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БИОУИМИНДСКИД ИЗМДНДНИЯ ЖИДКОСТИ  

БРОНУОАЙЬВДОЙЯРНОГО ЙАВАЖА КРЫС ПОСЙД ОДНОКРАТНОГО 

ИНТРАТРАУДАЙЬНОГО ВВДДДНИЯ МДТАЙЙООКСИДНЫУ НАНОНАСТИМ  

КижкЧбФ С. В.1, СЪмЪкзЧбФ М. П.1,2, МжкжвФижХбФ И. А.1, ПШжбФиЧбФ Й. И. 1,  

РяаЧбФ Ю. В.1, БЪрЪХбФ Т.В. 1 
1 ЛБКН «ДзФмХШжкаЪШвЩзжЦ йХгжожкЩзжЦ-кФЪпкуЦ оХкмШ лШЧнжиФзмжзж ж ЧЫШФку егЧШЧбфя 

ШФаЧпжЫ лШЧйлШХглШжямжЦ» РЧЩлЧмШХакФгеЧШФ 
2 ЛГБОК ВО «КШФифЩзжЦ вЧЩЪгФШЩмбХккуЦ йХгжожкЩзжЦ ЪкжбХШЩжмХм» МжкегШФбФ РЧЩЩжж 

 

МжмЧиЧвжпХЩзЧХ жЩЩиХгЧбФкжХ джгзЧЩмж аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ ябияХмЩя 
ЧасХлШжекФккЧЦ йХмЧгжзЧЦ, лШжйХкяХйЧЦ б хзЩлХШжйХкмФифкЧЦ лШФзмжзХ, 
йХгжожкХ ж бХмХШжкФШжж. ОоХкзФ зиХмЧпкЧвЧ ЩЧЩмФбФ джгзЧЩмж 
аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ ЩпжмФХмЩя хннХзмжбкЧЦ гия гжннХШХкожФифкЧЦ 
гжФвкЧЩмжзж иХвЧпкуЫ еФаЧиХбФкжЦ, ЧоХкзж ожмЧмЧзЩжпХЩзЧвЧ гХЦЩмбжя бШХгкуЫ 
ФвХкмЧб. В мЧ дХ бШХйя ажЧЫжйжпХЩзжй лЧзФеФмХияй ЪгХияХмЩя ЩЪсХЩмбХккЧ 
йХкфрХ бкжйФкжя. 
МХиф жЩЩиХгЧбФкжя – ЩШФбкжмХифкФя ЧоХкзФ жейХкХкжЦ ажЧЫжйжпХЩзжЫ 
лЧзФеФмХиХЦ джгзЧЩмж аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ зШуЩ лЧЩиХ ЧгкЧзШФмкЧвЧ 
бЧегХЦЩмбжя ЩЪЩлХкежЦ йХмФииЧЧзЩжгкуЫ кФкЧпФЩмжо. 
МФмХШжФи ж йХмЧгу. БуиЧ лШЧбХгХкЧ ЧЩмШЧХ хзЩлХШжйХкмФифкЧХ жЩЩиХгЧбФкжХ 
кФкЧпФЩмжо ЧзЩжгЧб йХмФииЧб. СЪЩлХкежж кФкЧпФЩмжо CuO, PbO, CdO, Fe2O3, NiO гия 
ЧгкЧзШФмкЧвЧ жкмШФмШФЫХФифкЧвЧ ббХгХкжя аХиуй ФЪмаШХгкуй зШуЩФй-ЩФйзФй б 
гЧеХ 0,5 йв/джбЧмкЧХ ЩжкмХежШЧбФиж йХмЧгЧй иФеХШкЧЦ Фаияожж. КЧкмШЧифкуй 
зШуЩФй ббЧгжиж ФкФиЧвжпкуЦ ЧатХй гХжЧкжежШЧбФккЧЦ бЧгу (1 йи). НХШХе ЩЪмзж 
лЧЩиХ ббХгХкжя ЩЪЩлХкежЦ Ъ зШуЩ лШЧбЧгжиЧЩф беямжХ аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧЦ 
иФбФдкЧЦ джгзЧЩмж Щ лЧЩиХгЪюсжй оХкмШжнЪвжШЧбФкжХй ж ЧоХкзЧЦ 
ажЧЫжйжпХЩзжЫ лЧзФеФмХиХЦ кФгЧЩФгЧпкЧЦ джгзЧЩмж. 
РХеЪифмФму. НФжаЧифрХХ бижякжХ кФ ажЧЫжйжпХЩзжЦ ЩЧЩмФб кФгЧЩФгЧпкЧЦ 
джгзЧЩмж аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ ЩШХгж жЩЩиХгЧбФккуЫ кФкЧпФЩмжо 
ЧзФеубФи CdO. CuO лШЧгХйЧкЩмШжШЧбФи кХЩзЧифзЧ йХкфржХ жейХкХкжя. PbO ж NiO 
кХ ЧзФеубФиж ЩЪсХЩмбХккЧвЧ бижякжя, Ф Fe2O3 ЩкждФи ЩЧгХШдФкжХ 
бкЪмШжзиХмЧпкуЫ нХШйХкмЧб б аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧЦ джгзЧЩмж.  
ВубЧг. УжйжпХЩзФя лШжШЧгФ кФкЧпФЩмжо ЧлШХгХияХм буШФдХккЧЩмф жЫ хннХзмЧб 
лШж лЧлФгФкжж б иХвзжХ. ВуШФдХккЧЩмф ажЧЫжйжпХЩзжЫ жейХкХкжЦ кХ бЩХвгФ 
ЩЧЧмкЧЩжмЩя Щ гФккуйж ожмЧиЧвжпХЩзЧвЧ жЩЩиХгЧбФкжя джгзЧЩмж 
аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ, кЧ ЫЧШЧрЧ гЧлЧикяХм хмж гФккуХ. БжЧЫжйжпХЩзжЦ 
ФкФиже лЧзФеФмХиХЦ кФгЧЩФгЧпкЧЦ джгзЧЩмж аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ зШуЩ 
йЧдХм аумф ШХзЧйХкгЧбФк зФз бЩлЧйЧвФмХифкуЦ йХмЧг ЧоХкзж ожмЧмЧзЩжпХЩзЧвЧ 
гХЦЩмбжя кФкЧпФЩмжо.  
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Cytological examination of bronchoalveolar lavage fluid is a generally recognized 
technique used in experimental practice, medicine, and veterinary medicine. Assessment 
of the cellular composition of bronchoalveolar lavage fluid is considered effective for 
differential diagnosis of pulmonary diseases and assessment of cytotoxic effects of 
harmful agents. At the same time, significantly less attention is paid to its biochemical 
parameters. 
Purpose. Comparative assessment of changes in biochemical parameters of 
bronchoalveolar lavage fluid in rats after a single injection of metal oxide nanoparticle 
suspensions. 
Materials and methods. We conducted an acute toxicity study of metal oxide 
nanoparticles. Suspensions of CuO, PbO, CdO, Fe2O3, and NiO nanoparticles (NPs) were 
prepared by laser ablation for their subsequent single intratracheal instillation to outbred 
female albino rats at a dose of 0.5 mg per animal. Control rats were injected a similar 
volume of deionized water (1 mL). Bronchoalveolar lavage fluid was collected a day after 
the exposure, centrifuged, and tested for biochemical parameters of the supernatant. 
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Results. We found that CdO NPs had the greatest effect on the biochemical composition 
of the supernatant of bronchoalveolar lavage among the nanoparticles under study. CuO 
NPs induced somewhat smaller changes. PbO and NiO NPs produced no significant 
effect, and those of Fe2O3 reduced the amount of intracellular enzymes in the 
bronchoalveolar fluid. 
Conclusion. The chemical nature of nanoparticles determines the severity of their effects 
in the lungs. The extent of biochemical changes does not always correlate with the 
results of cytology testing of bronchoalveolar lavage fluid but complements these data 
well. A biochemical analysis of the supernatant of bronchoalveolar lavage in rats can be 
recommended as a supplementary method for assessing cytotoxic effects of 
nanoparticles. 
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НХлШХгкФйХШХккЧйЪ бЧегХЦЩмбжю кФкЧпФЩмжо (НН) мЧзЩжпкуЫ йХмФииЧб 

