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ЛБКН «ДзФмХШжкаЪШвЩзжЦ йХгжожкЩзжЦ – кФЪпкуЦ оХкмШ лШЧнжиФзмжзж ж ЧЫШФку егЧШЧбфя 

ШФаЧпжЫ лШЧйлШХглШжямжЦ» ЛХгХШФифкЧЦ ЩиЪдау лЧ кФгеЧШЪ б ЩнХШХ еФсжму лШФб 

лЧмШХажмХиХЦ ж аиФвЧлЧиЪпжя пХиЧбХзФ, ДзФмХШжкаЪШв, РЧЩЩжя; 

2
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ДзФмХШжкаЪШв, РЧЩЩжя 

СлЧЩЧакЧЩмф кФкЧпФЩмжо ЧзЩжгФ ЩбжкоФ лШХЧгЧиХбФмф зиХмЧпкуХ аФШфХШу йЧдХм 

лШжбЧгжмф з ЧзЩжгФмжбкЧйЪ ЩмШХЩЩЪ, лЧбШХдгХкжю йжмЧЫЧкгШжЦ ж ДНК. Дия 

жеЪпХкжя хмжЫ йХЫФкжейЧб б ЫШЧкжпХЩзЧй жквФияожЧккЧй хзЩлХШжйХкмХ кФ 

джбЧмкуЫ (4 ж 8 йХЩяоХб) ЧоХкжбФиж хзЩлШХЩЩжю вХкЧб ФкмжЧзЩжгФкмкЧЦ еФсжму 

(gstm1, gstp1, sod2) ж ФлЧлмЧеФ (p53, bax, bcl-2) б ШФеижпкуЫ ЧШвФкФЫ. 

МХиф жЩЩиХгЧбФкжя: ЩШФбкжмф жейХкХкжя хзЩлШХЩЩжж вХкЧб ФкмжЧзЩжгФкмкуЫ 

нХШйХкмЧб ж ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ лШЧоХЩЩЧб лШж ШФекЧй бШХйХкж хзЩлЧежожж 

кФкЧпФЩмжоФйж ЧзЩжгФ ЩбжкоФ  

МФмХШжФиу ж йХмЧгу. Дия жЩЩиХгЧбФкжя жЩлЧифеЧбФиж аХиуЫ аХЩлЧШЧгкуЫ ЩФйЧз 

зШуЩ ижкжж Wistar (n=40). ЖжбЧмкуХ гбЪЫ ЧлумкуЫ вШЪлл лЧгбХШвФижЩф ЫШЧкжпХЩзЧЦ 

жквФияожж лЧ 4 пФЩФ б гХкф, 5 ШФе б кХгХию, кФ лШЧмядХкжж 4 ж 8 йХЩяоХб. 

ПШЧбЧгжиФЩф жквФияожЧккФя еФмШФбзФ кФкЧпФЩмжоФйж ЧзЩжгФ ЩбжкоФ б 

зЧкоХкмШФожж 0,215 йв/й³ Щ жЩлЧифеЧбФкжХй кЧЩЧбЧЦ хзЩлЧежожЧккЧЦ ЩжЩмХйу 

(«мЧифзЧ кЧЩ»). АкФиже ЪШЧбкя хзЩлШХЩЩжж вХкЧб б ЧШвФкФЫ (ЧаЧкямХифкФя иЪзЧбжоФ, 

вжллЧзФйл, иХвзЧХ ж лХпХкф) булЧикяиж йХмЧгЧй зЧижпХЩмбХккЧЦ ПМР б ШХФифкЧй 

бШХйХкж.  

РХеЪифмФму. БуиЧ лШЧбХгХкЧ ЩШФбкХкжХ хзЩлШХЩЩжж вХкЧб йХдгЪ вШЪллФйж Щ 

ШФекуй бШХйХкХй хзЩлЧежожж. НФжаЧиХХ буЩЧзЧХ екФпХкжХ хзЩлШХЩЩжж gstp1 б 

ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоХ кФаиюгФиФЩф лЧЩиХ 8-йХЩяпкЧвЧ бЧегХЦЩмбжя, б ЩШФбкХкжж 

Щ зЧкмШЧифкЧЦ вШЪллЧЦ ж «НН PbO 4». ТФздХ гия гФккЧЦ вШЪллу ауиЧ буябиХкЧ 

ЩкждХкжХ ЪШЧбкя хзЩлШХЩЩжж gstp1 б вжллЧзФйлХ. В ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоХ лЧЩиХ 4 

йХЩяоХб ауиЧ еФШХвжЩмШжШЧбФкЧ лЧбурХкжХ ЪШЧбкя хзЩлШХЩЩжж вХкФ p53, ЧгкФзЧ, 
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лЧЩиХ 8 кФаиюгФиЧЩф екФпжмХифкЧХ ЩкждХкжХ хзЩлШХЩЩжж вХкЧб p53 ж bcl-2, Ф мФздХ 

ЪбХижпХкжХ лШЧФлЧлмЧмжпХЩзЧвЧ жкгХзЩФ bax/bcl-2. СФйЧХ буЩЧзЧХ екФпХкжХ ЪШЧбкя 

хзЩлШХЩЩжж вХкФ bax ауиЧ ЧлШХгХиХкЧ гия джбЧмкуЫ вШЪллу НН PbO ЩЧ ЩШЧзЧй 4 

йХЩяоФ лЧ ЩШФбкХкжю Щ вШЪллЧЦ 8 йХЩяоХб. 

ОвШФкжпХкжя жЩЩиХгЧбФкжя. ДФккФя ШФаЧмФ ауиФ булЧикХкФ кФ ЩФйзФЫ зШуЩ лЧШЧгу 

Wistar ж кХ ЪпжмубФХм бЧейЧдкуЫ йХдлЧиЧбуЫ ШФеижпжЦ. 

ЗФзиюпХкжХ. ПШЧбХгХккЧХ жЩЩиХгЧбФкжХ гХйЧкЩмШжШЪХм, пмЧ мЧзЩжпХЩзЧХ гХЦЩмбжХ 

НН PbO лШж ЫШЧкжпХЩзЧЦ жквФияожж жйХХм бШХйХккЪю 

еФбжЩжйЧЩмф ж ЧШвФкЧЩлХожнжпХЩзжЦ ЫФШФзмХШ, Щ кФжаЧиХХ буШФдХккуйж 

жейХкХкжяйж б ЩмШЪзмЪШФЫ вЧиЧбкЧвЧ йЧевФ. 

КиюпХбуХ ЩиЧбФ: кФкЧпФЩмжоу ЧзЩжгФ ЩбжкоФ; хзЩлШХЩЩжя вХкЧб; ЧзжЩижмХифкуЦ 

ЩмШХЩЩ; ФлЧлмЧе  

СЧаиюгХкжХ хмжпХЩзжЫ ЩмФкгФШмЧб. ЗФзиюпХкжХ иЧзФифкЧвЧ хмжпХЩзЧвЧ зЧйжмХмФ 

ЛБКН ДМНМ ПОЗРПП РЧЩлЧмШХакФгеЧШФ: ЩЧгХШдФкжХ, лжмФкжХ, ЪЫЧг еФ джбЧмкуйж 

ж бубХгХкжХ жЫ же хзЩлХШжйХкмФ ЧЩЪсХЩмбияиж б ЩЧЧмбХмЩмбжж Щ ЧасХлШжкямуйж 

мШХаЧбФкжяйж Щ ЪпХмЧй ARRIVE guidelines. ИЩЩиХгЧбФкжя ауиж ЧгЧаШХку иЧзФифкуй 

хмжпХЩзжй зЧйжмХмЧй ЛБКН ДМНМ ПОЗРПП РЧЩлЧмШХакФгеЧШФ (лШЧмЧзЧи № 4 Чм 

12.07.2022). 

КЧкнижзм жкмХШХЩЧб. АбмЧШу еФябияюм Ча ЧмЩЪмЩмбжж зЧкнижзмФ жкмХШХЩЧб. 

ЛжкФкЩжШЧбФкжХ. ИЩЩиХгЧбФкжХ кХ жйХиЧ ЩлЧкЩЧШЩзЧЦ лЧггХШдзж.  
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ЩбжкоФ б ЫШЧкжпХЩзЧй хзЩлХШжйХкмХ. МХгжожкФ мШЪгФ ж хзЧиЧвжя пХиЧбХзФ. 2025; 4: 
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The ability of lead oxide nanoparticles to penetrate cellular barriers can lead to oxidative 

stress, mitochondrial and DNA damage. To study these mechanisms, the expression of 

antioxidant defense (gstm1, gstp1, sod2) and apoptotic (p53, bax, bcl-2) genes in various 

organs was assessed following four and eight months of inhalation exposure in rats. 

Objective: To compare changes in the expression of antioxidant enzyme genes and of 

those involved in apoptotic processes after exposure to lead oxide nanoparticles (PbO 

NPs) of different lengths. 

Materials and Methods: Forty female albino Wistar rats were divided into four groups of 

10 animals each. PbO NPs were supplied to the nose-only inhalation exposure system, 

where two groups of experimental animals were chronically exposed to PbO NPs at a 

concentration of 0.215 mg/m3 4 hours a day, 5 times a week during four and eight 

months. Levels of gene expression in the olfactory bulb, hippocampus, lung, and liver 

were measured using quantitative real-time PCR. 

Results: Gene expression was compared between the groups with different exposure 

periods. The highest gstp1 expression in the olfactory bulb was observed after eight 

months of exposure, compared with the controls and the group exposed for four months. 

A decrease in gstp1 expression in the hippocampus was also noted in this group. In the 

olfactory bulb, an increase in p53 gene expression was registered after four months; 

however, after eight months, a significant decrease in p53 and bcl-2 gene expression was 

observed, as well as an increase in the bax/bcl-2 ratio. The highest bax gene expression 

level was found in the animals exposed for four months compared with those exposed for 

twice as long. 

 

Study limitations: The study was conducted using female Wistar rats with no potential sex 

differences considered. 
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Conclusions: Our findings demonstrate that toxic effects of chronic inhalation exposure to 

PbO nanoparticles are time-dependent and organ-specific, with the most pronounced 

changes occurring in brain structures. 

Keywords: lead oxide nanoparticles, gene expression, oxidative stress, apoptosis 
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РФаЧмкжзж, еФкямуХ б ЧмШФЩиж обХмкЧЦ йХмФииЪШвжж, Ф мФздХ джмХиж аижеиХдФсжЫ 

ШФЦЧкЧб йЧвЪм лЧгбХШвФмфЩя бЧегХЦЩмбжю ЩбжкоФ Щ бгуЫФХйуй бЧегЪЫЧй, 

еФвШяекХккуй лШЧйуриХккуйж буаШЧЩФйж. СЧЩмФб лШЧйуриХккЧвЧ ФхШЧеЧия б 

бЧегЪЫХ ШФаЧпжЫ лЧйХсХкжЦ йЧдХм бзиюпФмф йХизЧ-, буЩЧзЧ- ж ЪифмШФгжЩлХШЩкуХ 

пФЩмжоу, пмЧ ЧлШХгХияХмЩя ШягЧй ЪЩиЧбжЦ [1]. КШЧйХ хмЧвЧ, ЩбжкХо б бжгХ 

кФкЧнЧШйу йЧдХм лЧЩмЪлФмф б ЧзШЪдФюсЪю ЩШХгЪ Щ буЫиЧлкуйж вФеФйж 

ФбмЧйЧажиХЦ, бЪизФкжпХЩзЧЦ ФзмжбкЧЩмж ж б ШХеЪифмФмХ иХЩкуЫ лЧдФШЧб, Ф мФздХ 

лЪмХй лЧлФгФкжя б бЧегЪЫ луиж лЧпбу, гижмХифкЧ кФзФлижбФбрХЦ ЩбжкХо [2]. 

ИкмЧзЩжзФожя хмжй зЩХкЧажЧмжзЧй йЧдХм вШЧежмф ЩХШфХекуйж ж еФпФЩмЪю 

кХЧаШФмжйуйж лЧЩиХгЩмбжяйж, еФмШФвжбФюсжйж бЩХ ЪШЧбкж ЧШвФкжейФ: 

гжЩнЪкзожХЦ лХпХкж ж лЧпХз, кФШЪрХкжяйж б зШЧбХмбЧШкЧЦ ЩжЩмХйХ, жейХкХкжяйж б 
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кХзЧмЧШуЫ ЩмШЪзмЪШФЫ ж зиХмзФЫ вЧиЧбкЧвЧ йЧевФ блиЧмф гЧ лЧбШХдгХкжя зиХмЧпкЧЦ 

ДНК [3-5]. 

ИЩЩиХгЧбФкжХ ЫШЧкжпХЩзЧЦ хзЩлЧежожж з кФкЧпФЩмжоФй ЧзЩжгФ ЩбжкоФ (НН PbO) кФ 

йЧиХзЪияШкЧй ЪШЧбкХ Ъ иФаЧШФмЧШкуЫ джбЧмкуЫ – хмЧ кФпФифкуЦ хмФл б лЧкжйФкжж 

йХЫФкжейЧб жЫ мЧзЩжпкЧЩмж гия ШФеижпкуЫ ЧШвФкЧб ж мзФкХЦ. ПЧхмЧйЪ кХЧаЫЧгжйЧ 

жеЪпФмф ЧЩЧаХккЧЩмж мЧзЩжпХЩзЧвЧ гХЦЩмбжя хмжЫ кФкЧпФЩмжо гия ЧоХкзж 

лЧЩиХгЩмбжЦ гия егЧШЧбфя ж лШХгЧмбШФсХкжя бЧейЧдкуЫ лФмЧиЧвжЦ. НФжаЧифрЪю 

екФпжйЧЩмф жйХХм жеЪпХкжХ бижякжя НН PbO лШж жквФияожЧккЧй лЪмж лЧЩмЪлиХкжя б 

ЧШвФкжей пХиЧбХзФ, лЧЩзЧифзЪ Чк ябияХмЩя ЧЩкЧбкуй зФз лШж лШЧнХЩЩжЧкФифкЧй 

зЧкмФзмХ, мФз ж лШж еФвШяекХкжж ФмйЧЩнХШкЧвЧ бЧегЪЫФ. РХеЪифмФму мФзжЫ 

жЩЩиХгЧбФкжЦ йЧвЪм ЩмФмф ЧЩкЧбЧЦ гия ШФеШФаЧмзж хннХзмжбкуЫ йХШ гия 

егЧШЧбфХЩаХШХдХкжя ШФаЧпжЫ ж кФЩХиХкжя, зЧкмФзмжШЪюсжЫ Щ НН PbO. 