лЧгбХШвФюмЩя зФз ШФаЧмкжзж лШЧйуриХккуЫ лШХглШжямжЦ, мФз ж июгж, зЧмЧШуХ 

лШЧджбФюм б еЧкХ жЫ мХЫкЧвХккЧвЧ бижякжя. НН ЩЧЩмФбияюм ЩЪсХЩмбХккЪю 

нШФзожю ФхШЧеЧиХЦ, ЧаШФеЪюсжЫЩя зФз лЧаЧпкуЦ лШЧгЪзм йкЧвжЫ лШЧйуриХккуЫ 

мХЫкЧиЧвжЦ (ЩмФиХбФШХкжХ, лжШЧйХмФииЪШвжя мядХиуЫ обХмкуЫ йХмФииЧб ж 

ЩлиФбЧб, хиХзмШЧгЪвЧбФя ЩбФШзФ, иФеХШкФя ЧаШФаЧмзФ йХмФииЧб ж гШ.), 

еФвШяекяюсжЦ лШЧжебЧгЩмбХккЪю ж ЧзШЪдФюсЪю ЩШХгЪ [1]. ПШжШЧгкуХ ЩЧаумжя 

(жебХШдХкжХ бЪизФкЧб, лЧдФШу ж гШ.) мФздХ ябияюмЩя жЩмЧпкжзФйж буаШЧЩЧб 

кФкЧпФЩмжо б ФмйЧЩнХШЪ. НФЩмжоу кФкЧйХмШЧбЧвЧ гжФлФеЧкФ ябияюмЩя ЧлФЩкуй 

зЧйлЧкХкмЧй бгуЫФХйЧвЧ бЧегЪЫФ, м.з. жЫ йФиуХ ШФейХШу ЧаХЩлХпжбФюм ФзмжбкЧХ 

лШЧкжзкЧбХкжХ ж беФжйЧгХЦЩмбжХ Щ ШФеижпкуйж ЩмШЪзмЪШФйж ЧШвФкжейФ [2]. В 

ЩЧбШХйХккЧЦ ижмХШФмЪШХ ржШЧзЧ лШХгЩмФбиХку ожмЧ- ж лЪифйЧкЧмЧзЩжпХЩзжХ 

хннХзму кФкЧпФЩмжо б жЩЩиХгЧбФкжяЫ in vitro [3-7] ж in vivo [8-11]. В in vitro 

хзЩлХШжйХкмФЫ ауиж буябиХку ЪбХижпХкжХ ФзмжбкуЫ нЧШй зжЩиЧШЧгФ (АЛК), 

лШжбЧгясХХ з еФлЪЩзЪ ФлЧлмжпХЩзжЫ лШЧоХЩЩЧб, ЩкждХкжХ джекХЩлЧЩЧакЧЩмж 

зиХмЧз, жквжажШЧбФкжХ ЩЪлХШЧзЩжггжЩйЪмФеу, ЩкждХкжХ ЩЧгХШдФкжя виЪмФмжЧкФ ж 

http://dx.doi.org/10.24412/2411-3794-2024-10212
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кФШЪрХкжХ йжмЧЫЧкгШжФифкЧЦ ФзмжбкЧЩмж. В жЩЩиХгЧбФкжяЫ in vivo лЧЩиХ 

бЧегХЦЩмбжя НН буябиХку бЧЩлФижмХифкуХ ШХФзожж, ФлЧлмЧе, нжаШЧекуХ 

жейХкХкжя иХвЧпкЧЦ мзФкж.  

Цзнойогзресиое зссйедовалзе ездиоснз бролуоайьвеойярлого йаваеа явйяенся 

обтемрзжлаллой кенодзиой, мрзкеляекой в эисмерзкелнайьлой мраинзие, 

кедзпзле з венерзларзз [12-16]. Опелиа ийенорлого соснава ездиоснз 

бролуоайьвеойярлого йаваеа срзнаенся эооеинзвлой дйя дзооерелпзайьлой 

дзаглоснзиз йегорлыу жабойевалзй. Ее мрзкеляюн з дйя опелиз пзноноисзресиого 

дейснвзя вредлыу агелнов [17]. 

Дия ШФкджШЧбФкжя мЧзЩжпкЧЩмж бХсХЩмб лШжйХкяюм жквФияожЧккЧХ бЧегХЦЩмбжХ. 

НФШФбкХ Щ кжй гия хмЧЦ оХиж лЧиХеку жкмШФмШФЫХФифкуХ жкЩмжиияожж [18]. ВйХЩмХ 

Щ мХй б аЧифржкЩмбХ жебХЩмкуЫ кФй жЩЩиХгЧбФкжЦ НН йФиЧ бкжйФкжя ЪгХиХкЧ 

ажЧЫжйжпХЩзЧйЪ ФкФижеЪ жейХкХкжЦ джгзЧЩмж аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ.  

В Щбяеж Щ пХй лШХгЩмФбияХм жкмХШХЩ жеЪпХкжХ ажЧЫжйжпХЩзжЫ жейХкХкжЦ джгзЧЩмж 

аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ лЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя кФкЧпФЩмжо ШФеижпкЧЦ 

ЫжйжпХЩзЧЦ лШжШЧгу лШж жкмШФмШФЫХФифкЧй лЪмж ббХгХкжя ж ЧмбХм кФ бЧлШЧЩ: 

йЧдХм иж ЧоХкзФ ажЧЫжйжпХЩзжЫ жейХкХкжЦ еФйХкжмф ижаЧ ижрф гЧлЧикжмф 

ожмЧиЧвжпХЩзЪю ЧоХкзЪ джгзЧЩмж аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ? 

МХифю жЩЩиХгЧбФкжя ябияиФЩф ЩШФбкжмХифкФя ЧоХкзФ жейХкХкжЦ ажЧЫжйжпХЩзжЫ 

лЧзФеФмХиХЦ джгзЧЩмж аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ зШуЩ лЧЩиХ ЧгкЧзШФмкЧвЧ 

бЧегХЦЩмбжя ЩЪЩлХкежЦ йХмФииЧЧзЩжгкуЫ кФкЧпФЩмжо. 