МХиф ШФаЧму – жеЪпХкжХ бижякжя НН PbO кФ жейХкХкжХ ЪШЧбкя хзЩлШХЩЩжж вХкЧб 

ФкмжЧзЩжгФкмкЧЦ ЩжЩмХйу ж ФлЧлмЧеФ б ШФеижпкуЫ ЧШвФкФЫ Ъ иФаЧШФмЧШкуЫ зШуЩ б 

ЫШЧкжпХЩзЧй жквФияожЧккЧй хзЩлХШжйХкмХ лШж хзЩлЧежожж б мХпХкжХ 4 ж 8 

йХЩяоХб. 

МФмХШжФиу ж йХмЧгу.  

Усйовзя мроведелзя эисмерзкелнов ла йаборанорлыу езвонлыу 

ПиФкжШЧбФкжХ ж лШЧбХгХкжХ жЩЩиХгЧбФкжя ЧЩЪсХЩмбияиЧЩф б ЩЧЧмбХмЩмбжж Щ 

ШЪзЧбЧгЩмбЧй ARRIVE Guidelines26. ВЩХ лШЧоХгЪШу ауиж ЧгЧаШХку иЧзФифкуй 

хмжпХЩзжй зЧйжмХмЧй ЪпШХдгХкжя (лШЧмЧзЧи № 4 Чм 12 жюия 2022 в.). НФ кФпФифкЧй 

хмФлХ хзЩлХШжйХкмФ жЩлЧифеЧбФижЩф джбЧмкуХ б бЧеШФЩмХ 12-14 кХгХиф ЩЧ ЩШХгкХЦ 

йФЩЩЧЦ мХиФ ЧзЧиЧ 250 в, лШж хмЧй ШФеаШЧЩ лЧзФеФмХиХЦ бХЩФ кХ лШХбурФи ±20%. 

КШуЩу ауиж ШФейХсХку б бжбФШжж зижкжзж хзЩлХШжйХкмФифкуЫ джбЧмкуЫ ЛБКН 

ДМНМ ПОЗРПП РЧЩлЧмШХакФгеЧШФ б ЩмФкгФШмкуЫ ЪЩиЧбжяЫ: мХйлХШФмЪШФ +22 ± 2 °C, 

ожзи ЧЩбХсХкжя 12/12 пФЩЧб (ЩбХм/мХйкЧмФ).  

Гелерацзя лалочаснзц оисзда свзлца 

СжкмХе НН PbO лШЧбЧгжиж йХмЧгЧй хиХзмШжпХЩзЧвЧ жЩзШХкжя б ФмйЧЩнХШХ ФеЧмФ, 

жЩлЧифеЪя ЩмХШдХкф же ЩбжкоФ пжЩмЧмЧЦ 99,99%, Щ лЧЩиХгЪюсжй ЧзжЩиХкжХй б 

бЧегЪркЧй лЧмЧзХ. СШХгкжЦ ШФейХШ НН PbO 18,2±4,2 кй. ПЧиЪпХккФя ФхШЧеЧифкФя 

                                                                 
26

 Guidelines for accommodation and care of animals. Species-specific provisions for laboratory rodents 
and rabbits. ДФмФ ббХгХкжя – 1 жюия 2016 в. 
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бебХЩф лЧгФбФиФЩф б кЧЩЧбЪю хзЩлЧежожЧккЪю ЩжЩмХйЪ «мЧифзЧ кЧЩ» (CH 

Technologies, Westwood, NJ, USA), вгХ бЩХ лФШФйХмШу бЧегХЦЩмбжя ШХвЪижШЧбФижЩф 

ФбмЧйФмжпХЩзж. 

Хролзчесизй эисмерзкелн 

Дия жЩЩиХгЧбФкжя жЩлЧифеЧбФиж аХиуЫ аХЩлЧШЧгкуЫ ЩФйЧз зШуЩ ижкжж Wistar 

(n=40), ШФЩлШХгХиХккуЫ кФ 4 вШЪллу лЧ 10 ЧЩЧаХЦ. ПШЧбЧгжиФЩф жквФияожЧккФя 

еФмШФбзФ кФкЧпФЩмжоФйж ЧзЩжгФ ЩбжкоФ (НН PbO) б зЧкоХкмШФожж 0,215 йв/й³ Щ 

жЩлЧифеЧбФкжХй кЧЩЧбЧЦ хзЩлЧежожЧккЧЦ ЩжЩмХйу («мЧифзЧ кЧЩ»). ЖжбЧмкуХ 

ЧлумкуЫ вШЪлл, ШФейХсХккуХ б ШХЩмШХЦкХШФЫ, лЧгбХШвФижЩф ЫШЧкжпХЩзЧЦ жквФияожж 

лЧ 4 пФЩФ б гХкф, 5 ШФе б кХгХию, кФ лШЧмядХкжж 4 ж 8 йХЩяоХб б вШЪллФЫ «НН PbO 4» 

ж «НН PbO 8», ЩЧЧмбХмЩмбХккЧ. 

Сбор з уралелзе бзойогзчесизу ображцов 

ПЧЩиХ еФбХШрХкжя хзЩлХШжйХкмФ джбЧмкуЫ лЧгбХШвФиж гХзФлжмФожж Щ 

лЧЩиХгЪюсжй ЧмаЧШЧй ЧаШФеоЧб мзФкХЦ: ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоу, вжллЧзФйлФ, 

иХвзЧвЧ ж лХпХкж. ПЧиЪпХккуХ нШФвйХкму йвкЧбХккЧ еФйЧШФджбФиж б джгзЧй 

ФеЧмХ гия гФифкХЦрХвЧ ЫШФкХкжя лШж мХйлХШФмЪШХ -80°C. 

Эиснраицзя нонайьлой РНК з сзлнеж иокмйекелнарлой ДНК 

ВугХиХкжХ мЧмФифкЧЦ РНК же ЧаШФеоЧб мзФкХЦ лШЧбЧгжиж Щ лШжйХкХкжХй ШХФвХкмФ 

ExtractRNA («ДбШЧвХк», РЧЩЩжя) б ЩЧЧмбХмЩмбжж Щ жкЩмШЪзожХЦ лШЧжебЧгжмХия. 

КФпХЩмбЧ ж зЧкоХкмШФожю лЧиЪпХккуЫ ЧаШФеоЧб РНК ЧоХкжбФиж 

ЩлХзмШЧнЧмЧйХмШжпХЩзж кФ лШжаЧШХ NanoDrop-ONE (Thermo Fisher Scientific, СОА) лЧ 

ЩЧЧмкЧрХкжю ЧлмжпХЩзжЫ лиЧмкЧЩмХЦ лШж гижкФЫ бЧик 260/280 кй. 

СжкмХе зДНК лШЧбЧгжиж кФ йФмШжоХ бугХиХккЧЦ РНК Щ жЩлЧифеЧбФкжХй кФаЧШФ 

MMLV-RH («ДжФхй», РЧЩЩжя) лЧ лШЧмЧзЧиЪ лШЧжебЧгжмХия. РХФзожю ЧаШФмкЧЦ 

мШФкЩзШжложж булЧикяиж б ФйлижнжзФмЧШХ Bio-Rad Т100 (Bio-Rad Laboratories, СОА). 

Койзчеснвеллая ПЦР-РВ с зсмойьжовалзек SYBR Green 

КЧижпХЩмбХккЪю ПМР б ШХФифкЧй бШХйХкж лШЧбЧгжиж кФ ФйлижнжзФмЧШХ 

QuantStudio 3 (Thermo Fisher Scientific, СОА). ПЧЩиХгЧбФмХифкЧЩмж лШФЦйХШЧб, 

жЩлЧифеЧбФккуЫ гия ЧоХкзж хзЩлШХЩЩжж вХкЧб sod2, gstm1, gstp1, p53, bax, bcl-2, 

ауиж лЧгЧаШФку же ижмХШФмЪШкуЫ жЩмЧпкжзЧб [7-10]. РХнХШХкЩкуй вХкЧй гия 

кЧШйФижеФожж ЩиЪджи вХк gapdh. 
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Снанзснзчесиая обрабониа мойтчеллыу даллыу 

СмФмжЩмжпХЩзжЦ ФкФиже гФккуЫ булЧикяиж б лШЧвШФййХ Statistica (StatSoft). 

ПШЧбХШзЪ ЩЧЧмбХмЩмбжя ШФЩлШХгХиХкжя буаЧШзж кЧШйФифкЧйЪ еФзЧкЪ ЧЩЪсХЩмбияиж 

Щ лЧйЧсфю зШжмХШжя КЧийЧвЧШЧбФ–СйжШкЧбФ. СШФбкХкжХ гбЪЫ кХеФбжЩжйуЫ вШЪлл 

лШЧбЧгжиж Щ лШжйХкХкжХй кХлФШФйХмШжпХЩзЧвЧ U-зШжмХШжя МФккФ–Кжмкж. 

СмФмжЩмжпХЩзж екФпжйуйж ЩпжмФиж ШФеижпжя лШж ЪШЧбкХ p < 0,05. 

РХеЪифмФму. 

Ижкелелзя тровля эисмрессзз алнзоисздалнлыу гелов 

СЧвиФЩкЧ кФржй лШХгугЪсжй гФккуй, пХмуШХЫйХЩяпкФя хзЩлЧежожя НН PbO кХ 

лШжбЧгжиФ з ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйуй жейХкХкжяй б хзЩлШХЩЩжж ФкмжЧзЩжгФкмкуЫ 

вХкЧб (gstm1, gstp1, sod2) б жеЪпХккуЫ ЧмгХиФЫ йЧевФ (ЧаЧкямХифкФя иЪзЧбжоФ, 

вжллЧзФйл) лЧ ЩШФбкХкжю Щ зЧкмШЧифкЧЦ вШЪллЧЦ джбЧмкуЫ аХе бЧегХЦЩмбжя [11]. 

ОгкФзЧ, бЧЩфйжйХЩяпкЧХ бЧегХЦЩмбжХ буебФиЧ гЧЩмЧбХШкЧХ ЪбХижпХкжХ ЪШЧбкя 

хзЩлШХЩЩжж вХкФ gstp1 б ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоХ (p=0,046) ж ХвЧ екФпжмХифкЧХ 

ЩкждХкжХ б вжллЧзФйлХ (p=0,00029) [12]. 

В ШФйзФЫ гФккЧЦ ШФаЧму ауиЧ лШЧбХгХкЧ ЩШФбкХкжХ хзЩлШХЩЩжж вХкЧб йХдгЪ 

вШЪллФйж Щ ШФеижпкуй бШХйХкХй хзЩлЧежожж. НФжаЧиХХ буЩЧзЧХ екФпХкжХ ЪШЧбкя 

хзЩлШХЩЩжж gstp1 кФаиюгФиЧЩф лЧЩиХ 8-йХЩяпкЧвЧ бЧегХЦЩмбжя, б ЩШФбкХкжж Щ 

ЧЩмФифкуйж вШЪллФйж (ШжЩ. 1), б мЧй пжЩиХ Щ 4-йХЩяпкЧЦ хзЩлЧежожХЦ (p=0,006). 

ТФздХ ауиЧ буябиХкЧ ЩкждХкжХ ЪШЧбкя хзЩлШХЩЩжж gstp1 б вжллЧзФйлХ Ъ джбЧмкуЫ 

б вШЪллХ зШуЩ лЧЩиХ 8-йХЩяпкЧЦ хзЩлЧежожж лЧ ЩШФбкХкжю Щ зЧкмШЧифкЧЦ вШЪллЧЦ ж 

вШЪллЧЦ Щ 4-йХЩяпкуй бЧегХЦЩмбжХй (p=0,00026) (ШжЩ. 1). 
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РжЩЪкЧз 1 – ОмкЧЩжмХифкФя хзЩлШХЩЩжя (mean fold change) вХкЧб 

ФкмжЧзЩжгФкмкЧЦ еФсжму (gstm1, gstp1, sod2) б мзФкяЫ ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоу ж 

вжллЧзФйлФ б вШЪллФЫ джбЧмкуЫ.  

Figure 1 – Relative expression (mean fold change) of antioxidant defense genes 

(gstm1, gstp1, and sod2) in olfactory bulb and hippocampal tissues of rats. 

 

ПШжйХпФкжХ: кФ вШФнжзФЫ ЪзФеФку ЩШХгкХХ ФШжнйХмжпХЩзЧХ + ЩмФкгФШмкЧХ 

ЧмзиЧкХкжХ. «НН PbO 4» – 4-йХЩяпкФя хзЩлЧежожя; «НН PbO 8» – 8-йХЩяпкФя 

хзЩлЧежожя; * – ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйЧХ ШФеижпжХ Щ зЧкмШЧифкЧЦ вШЪллЧЦ 

(p < 0,05) 

Notes: Data are presented as the mean ± standard deviation; 4 and 8 stand for four and 

six months of exposure; *p < 0.05, compared with corresponding controls  

Ижкелелзя тровля эисмрессзз гелов, ассоцззроваллыу с амомножок 

ПШж ЩШФбкХкжж ЪШЧбкХЦ хзЩлШХЩЩжж вХкЧб ФлЧлмЧеФ б иХвзжЫ лЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя НН 

PbO кФ ЩШЧзФЫ 4 ж 8 йХЩяоХб кХ ЧакФШЪдХкЧ ЧмижпжЦ Чм вШЪлл зЧкмШЧия 

ЩЧЧмбХмЩмбЪюсжЫ ЩШЧзЧб (гФккуХ кХ лШХгЩмФбиХку). ОгкФзЧ йХдгЪ гбЪйя 

Члумкуйж вШЪллФйж («НН PbO 4» ж «НН PbO 8») ауиж ЧакФШЪдХку ЩмФмжЩмжпХЩзж 

гЧЩмЧбХШкуХ ШФеижпжя лЧ лШЧФлЧлмЧмжпХЩзЧйЪ вХкЪ bax (p=0,034) (ШжЩ. 2). 