МФмХШжФиу ж йХмЧгу 

Сзлнеж лалораснзп. СЪЩлХкежж НН ЩжкмХежШЧбФиж йХмЧгЧй иФеХШкЧЦ Фаияожж 

йХмФиижпХЩзжЫ лиФЩмжк (99,99 % пжЩмЧму, мЧисжкЧЦ 1 йй) лЧг ЩиЧХй 

гХжЧкжежШЧбФккЧЦ бЧгу (гЧ 30 йи) б МХкмШХ зЧииХзмжбкЧвЧ лЧифеЧбФкжя 

«СЧбШХйХккуХ кФкЧмХЫкЧиЧвжж» КШЛК. ДФккуЦ ЩлЧЩЧа лЧебЧияХм лЧиЪпФмф 

ЩЪЩлХкежж Щ гЧЩмФмЧпкЧ Ъезжй ШФЩлШХгХиХкжХй НН лЧ ШФейХШФй. ИебХЩмкЧ, пмЧ 

ХгжкжпкуХ НН йЧвЪм ЩижлФмфЩя, кЧ бЧекжзФюсжХ ФвШХвжШЧбФккуХ вШЪллу кХ 

ЧзФеубФюм ЩЪсХЩмбХккЧвЧ бижякжя кФ ЧасЪю зФШмжкЪ ШФЩлШХгХиХкжя пФЩмжо лЧ 

гжФйХмШЪ. ВуЩЧзЧХ екФпХкжХ геХмФ-лЧмХкожФиФ (гЧ 42 mV), ЫФШФзмХШжеЪюсХХ 

ЩмФажифкЧЩмф ЩЪЩлХкежЦ, лЧебЧижиЧ лЧбуЩжмф зЧкоХкмШФожю ЩЪЩлХкежж лЪмХй 

пФЩмжпкЧвЧ жЩлФШХкжя бЧгу лШж 50°C. ДеХмФ-лЧмХкожФи жейХШяиж кФ ФкФижеФмЧШХ 

Zetasizer Nano ZS (Malvern, UK). КЧкоХкмШФожя ЩЪЩлХкежЦ аХе жейХкХкжя ШФейХШФ ж 

ЫжйжпХЩзЧЦ жгХкмжпкЧЩмж НН ЩЧЩмФбияиФ 0,5 йв/йи. СШХгкжЦ гжФйХмШ НН CuO – 

21,0 ± 4,0 кй, PbO – 23,0 ± 5,0 кй, CdO – 65,0 ± 16,0 кй, Fe2O3 – 18,0 ± 4,0 кй, NiO – 

16,7 ± 8,2 кй. 
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Эисмерзкелнайьлые езвонлые. В хзЩлХШжйХкмХ жЩлЧифеЧбФижЩф аХиуХ ФЪмаШХгкуХ 

зШуЩу-ЩФйзж жЩЫЧгкЧЦ йФЩЩЧЦ мХиФ ЧзЧиЧ 200 в (ШФеаШЧЩ кХ лШХбурФи 20%) б 

бЧеШФЩмХ ЧзЧиЧ 3 йХЩяоХб. ЖжбЧмкуЫ ЩЧгХШдФиж лШж ХЩмХЩмбХккЧй ЩбХмЧбЧй 

ШХджйХ б лЧйХсХкжж бжбФШжя (Щ кФижпжХй аФШфХШкЧЦ ЩШХгу – бЧегЪркуЦ риюе), 

лШж ЩмФкгФШмкуЫ ж зЧкмШЧижШЪХйуЫ ЪЩиЧбжяЫ йжзШЧзижйФмФ б ЩЧЧмбХмЩмбжж Щ 

кЧШйФмжбкуйж гЧзЪйХкмФйж. Дия зЧШйиХкжя зШуЩ жЩлЧифеЧбФиЩя 

лЧикЧШФожЧккуЦ зЧйажзЧШй гия иФаЧШФмЧШкуЫ джбЧмкуЫ, ЩаФиФкЩжШЧбФккуЦ лЧ 

бжмФйжккЧйЪ ж йжкХШФифкЧйЪ ЩЧЩмФбЪ, жевЧмЧбиХккуЦ б ЩЧЧмбХмЩмбжж Щ ГОСТ 

Р34566-2019. РХджй лжмФкжя ж лжмфХбЧЦ ШХджй ЧШвФкжеЧбФк б ЩбЧаЧгкЧй гЧЩмЪлХ 

б ЩЧЧмбХмЩмбжж Щ ГОСТ Р51232-98. ВЩХ лШЧоХгЪШу Щ джбЧмкуйж булЧикяижЩф б 

ЩЧЧмбХмЩмбжж Щ «International guiding principles for biomedical research involving 

animals» Чм CIOMS ж ICLAS (2012). 

РФаЧмФ ЧгЧаШХкФ кХеФбжЩжйуй ЙЧзФифкуй хмжпХЩзжй зЧйжмХмЧй ЛБКН ДМНМ 

ПОЗРПП РЧЩлЧмШХакФгеЧШФ (лШЧмЧзЧи № 2 Чм 20.04.2020).  

Опелиа бзоузкзресизу моиажанейей ездиоснз бролуоайьвеойярлого йаваеа 

(БАЛЖ).   ПЧг хнжШкуй ШФЪр-кФШзЧеЧй жкмШФмШФЫХФифкЧ зШуЩФй ббЧгжиж  1 йи 

ЩЪЩлХкежж НН б гЧеХ 0,5 йв/джбЧмкЧХ. КЧкмШЧифкуй джбЧмкуй – 1 йи 

гХжЧкжежШЧбФккЧЦ бЧгу. НХШХе ЩЪмзж лЧЩиХ ббХгХкжя НН Ъ зШуЩ лЧг 

вХзЩХкФиЧбуй кФШзЧеЧй лШЧжебЧгжиЩя еФаЧШ БАЙЖ. ЗФмХй джгзЧЩмф 

оХкмШжнЪвжШЧбФиФЩф б мХпХкжХ 4 йжк. лШж 1000 Ча/йжк. (200g) ж ЧмажШФиЩя 

ЩЪлХШкФмФкм. В кХй ЧлШХгХияиж ЪШЧбХкф ФифаЪйжкЧб, виюзЧеу, йЧпХбжку, 

ФзмжбкЧЩмф ФйжиФеу, ФЩлФШмФмФйжкЧмШФкЩнХШФеу ж ФиФкжкФйжкЧмШФкЩнХШФеу 

(АСТ, АЙТ), иФзмФмгХвжгШЧвХкФеу (ЙДГ), вФййФ-виЪмФйжимШФкЩлХлмжгФеу (ГГТ) ж 

сХиЧпкЧЦ нЧЩнФмФеу (ПЛ) Щ жЩлЧифеЧбФкжХй ФбмЧйФмжпХЩзЧвЧ ФкФижеФмЧШФ 

Cobas Integra 400 plus (Roche Diagnostics GmbH, ГХШйФкжя) Щ ЩЧЧмбХмЩмбЪюсжйж 

мХЩм-кФаЧШФйж.  