 

РжЩЪкЧз 2 – ОмкЧЩжмХифкФя хзЩлШХЩЩжя (mean fold change) ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ 

вХкЧб б мзФкяЫ иХвзжЫ б вШЪллФЫ джбЧмкуЫ. 

Figure 2 – Relative expression (mean fold change) of apoptosis gene in lung 

tissues of rats. 
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ПШжйХпФкжХ: кФ вШФнжзФЫ ЪзФеФку ЩШХгкХХ ФШжнйХмжпХЩзЧХ + ЩмФкгФШмкЧХ 

ЧмзиЧкХкжХ. «НН PbO 4» – 4-йХЩяпкФя хзЩлЧежожя; «НН PbO 8» – 8-йХЩяпкФя 

хзЩлЧежожя. 

Notes: Data are presented as the mean ± standard deviation; 4 and 8 stand for four and 

six months of exposure. 

СЧвиФЩкЧ гФккуй лШХгугЪсжЫ жЩЩиХгЧбФкжЦ, 4-йХЩяпкФя хзЩлЧежожя НН PbO 

буеубФиФ жейХкХкжя б хзЩлШХЩЩжж вХкЧб ФлЧлмЧеФ б мзФкяЫ йЧевФ. В ЧаЧкямХифкЧЦ 

иЪзЧбжоХ ауиЧ еФШХвжЩмШжШЧбФкЧ лЧбурХкжХ ЪШЧбкя хзЩлШХЩЩжж вХкФ p53 б 1,4 ШФеФ 

(p=0,025) [11]. ОгкФзЧ, лЧЩиХ 8 йХЩяоХб кФаиюгФиЧЩф екФпжмХифкЧХ ЩкждХкжХ 

хзЩлШХЩЩжж вХкЧб p53 (p=0,002) ж bcl-2 (p=0,0003), Ф мФздХ ЪбХижпХкжХ 

лШЧФлЧлмЧмжпХЩзЧвЧ жкгХзЩФ bax/bcl-2 (p=0,014) [12], зЧмЧШуЦ ЪзФеубФХм кФ 

жкгЪзожю зиХмЧпкЧЦ вжаХиж (ШжЩ. 3). 

 

 

РжЩЪкЧз 3 – ОмкЧЩжмХифкФя хзЩлШХЩЩжя (mean fold change) ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ вХкЧб б 

ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоХ б вШЪллФЫ джбЧмкуЫ 

Figure 3 – Relative expression (mean fold change) of apoptosis gene in the 

olfactory bulb of rats 

ПШжйХпФкжХ: кФ вШФнжзФЫ ЪзФеФку ЩШХгкХХ ФШжнйХмжпХЩзЧХ + ЩмФкгФШмкЧХ 

ЧмзиЧкХкжХ. «НН PbO 4» – 4-йХЩяпкФя хзЩлЧежожя; «НН PbO 8» – 8-йХЩяпкФя 
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хзЩлЧежожя; * – ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйЧХ ШФеижпжХ Щ зЧкмШЧифкЧЦ вШЪллЧЦ 

(p < 0,05) 

Notes: Data are presented as the mean ± standard deviation; 4 and 8 stand for four and 

six months of exposure; *p < 0.05, compared with corresponding controls. 

ПШж ЩШФбкХкжж вШЪллу 8-йХЩяпкЧЦ хзЩлЧежожХЦ Щ 4-йХЩяпкЧЦ вШЪллЧЦ, 

лЧгбХШвФбрХЦЩя бЧегХЦЩмбжю НН PbO, мФздХ буябиХкЧ ЩкждХкжХ ЪШЧбкя 

хзЩлШХЩЩжж bcl-2 (p=0,0002) ж ШЧЩм ЩЧЧмкЧрХкжя bax/bcl-2 (p=0,007). 

В ЫЧгХ 4-йХЩяпкЧвЧ ЫШЧкжпХЩзЧвЧ хзЩлХШжйХкмФ б лХпХкж зШуЩ ЩмФмжЩмжпХЩзж 

гЧЩмЧбХШкЧ ауиЧ ЧакФШЪдХкЧ ЪбХижпХкжХ ЪШЧбкя лШЧФлЧлмЧмжпХЩзЧвЧ вХкФ bax 

лЧЩиХ бЧегХЦЩмбжя НН PbO (p=0,009) лЧ ЩШФбкХкжю Щ зЧкмШЧифкЧЦ вШЪллЧЦ [11], б мЧ 

бШХйя зФз лЧЩиХ 8 йХЩяоХб ШФеижпжЦ лЧзФеФкЧ кХ ауиЧ [12]. В гФккЧЦ ШФаЧмХ ЩФйЧХ 

буЩЧзЧХ екФпХкжХ ЪШЧбкя хзЩлШХЩЩжж вХкФ bax ауиЧ ЧлШХгХиХкЧ гия джбЧмкуЫ 

вШЪллу НН PbO 4 (ШжЩ. 4), б мЧй пжЩиХ лЧ ЩШФбкХкжю Щ вШЪллЧЦ «НН PbO 8» (p=0,021). 

 
РжЩЪкЧз 4 – ОмкЧЩжмХифкФя хзЩлШХЩЩжя (mean fold change) ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ 

вХкЧб б лХпХкж зШуЩ б вШЪллФЫ джбЧмкуЫ 

Figure 4 – Relative expression (mean fold change) of apoptosis gene in the rat liver 

ПШжйХпФкжХ: кФ вШФнжзФЫ ЪзФеФку ЩШХгкХХ ФШжнйХмжпХЩзЧХ + ЩмФкгФШмкЧХ 

ЧмзиЧкХкжХ. «НН PbO 4» – 4-йХЩяпкФя хзЩлЧежожя; «НН PbO 8» – 8-йХЩяпкФя 

хзЩлЧежожя; * – ЩмФмжЩмжпХЩзж екФпжйЧХ ШФеижпжХ Щ зЧкмШЧифкЧЦ вШЪллЧЦ (p < 0,05)  

Notes: Data are presented as the mean ± standard deviation; 4 and 8 stand for four and six 

months of exposure; *p < 0.05, compared with corresponding controls. 
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ОаЩЪдгХкжХ. 

Ижкелелзя тровля эисмрессзз алнзоисздалнлыу гелов 

ПЧиЪпХккуХ гФккуХ ЪзФеубФюм кФ мЧ, пмЧ лШЧгЧиджмХифкЧЩмф хзЩлЧежожж ябияХмЩя 

зШжмжпХЩзжй нФзмЧШЧй, йЧгЪижШЪюсжй йЧиХзЪияШкуЦ ЧмбХм кФ бЧегХЦЩмбжХ НН 

PbO. РЧЩм хзЩлШХЩЩжж вХкФ gstp1 б ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоХ, кФаиюгФХйуЦ жйХккЧ 

лЧЩиХ 8-йХЩяпкЧвЧ бЧегХЦЩмбжя лЧ ЩШФбкХкжю Щ 4-йХЩяпкЧЦ хзЩлЧежожХЦ ж 

зЧкмШЧифкуйж вШЪллФйж, лЧебЧияХм лШХглЧиЧджмф ШФебжмжХ зЪйЪиямжбкЧвЧ 

мЧзЩжпХЩзЧвЧ хннХзмФ. ПЧЩзЧифзЪ лШЧкжзкЧбХкжХ кФкЧпФЩмжо б йЧев лЧ 

ЧифнФзмЧШкЧйЪ лЪмж ябияХмЩя лЧЩмЧяккуй лШЧоХЩЩЧй [6, 13], аЧиХХ гижмХифкФя 

хзЩлЧежожя, бХШЧямкЧ, лШжбЧгжм з кФзЧлиХкжю НН PbO б мзФкж ЧаЧкямХифкЧЦ 

иЪзЧбжоу зФз лХШбжпкЧвЧ аФШфХШФ. ЭмЧ, б ЩбЧю ЧпХШХгф, буеубФХм ЧмЩШЧпХккуЦ 

зЧйлХкЩФмЧШкуЦ ЧмбХм б бжгХ ФзмжбФожж вХкЧб ФкмжЧзЩжгФкмкЧЦ еФсжму, мФзжЫ зФз 

gstp1, зЧмЧШуЦ жкгЪожШЪХмЩя б ЪЩиЧбжяЫ ЫШЧкжпХЩзЧвЧ ЧзжЩижмХифкЧвЧ ЩмШХЩЩФ [14, 

15]. 

ВуябиХкФ ШФекЧкФлШФбиХккФя гжкФйжзФ хзЩлШХЩЩжж вХкФ gstp1 б ЩмШЪзмЪШФЫ 

вЧиЧбкЧвЧ йЧевФ б еФбжЩжйЧЩмж Чм лШЧгЧиджмХифкЧЩмж бЧегХЦЩмбжя НН PbO. 

КбХижпХкжХ ЪШЧбкя gstp1 б ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоХ лЧЩиХ 8 йХЩяоХб хзЩлЧежожж 

йЧдХм ЩбжгХмХифЩмбЧбФмф Ч зЧйлХкЩФмЧШкЧЦ ФзмжбФожж ЩжЩмХйу гХмЧзЩжзФожж, 

мЧвгФ зФз ХвЧ ШХезЧХ ЩкждХкжХ б вжллЧзФйлХ йЧдХм ЩбжгХмХифЩмбЧбФмф Ча 

жЩмЧсХкжж ФкмжЧзЩжгФкмкЧвЧ лЧмХкожФиФ ж Ч лХШХЫЧгХ з кХЧаШФмжйуй 

лЧбШХдгХкжяй лШж гижмХифкЧЦ жкмЧзЩжзФожж. 

 НФрж ШХеЪифмФму ЩЧвиФЩЪюмЩя Щ бубЧгЧй Živančević K. et al. Ч мЧй, пмЧ 

лШЧгЧиджмХифкЧХ бЧегХЦЩмбжХ ЩбжкоФ бХгХм з ЪЩмЧЦпжбуй жейХкХкжяй б 

хзЩлШХЩЩжж gstp1 [16], пмЧ лЧгпХШзжбФХм бФдкЧЩмф бШХйХкж хзЩлЧежожж з нФзмЧШЪ б 

ЧоХкзХ мЧзЩжзЧиЧвжпХЩзжЫ ШжЩзЧб. 

Ижкелелзя тровля эисмрессзз гелов, ассоцззроваллыу с амомножок 

ОмЩЪмЩмбжХ жейХкХкжЦ ЪШЧбкя хзЩлШХЩЩжж лШЧФлЧлмЧмжпХЩзжЫ вХкЧб б иХвЧпкЧЦ 

мзФкж лЧЩиХ 4 ж 8 йХЩяоХб бЧегХЦЩмбжя НН PbO лЧ ЩШФбкХкжю Щ зЧкмШЧифкуйж 

вШЪллФйж, йЧдкЧ жкмХШлШХмжШЧбФмф зФз ЩиХгЩмбжХ ФгФлмФожЧккуЫ лШЧоХЩЩЧб, 

ФзмжбжШЪюсжЫЩя лШж лШЧгЧиджмХифкЧй бЧегХЦЩмбжж. НХЩйЧмШя кФ мЧ, пмЧ иХвзжХ — 

лХШбжпкФя йжрХкф лШж жквФияожж, зШФмзЧЩШЧпкФя (4-йХЩяпкФя) хзЩлЧежожя, лЧ-

бжгжйЧйЪ, кХ лШжбЧгжм з ЩмЧЦзжй кФШЪрХкжяй аиФвЧгФШя хннХзмжбкуй 

йХЫФкжейФй зижШХкЩФ. ДФккуХ ижмХШФмЪШу лЧгмбХШдгФюм хмЪ вжлЧмХеЪ: б 
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ЩЪаЫШЧкжпХЩзЧй хзЩлХШжйХкмХ Dumkova et al. ауиЧ лЧзФеФкЧ, пмЧ НН PbO 

лШФзмжпХЩзж лЧикЧЩмфю бубЧгямЩя же иХвзжЫ, Ф мзФкф гХйЧкЩмШжШЪХм лШжекФзж 

бЧЩЩмФкЧбиХкжя аХе ЪбХижпХкжя ФлЧлмЧеФ [17]. КШЧйХ мЧвЧ, жЩЩиХгЧбФкжХ Blahova et 

al. буябжиЧ ауЩмШуЦ мШФкЩлЧШм ЩбжкоФ же иХвзжЫ б гШЪвжХ ЧШвФку (лХпХкф, лЧпзж) 

ЪдХ б мХпХкжХ кХЩзЧифзжЫ кХгХиф [18]. ТФзжй ЧаШФеЧй, буябиХккуХ кФйж ШФеижпжя б 

хзЩлШХЩЩжж bax йХдгЪ 4 ж 8 йХЩяоФйж, бХШЧямкЧ, ЧмШФдФюм лХШХЫЧг Чм ЧЩмШЧЦ нФеу 

ЧмбХмФ Щ хннХзмжбкуй бубХгХкжХй з нФеХ ЫШЧкжпХЩзЧЦ кФвШЪезж, зЧвгФ 

зЧйлХкЩФмЧШкуХ йХЫФкжейу иХвзжЫ йЧвЪм жейХкямфЩя, пмЧ ж лШЧябияХмЩя б 

йЧгЪияожж ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ ЩжвкФиЧб. 

НФжаЧиХХ буШФдХккуХ жейХкХкжя б хзЩлШХЩЩжж ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ вХкЧб кФ нЧкХ 

ЫШЧкжпХЩзЧвЧ бЧегХЦЩмбжя НН PbO ауиж еФнжзЩжШЧбФку б ЩмШЪзмЪШФЫ вЧиЧбкЧвЧ 

йЧевФ – ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоХ ж вжллЧзФйлХ. КиюпХбуй кФаиюгХкжХй ЩмФиЧ 

гЧЩмЧбХШкЧХ ЩкждХкжХ ЪШЧбкя хзЩлШХЩЩжж ФкмжФлЧлмЧмжпХЩзЧвЧ вХкФ bcl-2 б 

ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоХ лЧЩиХ 8-йХЩяпкЧЦ хзЩлЧежожж, пмЧ б ЩЧпХмФкжж Щ 

мХкгХкожяйж лЧ гШЪвжй вХкФй лШжбХиЧ з ЪбХижпХкжю лШЧФлЧлмЧмжпХЩзЧвЧ 

ЩЧЧмкЧрХкжя bax/bcl-2. Эмж гФккуХ ЩЧвиФЩЪюмЩя Щ йкЧвЧпжЩиХккуйж 

ЩбжгХмХифЩмбФйж Ч ЩлЧЩЧакЧЩмж ЩбжкоФ жкгЪожШЧбФмф кХЦШЧгХвХкХШФмжбкуХ 

жейХкХкжя [14], б пФЩмкЧЩмж, Щ ШФаЧмЧЦ Bláhová et al., гХйЧкЩмШжШЪюсХЦ, пмЧ 

гижмХифкФя жквФияожя НН PbO лШжбЧгжм з лХШХзжЩкЧйЪ ЧзжЩиХкжю ижлжгЧб б йЧевХ 

лЧЩиХ жЫ лХШХкЧЩФ лЧ ЧаЧкямХифкЧйЪ кХШбЪ [18]. 