Снанзснзресиая обрабониа. ЗкФпжйЧЩмф йХдвШЪллЧбуЫ ШФеижпжЦ ЧлШХгХияиж, 

жЩлЧифеЪя t-зШжмХШжЦ СмфюгХкмФ Щ лЧлШФбзЧЦ БЧкнХШШЧкж. ДФккуХ б ЩмФмфХ 

лШжбХгХку б нЧШйФмХ: ЩШХгкХХ ± ЩмФкгФШмкФя ЧржазФ. 

РХеЪифмФму 

ИейХкХкжя ажЧЫжйжпХЩзжЫ лЧзФеФмХиХЦ БАЙЖ джбЧмкуЫ лЧЩиХ ЧгкЧзШФмкЧвЧ 

бЧегХЦЩмбжя ЩЪЩлХкежЦ йХмФииЧЧзЩжгкуЫ кФкЧпФЩмжо лШХгЩмФбиХку б мФаижоХ. 
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ТФаижоФ. БжЧЫжйжпХЩзжХ жейХкХкжя джгзЧЩмж аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ зШуЩ 

лЧЩиХ ЧгкЧзШФмкЧвЧ ббХгХкжя йХмФииЧЧзЩжгкуЫ кФкЧпФЩмжо (X ±Sx) 

Table. Biochemical changes in the bronchoalveolar lavage fluid of rats after a single 

administration of metal oxide nanoparticles (X±Sx) 

  КЧкмШЧиф CuO CdO PbO Fe2O3 NiO 

АифаЪйжк, 

в/и 

17,74 ± 

1,50 

22,95 ± 

7,49 

21,48 ± 

8,15 

26,02 ± 

7,63 

14,89 ± 

1,59 

17,41 ± 

4,30 

ГиюзЧеФ, 

ййЧиф/и 

0,05 ± 

0,02 
0,11 ± 0,02 0,21 ± 0,09 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,03 ± 0,02 

МЧпХбжкФ, 

ййЧиф/и 

0,23 ± 

0,03 

0,40 ± 0,06 

* 
0,44 ± 0,11 0,19 ± 0,02 0,20 ± 0,03 0,27 ± 0,03 

АйжиФеФ, 

Д/и 

3,89 ± 

0,68 

110,14 ± 

37,46 * 

68,01 ± 

23,52 * 
6,07 ± 1,75 3,58 ± 0,54 7,61 ± 3,75 

АЙТ, Д/и 
2,06 ± 

0,78 
8,51 ± 4,43 

10,39 ± 

3,84 * 
1,71 ± 0,51 0,63 ± 0,18 0,80 ± 0,23 

АСТ, Д/и 
11,17 ± 

1,91 

28,82 ± 

9,22 

34,86 ± 

10,66 * 

11,38 ± 

1,07 

4,30 ± 1,04 

* 
9,39 ± 3,09 

ГГТП, Д/и 
1,64 ± 

0,50 
3,34 ± 0,94 6,61 ± 2,49 2,90 ± 0,58 0,69 ± 0,31 3,41 ± 1,73 

ЙДГ, Д/и 
43,40 ± 

6,36 

107,90 ± 

24,23 * 

173,90 ± 

67,15 

46,20 ± 

8,02 

12,40 ± 

3,42 * 

45,50 ± 

23,07 

ПЛ, Д/и 
27,97 ± 

4,44 

19,29 ± 

3,32 

29,35 ± 

3,72 

41,91 ± 

5,52 

9,63 ± 3,02 

* 

20,73 ± 

6,05 
ПШжйХпФкжХ: АЙТ – ФиФкжкФйжкЧмШФкЩнХШФеФ, АСТ – ФЩлФШмФмФйжкЧмШФкЩнХШФеФ, ГГТП – вФййФ-

виюмФйжимШФкЩлХлмжгФеФ, ЙДГ – иФзмФмгХвжгШЧвХкФеФ, ПЛ – сХиЧпкФя нЧЩнФмФеФ; екФзЧй * ЧаЧекФпХку 

ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйуХ Чмижпжя Чм зЧкмШЧифкЧЦ вШЪллу (лЧ t-зШжмХШжю СмфюгХкмФ Щ лЧлШФбзЧЦ БЧкнХШШЧкж) 

Note: ALT – alanine aminotransferase, AST – aspartate aminotransferase, GGTP – gamma-glutamyl transpeptidase, LDH – 

lactate dehydrogenase, ALP – alkaline phosphatase; * indicates statistically significant differences from the control group 

(according to Student's t-test with Bonferroni correction) 

 

Нж Чгжк же жЩЩиХгЧбФккуЫ бжгЧб НН кХ лШжбХи з ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйЧйЪ 

жейХкХкжю б ЩШФбкХкжж Щ зЧкмШЧифкЧЦ вШЪллЧЦ ЪШЧбкХЦ ФифаЪйжкФ ж виюзЧеу б 

БАЙЖ, ЫЧмя НН CdO лШжбЧгжиж з лЧпмж 4-зШФмкЧйЪ ЪбХижпХкжю виюзЧеу. 

ПЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя НН CuO ЧакФШЪдХкЧ ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйЧХ ЪбХижпХкжХ 

йЧпХбжку б БАЙЖ зШуЩ б 1,7 ШФеФ (p<0,05). ДсХ аЧифрХХ б ФаЩЧиюмкЧй екФпХкжж, 

кЧ ЩмФмжЩмжпХЩзж кХекФпжйЧХ ЪбХижпХкжХ лЧзФеФкЧ лЧЩиХ ббХгХкжя НН CdO. 

ПЧзФеФкЧ ЪбХижпХкжХ ЪШЧбкя ФйжиФеу б БАЙЖ лЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя бЩХЫ 

жЩЩиХгЧбФккуЫ НН, еФ жЩзиюпХкжХй Fe2O3. КбХижпХкжХ ЪШЧбкя ФйжиФеу лЧЩиХ 
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бЧегХЦЩмбжя НН CuO ж НН CdO ауиЧ ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйуй б 28,3 ж 17,5 ШФеФ 

ЩЧЧмбХмЩмбХккЧ (p<0,05). 

АзмжбкЧЩмф АЙТ бЧеШФЩмФиФ лЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя НН CdO б 5 ШФе (p<0,05) ж лЧЩиХ НН 

CuO – б 4,1 ШФеФ. ВижякжХ гШЪвжЫ жЩЩиХгЧбФккуЫ кФкЧпФЩмжо лШжбЧгжиЧ з 

мХкгХкожж з ЩкждХкжю ФзмжбкЧЩмж АЙТ. ПШФзмжпХЩзж мЪ дХ кФлШФбиХккЧЩмф 

жейХкХкжЦ кФаиюгФиж ж лЧ лЧзФеФмХию ФзмжбкЧЩмж АСТ: ЧкФ бЧеШЧЩиФ лЧЩиХ 

бЧегХЦЩмбжя НН CdO б 3,1 ШФеФ (p<0,05), лЧЩиХ НН CuO – б 2,6 ШФеФ, лШФзмжпХЩзж кХ 

жейХкжиФЩф лЧЩиХ НН PbO ж НН NiO, Ф лЧЩиХ НН Fe2O3 ЩкжежиФЩф б 2,6 ШФеФ (p<0,05). 

КФШмжкФ жейХкХкжЦ ФзмжбкЧЩмж ЙДГ ЩЫЧгкФ Щ жейХкХкжяйж ФзмжбкЧЩмж АСТ: 

ЪбХижпХкжХ лЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя НН CuO б 2,5 ШФеФ (p<0,05) ж лЧЩиХ НН CdO – б 4 

ШФеФ, ЩкждХкжХ лЧЩиХ НН Fe2O3 б 3,5 ШФеФ (p<0,05). 

АзмжбкЧЩмф ПЛ ауиФ екФпжйЧ ЩкждХкФ лЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя НН Fe2O3 б 2,9 ШФеФ 

(p<0,05). 

ОаЩЪдгХкжХ 

ЗкФпжйуЫ жейХкХкжЦ ЪШЧбкХЦ ФифаЪйжкФ ж виюзЧеу кХ ауиЧ буябиХкЧ, бХШЧямкЧ, 

лЧмЧйЪ, пмЧ бФШжФаХифкЧЩмф хмжЫ лЧзФеФмХиХЦ б кФрХй хзЩлХШжйХкмХ ауиФ 

гЧЩмФмЧпкЧ буЩЧзФ. УЧмя ШФкХХ лШж жеЪпХкжж йХмФаЧижмЧб БАЙЖ лЧЩиХ 

бЧегХЦЩмбжя НН ZnO ауиЧ лЧзФеФкЧ, пмЧ 35 кй пФЩмжоу кХ лШжбЧгям з екФпжйуй 

жейХкХкжяй хкХШвХмжпХЩзЧвЧ йХмФаЧижейФ, Ф 250 кй пФЩмжоу ЩкждФиж ЪШЧбХкф 

виюзЧеу, же пХвЧ ФбмЧШу ЩгХиФиж бубЧг, пмЧ НН ZnO йЧвЪм кФШЪрФмф ожзи 

мШжзФШаЧкЧбуЫ зжЩиЧм ж ЪбХижпжбФмф лШХЧаШФеЧбФкжХ виюзЧеу б иФзмФм жиж 

ФиФкжк б иХвзжЫ [19]. 

ГГТП – йХйаШФкЧЩбяеФккуЦ нХШйХкм, зЧмЧШуЦ ЪпФЩмбЪХм б лХШХкЧЩХ виЪмФйжифкЧЦ 

пФЩмж виЪмФмжЧкФ з гШЪвжй ФйжкЧзжЩиЧмФй ж гжлХлмжгФй [20]. В кФржЫ 

жЩЩиХгЧбФкжяЫ ГГТП кХ лШЧябжи буШФдХккЧЦ пЪбЩмбжмХифкЧЩмж з ббХгХкжю 

кФкЧпФЩмжо. ВХШЧямкЧ, ХЩмХЩмбХккФя бФШжФаХифкЧЩмф хмЧвЧ нХШйХкмФ б БАЙЖ 

буЩЧзФ, же-еФ пХвЧ аЧифрЧЦ ШФеаШЧЩ гФккуЫ кХ лЧебЧижи буябжмф екФпжйуХ 

ШФеижпжя.  