ОасХлШжкямуй ябияХмЩя лШХгЩмФбиХкжХ Ч мЧй, пмЧ ЧзжЩижмХифкуЦ ЩмШХЩЩ 

ФзмжбжШЪХм аХиЧз p53, зЧмЧШуЦ, б ЩбЧю ЧпХШХгф, ЩмжйЪижШЪХм хзЩлШХЩЩжю 

лШЧФлЧлмЧмжпХЩзЧвЧ bax ж лЧгФбияХм ФкмжФлЧлмЧмжпХЩзжЦ bcl-2, еФлЪЩзФя 

йжмЧЫЧкгШжФифкуЦ лЪмф ФлЧлмЧеФ [19]. ОгкФзЧ б кФрХй ЩиЪпФХ гжкФйжзФ жейХкХкжЦ 

вХкЧб bcl-2 ж bax кХ бЩХвгФ зЧШШХижШЧбФиФ Щ жейХкХкжяйж кФ ЪШЧбкХ вХкФ p53. ЭмЧ 

лШЧмжбЧШХпжХ кФЫЧгжм ЧатяЩкХкжХ б ШягХ ижмХШФмЪШкуЫ гФккуЫ. ВЧ-лХШбуЫ, 

ЩЪсХЩмбЪюм ШФаЧму, лЧзФеубФюсжХ жейХкХкжя б хзЩлШХЩЩжж bcl-2 ж bax лШж 

ЧмЩЪмЩмбжж екФпжйуЫ ЩгбжвЧб б ЪШЧбкХ хзЩлШХЩЩжж вХкФ p53 [20], пмЧ ЪзФеубФХм кФ 

ЩЪсХЩмбЧбФкжХ ФифмХШкФмжбкуЫ лЪмХЦ ШХвЪияожж ФлЧлмЧеФ. ВЧ-бмЧШуЫ, бФдкХЦрЪю 

ШЧиф йЧдХм жвШФмф лЧЩммШФкЩзШжложЧккФя ШХвЪияожя: бЧегХЦЩмбжХ кФкЧпФЩмжо 

ЩлЧЩЧакЧ буеубФмф гЧеЧеФбжЩжйЧХ ЪбХижпХкжХ ЪШЧбкя аХизФ p53, кХ бижяя 

ЩЪсХЩмбХккЧ кФ хзЩлШХЩЩжю ХвЧ вХкФ [21]. 

ТФзжй ЧаШФеЧй, буябиХккФя б кФрХй хзЩлХШжйХкмХ ЩиЧдкФя зФШмжкФ жейХкХкжЦ 

лЧебЧияХм лШХглЧиЧджмф, пмЧ лШж ЫШЧкжпХЩзЧй бЧегХЦЩмбжж НН PbO ФзмжбФожя 

ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ лШЧоХЩЩЧб б йЧевХ йЧдХм лШЧжЩЫЧгжмф зФз лЧ зиФЩЩжпХЩзЧйЪ p53-
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еФбжЩжйЧйЪ лЪмж, мФз ж пХШХе ФифмХШкФмжбкуХ йХЫФкжейу, кХеФбжЩжйуХ Чм 

мШФкЩзШжложЧккЧЦ ШХвЪияожж вХкФ p53. ЭмЧ лЧгпХШзжбФХм кХЧаЫЧгжйЧЩмф 

гФифкХЦржЫ жЩЩиХгЧбФкжЦ кФ ЪШЧбкХ аХизФ гия мЧпкЧвЧ ЧлШХгХиХкжя бзиФгФ p53 б 

кФаиюгФХйЪю кХЦШЧмЧзЩжпкЧЩмф. 

ДжкФйжзФ хзЩлШХЩЩжж ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ вХкЧб б лХпХкж гХйЧкЩмШжШЪХм лШяйЪю Щбяеф 

Щ лШЧгЧиджмХифкЧЩмфю бЧегХЦЩмбжя ж, бХШЧямкЧ, нЪкзожЧкФифкЧ ЩбяеФкФ Щ 

лШЧоХЩЩФйж, кФаиюгФХйуйж б иХвзжЫ. ДЩиж б иХвзжЫ ЩкждХкжХ ЪШЧбкя 

лШЧФлЧлмЧмжпХЩзЧвЧ вХкФ bax з 8-йЪ йХЩяоЪ йЧдкЧ ЧатяЩкжмф бЧейЧдкЧЦ 

ФгФлмФожХЦ жиж лХШХШФЩлШХгХиХкжХй кФвШЪезж, мЧ ЩкждХкжХ хзЩлШХЩЩжж bax б 

лХпХкж лЧЩиХ 8 йХЩяоХб, лШХглЧиЧджмХифкЧ, ЩбяеФкЧ Щ мХй, пмЧ лХпХкф, зФз 

ЧЩкЧбкЧЦ ЧШвФк гХмЧзЩжзФожж, жЩлумубФХм йФзЩжйФифкЪю кФвШЪезЪ кФ 

лШЧйХдЪмЧпкЧй хмФлХ ЫШЧкжпХЩзЧЦ жкмЧзЩжзФожж, зЧвгФ ЩзЧШЧЩмф лЧЩмЪлиХкжя 

мЧзЩжзФкмФ же иХвзжЫ лШХбурФХм бЧейЧдкЧЩмж зЧйлХкЩФмЧШкуЫ ЩжЩмХй. 

ДижмХифкФя дХ хзЩлЧежожя (8 йХЩяоХб) йЧдХм лШжбЧгжмф ижаЧ з жЩмЧсХкжю 

ФлЧлмЧмжпХЩзЧвЧ ЧмбХмФ, ижаЧ з ФзмжбФожж ФифмХШкФмжбкуЫ лЪмХЦ вжаХиж зиХмЧз, 

мФзжЫ зФз кХзШЧе. 