ВкЪмШжзиХмЧпкуЦ вижзЧижмжпХЩзжЦ нХШйХкм ЙДГ жЩлЧифеЪюм гия ФкФижеФ 

оХиЧЩмкЧЩмж зиХмЧпкЧЦ йХйаШФку [21-23]. ЭмЧ бФдкуЦ йФШзХШ зиХмЧпкЧЦ 

гХЩмШЪзожж. ВуЩЧзФя ЩмХлХкф ШФеШЪрХкжя йХйаШФк зиХмЧз лШЧжЩЫЧгжиФ лЧЩиХ 

бЧегХЦЩмбжя НН CuO ж НН CdO (мФаижоФ), пмЧ лЧгмбХШдгФХмЩя ШХеЪифмФмФйж 

ожмЧиЧвжпХЩзжЫ жЩЩиХгЧбФкжЦ, лШХгЩмФбиХккуЫ ШФкХХ, вгХ ауиЧ лЧзФеФкЧ, пмЧ НН 

CuO ж НН CdO ЧзФеубФиж кФжаЧифрХХ ожмЧмЧзЩжпХЩзЧХ гХЦЩмбжХ ЩШХгж жеЪпХккуЫ 

НН [24]. ДШЪвжХ жЩЩиХгЧбФккуХ кФйж НН кХ лШжбЧгжиж з екФпжйЧйЪ ЪбХижпХкжю 

ЙДГ. В мЧ дХ бШХйя НН Fe2O3 ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйЧ ЩкждФиж хмЧм лЧзФеФмХиф. 
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ПЧйжйЧ ЙДГ лЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя НН Fe2O3 ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйЧ ЩкждФижЩф ж 

гШЪвжХ бкЪмШжзиХмЧпкуХ нХШйХкму – АСТ, ПЛ. СкждХкжХ бкЪмШжзиХмЧпкуЫ 

нХШйХкмЧб б ЩЪлХШкФмФкмХ БАЙЖ йЧдХм ЪзФеубФмф кФ кХзЧмЧШЧХ лЧиЧджмХифкЧХ 

гХЦЩмбжХ НН Fe2O3 б жЩЩиХгЧбФккЧЦ зЧкоХкмШФожж, бХШЧямкЧ, еФ ЩпХм ауЩмШЧвЧ 

лШЧкжзкЧбХкжя б зиХмзж ж буЩЧзЧЦ ЩзЧШЧЩмж ШФЩмбЧШХкжя, зЧмЧШФя ауиФ буябиХкФ 

ШФкХХ [25]. К мЧйЪ дХ ауиЧ лЧзФеФкЧ, пмЧ НН Fe2O3 ЧаШФеЪюм ФвиЧйХШФму б 

ожмЧеЧиХ зиХмзж [26] ж, лЧЩмХлХккЧ ШФЩмбЧШяяЩф, йЧвЪм бижямф кФ бкЪмШжзиХмЧпкуЦ 

ЧайХк дХиХеЧй. В жЩЩиХгЧбФкжж Tolliver Щ ЩЧФбмЧШФйж [27] ЧакФШЪдХкЧ ЩЧЫШФкХкжХ 

буджбФХйЧЩмж зиХмЧпкЧЦ зЪифмЪШу A549 лЧЩиХ гЧаФбиХкжя НН Fe2O3. 

ВЧегХЦЩмбжХ НН CuO ж CdO бХиЧ з лЧбурХкжю АСТ ж АЙТ б кФгЧЩФгЧпкЧЦ 

джгзЧЩмж. Эмж гбФ нХШйХкмФ мФздХ ябияюмЩя бкЪмШжзиХмЧпкуйж (б ЧЩкЧбкЧй 

кФЫЧгямЩя б ожмЧеЧиХ) [28], Ф екФпжм, мФздХ ЪзФеубФюм кФ лЧбШХдгХкжХ зиХмЧз 

иХвзжЫ. 

КбХижпХкжХ ФйжиФеу кФаиюгФиж лЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя хмжЫ дХ НН CuO ж НН CdO, пмЧ 

мФздХ, бХШЧямкЧ, ЩбяеФкЧ Щ аЧифржй лШжмЧзЧй зиХмЧз б иХвзжХ ж жЫ ШФеШЪрХкжХй, 

лЧзФеФккуй ШФкХХ [24]. ПШж ШФеШЪрХкжж зиХмЧз бугХияюмЩя нжаШЧвХккуХ 

нФзмЧШу, зЧмЧШуХ лШжбЧгям з ФзмжбФожж ШЧЩмФ ЩЧХгжкжмХифкЧЦ мзФкж. КбХижпХкжХ 

ФйжиФеу б БАЙЖ лЧзФеФкЧ лШж бЧЩлФижмХифкуЫ ж ЧкзЧиЧвжпХЩзжЫ лЧШФдХкжяЫ 

иХвзжЫ [29-31], Ф мФздХ лШж ЧаЧЩмШХкжж ЫШЧкжпХЩзЧЦ ЧаЩмШЪзмжбкЧЦ аЧиХекж иХвзжЫ 

[32] ж ФЩлжШФожЧккЧЦ лкХбйЧкжж [33]. ВЩХ лХШХпжЩиХккуХ лШЧоХЩЩу 

ЩЧлШЧбЧдгФюмЩя бЧЩлФиХкжХй ж лШЧижнХШФожХЦ зиХмЧз, аЪгф мЧ ЧлЪЫЧиХбуХ 

зиХмзж жиж нжаШЧаиФЩму. Му лШХглЧиФвФХй, пмЧ жйХккЧ ФзмжбкуЦ ШЧЩм 

ЩЧХгжкжмХифкЧЦ мзФкж бХгХм з ШЧЩмЪ ФйжиФеу б БАЙЖ ж йЧдХм ЩиЪджмф 

ЫФШФзмХШжЩмжзЧЦ кХ ожмЧмЧзЩжпкЧЩмж, кЧ нжаШЧвХккЧЩмж жеЪпХккуЫ пФЩмжо. 