ПЧиЪпХккуХ гФккуХ ЫЧШЧрЧ ЩЧвиФЩЪюмЩя Щ ЩЧбШХйХккуйж лШХгЩмФбиХкжяйж Ч 

ШХвЪияожж ФлЧлмЧеФ. В кФЩмЧясХХ бШХйя йХЫФкжей ШФЩЩйФмШжбФХмЩя зФз 

гбЪЫзЧйлЧкХкмкуЦ: лХШбуЦ еФбжЩжм Чм аФиФкЩФ лШЧ- ж ФкмжФлЧлмЧмжпХЩзжЫ аХизЧб, Ф 

бмЧШЧЦ зШжмжпХЩзж ЧлШХгХияХмЩя ФаЩЧиюмкЧЦ зЧкоХкмШФожХЦ bax, кХЧаЫЧгжйЧЦ гия 

кХЧаШФмжйЧЦ ФзмжбФожж ФлЧлмЧеФ [22, 23]. ЭмЧ лЧгмбХШдгФХмЩя ШФаЧмФйж, 

лЧзФеубФюсжйж, пмЧ ЩбХШЫхзЩлШХЩЩжя bcl-2 кХ бЩХвгФ лШХгЧмбШФсФХм вжаХиф 

зиХмЧз, ХЩиж ЪШЧбХкф bax гЧЩмФмЧпХк гия жкжожФожж лШЧвШФййу [24]. БЧиХХ мЧвЧ, б 

кХЦШЧкФЫ ауиЧ лШЧгХйЧкЩмШжШЧбФкЧ, пмЧ ФлЧлмЧе йЧдХм еФлЪЩзФмфЩя 

кХлЧЩШХгЩмбХккЧ лЧ гЧЩмждХкжж лЧШЧвЧбЧЦ зЧкоХкмШФожж bax, кХеФбжЩжйЧ Чм 

ЪШЧбкя ФкмжФлЧлмЧмжпХЩзжЫ йЧиХзЪи [25, 26]. ТФзжй ЧаШФеЧй, буябиХккЧХ кФйж 

ЩкждХкжХ хзЩлШХЩЩжж bax б лХпХкж лШж гижмХифкЧЦ хзЩлЧежожж йЧдХм ЪзФеубФмф кФ 

ЩкждХкжХ лЧмХкожФиФ з ФлЧлмЧеЪ, пмЧ еФЩмФбияХм зиХмзж жЩзФмф ФифмХШкФмжбкуХ 

лЪмж вжаХиж б ЪЩиЧбжяЫ лШЧгЧидФюсХвЧЩя ЧзжЩижмХифкЧвЧ ЩмШХЩЩФ. 

ЗФзиюпХкжХ. ПШЧбХгХккЧХ жЩЩиХгЧбФкжХ гХйЧкЩмШжШЪХм, пмЧ мЧзЩжпХЩзЧХ гХЦЩмбжХ 

НН PbO лШж ЫШЧкжпХЩзЧЦ жквФияожж жйХХм буШФдХккЪю бШХйХккЪю 

еФбжЩжйЧЩмф ж ЧШвФкЧЩлХожнжпХЩзжЦ ЫФШФзмХШ. ОаЧкямХифкФя иЪзЧбжоФ ябияХмЩя 

кФжаЧиХХ ЪяебжйЧЦ йжрХкфю лШж жквФияожЧккЧЦ жкмЧзЩжзФожж НН PbO. К 8-йЪ 

йХЩяоЪ бЧегХЦЩмбжя б кХЦ ШХвжЩмШжШЪюмЩя лШжекФзж еФлЪЩзФ ФлЧлмЧеФ ж 
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ЧгкЧбШХйХккЧЦ ФзмжбФожж зЧйлХкЩФмЧШкуЫ ФкмжЧзЩжгФкмкуЫ йХЫФкжейЧб кФ 

ЪШЧбкХ хзЩлШХЩЩжж вХкЧб. 

ВуябиХкФ ШФекЧкФлШФбиХккФя гжкФйжзФ хзЩлШХЩЩжж вХкФ gstp1 б ЩмШЪзмЪШФЫ 

вЧиЧбкЧвЧ йЧевФ б еФбжЩжйЧЩмж Чм лШЧгЧиджмХифкЧЩмж бЧегХЦЩмбжя. ЗкФпжмХифкЧХ 

ЪбХижпХкжХ ЪШЧбкя gstp1 б ЧаЧкямХифкЧЦ иЪзЧбжоХ лЧЩиХ 8 йХЩяоХб хзЩлЧежожж 

йЧдХм ЩбжгХмХифЩмбЧбФмф Ч зЧйлХкЩФмЧШкЧЦ ФзмжбФожж ЩжЩмХйу гХмЧзЩжзФожж, 

мЧвгФ зФз ХвЧ ШХезЧХ ЩкждХкжХ б вжллЧзФйлХ йЧдХм ЩбжгХмХифЩмбЧбФмф Ча 

жЩмЧсХкжж ФкмжЧзЩжгФкмкЧвЧ лЧмХкожФиФ ж Ч лХШХЫЧгХ з кХЧаШФмжйуй 

лЧбШХдгХкжяй лШж гижмХифкЧЦ жкмЧзЩжзФожж. 

НФжаЧиХХ екФпжйуХ жейХкХкжя хзЩлШХЩЩжж ФкмжЧзЩжгФкмкуЫ ж ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ 

вХкЧб б ЧмгХиФЫ йЧевФ кФаиюгФижЩф лЧЩиХ 8-йХЩяпкЧЦ хзЩлЧежожж лЧ ЩШФбкХкжю Щ 

4-йХЩяпкЧЦ, пмЧ, бХШЧямкЧ, ЪзФеубФХм кФ зЪйЪиямжбкуЦ хннХзм ж ШФебжмжХ 

гЧивЧЩШЧпкуЫ лФмЧиЧвжпХЩзжЫ ЩгбжвЧб. 

СжЩмХйкуЦ ЧмбХм ЧШвФкжейФ ЧмШФдФХмЩя б жейХкХкжяЫ б лХпХкж ж иЬвзжЫ. 

ОмЩЪмЩмбжХ жейХкХкжЦ б иХвзжЫ, Ф мФздХ кФаиюгФХйЧХ з 8-йЪ йХЩяоЪ ЩкждХкжХ 

хзЩлШХЩЩжж ФлЧлмЧмжпХЩзжЫ вХкЧб б лХпХкж йЧвЪм аумф ЩбяеФку Щ 

лХШХШФЩлШХгХиХкжХй мЧзЩжпХЩзЧЦ кФвШЪезж ж ЪзФеубФмф кФ жЩмЧсХкжХ еФсжмкуЫ 

йХЫФкжейЧб. 

ПЧиЪпХккуХ гФккуХ лЧгпХШзжбФюм, пмЧ ЧоХкзФ ШжЩзЧб гЧидкФ ЪпжмубФмф кХ мЧифзЧ 

нФзм бЧегХЦЩмбжя, кЧ ж ХвЧ лШЧгЧиджмХифкЧЩмф. Дия ЧзЧкпФмХифкЧвЧ лШЧяЩкХкжя 

йХЫФкжейЧб кХЧаЫЧгжйу гФифкХЦржХ жЩЩиХгЧбФкжя, кФлШФбиХккуХ кФ жеЪпХкжХ 

лШЧоХЩЩЧб кФ ЪШЧбкХ аХизЧб ж буябиХкжХ ФифмХШкФмжбкуЫ лЪмХЦ вжаХиж зиХмЧз. Эмж 

екФкжя кХЧаЫЧгжйу гия ШФеШФаЧмзж хннХзмжбкуЫ йХШ лЧ ЧЫШФкХ егЧШЧбфя ШФаЧпжЫ 

ж кФЩХиХкжя, лШЧджбФюсХвЧ б ЪЩиЧбжяЫ еФвШяекХкжя ЧзШЪдФюсХЦ ЩШХгу 

кФкЧпФЩмжоФйж йХмФииЧб. 
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