СиХгЧбФмХифкЧ, лЧбурХкжХ б ЩЪлХШкФмФкмХ БАЙЖ бкЪмШжзиХмЧпкуЫ нХШйХкмЧб 

йЧдХм ЪзФеубФмф кФ ожмЧмЧзЩжпХЩзЧХ ж нжаШЧвХккЧХ гХЦЩмбжХ НН. В лШЧбХгХккЧй 

хзЩлХШжйХкмХ кФжаЧифрХХ бижякжХ кФ ажЧЫжйжпХЩзжЦ ЩЧЩмФб БАЙЖ ЧзФеубФиж НН 

CdO. НН CuO лШЧгХйЧкЩмШжШЧбФиж кХЩзЧифзЧ йХкфржХ жейХкХкжя. НН PbO ж НН 

NiO кХ ЧзФеубФиж ЩЪсХЩмбХккЧвЧ бижякжя кФ ажЧЫжйжпХЩзжХ жейХкХкжя 

ЩЪлХШкФмФкмФ БАЙЖ, Ф НН Fe2O3 ЩкждФиж ЩЧгХШдФкжХ бкЪмШжзиХмЧпкуЫ нХШйХкмЧб 

б ЩЪлХШкФмФкмХ БАЙЖ. ПШж хмЧй ШФкХХ ауиЧ лЧзФеФкЧ, пмЧ кФжаЧифрЪю 

ожмЧмЧзЩжпкЧЩмф же жЩЩиХгЧбФккуЫ НН лШЧябияюм НН CuO [24]. В ЧЩмФифкЧй 

бубЧгу лШж ФкФижеХ ажЧЫжйжпХЩзжЫ лЧзФеФмХиХЦ ЩЪлХШкФмФкмФ ж ожмЧиЧвжпХЩзжЫ 

лЧзФеФмХиХЦ БАЙЖ ЩЫЧгку. 
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ВубЧгу 

УжйжпХЩзФя лШжШЧгФ кФкЧпФЩмжо ЧлШХгХияХм буШФдХккЧЩмф жЫ хннХзмЧб лШж 

лЧлФгФкжж б иХвзжХ, лЧмЧйЪ зФз ауиЧ лЧзФеФкЧ, пмЧ лШж ЧгкЧЦ ж мЧЦ дХ 

жЩЩиХгЪХйЧЦ гЧеХ йХмФииЧЧзЩжгкуЫ кФкЧпФЩмжо ШФеижпкЧЦ ЫжйжпХЩзЧЦ лШжШЧгу 

буШФдХккЧЩмф кФШЪрХкжЦ Чм жЫ бШХгкЧвЧ мЧзЩжпХЩзЧвЧ гХЦЩмбжя ШФеижпФХмЩя.  

БжЧЫжйжпХЩзжЦ ФкФиже лЧзФеФмХиХЦ джгзЧЩмж аШЧкЫЧФифбХЧияШкЧвЧ иФбФдФ зШуЩ 

йЧдХм аумф ШХзЧйХкгЧбФк зФз бЩлЧйЧвФмХифкуЦ йХмЧг ЧоХкзж ожмЧмЧзЩжпХЩзЧвЧ 

ж нжаШЧвХккЧвЧ гХЦЩмбжя кФкЧпФЩмжо, лЧЩзЧифзЪ злнелсзвлоснь зжкелелзй 

бзоузкзресиого соснава стмерланална БАЛЖ ле всегда совмадаен с даллыкз 

пзнойогзресиого зссйедовалзя БАЛЖ, ло уоросо зу домойляен. 

БиФвЧгФШкЧЩмф. АбмЧШу буШФдФюм аиФвЧгФШкЧЩмф зЧииХзмжбЪ КШФифЩзЧвЧ оХкмШФ 

зЧииХзмжбкЧвЧ лЧифеЧбФкжя «СЧбШХйХккуХ кФкЧмХЫкЧиЧвжж» КШФифЩзЧвЧ 

нХгХШФифкЧвЧ ЪкжбХШЩжмХмФ жйХкж лХШбЧвЧ ПШХежгХкмФ РЧЩЩжж Б.Н. ДифожкФ ж 

ижпкЧ гжШХзмЧШЪ КМКП СН, лШЧнХЩЩЧШЪ, г.н-й.к. ОЪШЪ ВиФгжйжШЪ ЯзЧбиХбжпЪ еФ 

ЩжкмХе ЩЪЩлХкежЦ жЩЩиХгЧбФккуЫ кФкЧпФЩмжо еФгФккЧЦ ЫФШФзмХШжЩмжзж кФ аФеХ 

КМКП СН КШЛК. 
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