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ЛГБЗК «ЗОожСкОифкуР ЗИИ СасПУмбПккСвС егСТСбфя жйПкж З.А. ЛПйОрзС», ЖСУзбО, КСУУжя 

АиюйжкжР, ржТСзС жУлСифеФПйуР б лТСйуриПккСУмж, йСдПм кОзОлижбОмфУя б 

СТвОкжейП, буеубОя мСзУжпПУзжП хннПзму, бзиюпОя лСТОдПкжП кПТбкСР УжУмПйу 

ж бкФмТПккжХ СТвОкСб. ВОдкСП екОпПкжП жйППм ПвС бижякжП кО мОзжП 

вПйОмСиСвжпПУзжП лСзОеОмПиж, зОз ТОккжП йОТзПТу жкмСзУжзОожж. МПифю 

кОУмСясжХ жУУиПгСбОкжР ябияиУя ОкОиже гжкОйжзж жейПкПкжР вПйОмСиСвжпПУзжХ 

лСзОеОмПиПР лТж УФаХТСкжпПУзСй бСегПРУмбжж кО СТвОкжей ТОеижпкуХ гСе 

вжгТСзУжгО Оиюйжкжя б ФУиСбжяХ хзУлПТжйПкмО. 

ЖОмПТжОиу ж йПмСгу. В хзУлПТжйПкмП жУлСифеСбОиж 40 ОФмаТПгкуХ зТуУ-УОйСз, 

ТОегПиЦккуХ кО 5 вТФлл (зСкмТСифкОя ж 4 СлумкуП, лСиФпОбржП вжгТСзУжг 

Оиюйжкжя б гСеОХ 0,015; 0,15; 1,5 ж 15 йв/зв лПТСТОифкС 5 ТОе б кПгПию б мПпПкжП 2 

йПУяоПб). ИУУиПгСбОиж ФТСбПкф вПйСвиСажкО, зСижпПУмбС хТжмТСожмСб, 

иПРзСожмСб, мТСйаСожмСб б оПифкСР зТСбж, вПйОмСзТжм, УТПгкжР СатПй 

хТжмТСожмСб, О мОздП СмкСУжмПифкСП УСгПТдОкжП ижйнСожмСб, йСкСожмСб ж 

вТОкФиСожмСб б иПРзСожмОХ. 

КПеФифмОму. В ХСгП хзУлПТжйПкмО лТж УФаХТСкжпПУзСй ббПгПкжж вжгТСзУжгО 

Оиюйжкжя кОаиюгОиСУф кПекОпжмПифкСП УкждПкжП зСижпПУмбО иПРзСожмСб. 

КСижпПУмбС хТжмТСожмСб гСУмСбПТкС УкжежиСУф б вТФллОХ лТж лСУмФлиПкжж гСе 1,5 

ж 15 йв/зв й.м., мСвгО зОз б вТФллОХ лТж ббПгПкжж йПкфржХ гСе (0,015 ж 0,15 йв/зв 

й.м.) УкждПкжП ауиС йПкПП буТОдПккуй ж УмОмжУмжпПУзж кПекОпжйуй. КТСбПкф 

вПйСвиСажкО УкжежиУя, О вПйОмСзТжм лСбуУжиУя, кС УмОмжУмжпПУзж екОпжйС ижрф 

лТж ббПгПкжж гСеу 1,5 йв/зв й.м. ЛТПгкжР СатПй хТжмТСожмСб ФбПижпжиУя кО бУПХ 

жУУиПгСбОккуХ ФТСбкяХ гСе. ЛТПгкПП УСгПТдОкжП вПйСвиСажкО б хТжмТСожмП 

УкжежиСУф бС бУПХ вТФллОХ, пмС ФзОеубОПм кО ТОебжмжП вжлСХТСйжж. КСижпПУмбС 

мТСйаСожмСб, О мОздП ижйнСожмСб, йСкСожмСб, аОеСнжиСб ж хСежкСнжиСб кП 

жейПкжиСУф. В мСдП бТПйя СмкСУжмПифкСП УСгПТдОкжП вТОкФиСожмСб бСеТСУиС, кС 

кП гСУмжвиС УмОмжУмжпПУзСР екОпжйСУмж, б СлумкуХ вТФллОХ з зСкоФ хзУлПТжйПкмО. 



ЭзУлПТжйПкмОифкуП жУУиПгСбОкжя                                                                                                           344 

 

344 

 

ЗОзиюпПкжП. ЛФаХТСкжпПУзСП бСегПРУмбжП вжгТСзУжгО Оиюйжкжя кО СТвОкжей б 

ФзОеОккуХ гСеОХ буеубОПм кОТФрПкжя вПйОмСиСвжпПУзжХ лСзОеОмПиПР, 

лТПжйФсПУмбПккС УС УмСТСку хТжмТСожмОТкСвС ебПкО. КУмОкСбиПку лТжекОзж 

ФвкПмПкжя хТжмТСлСхеО, лТСябияюсжПУя УкждПкжПй зСижпПУмбО хТжмТСожмСб ж 

ФТСбкя вПйСвиСажкО, О мОздП ТОебжмжПй йОзТСожмОТкуХ вжлСХТСйкуХ жейПкПкжР. 

ЙСиФпПккуП гОккуП УСвиОУФюмУя У жебПУмкуйж ижмПТОмФТкуйж УбПгПкжяйж С 

вПйОмСмСзУжпПУзжХ УбСРУмбОХ УСПгжкПкжР Оиюйжкжя ж лСгпПТзжбОюм 

кПСаХСгжйСУмф гОифкПРржХ жУУиПгСбОкжР гия ФмСпкПкжя йСиПзФияТкуХ 

йПХОкжейСб ПвС гПРУмбжя кО УжУмПйФ зТСбПмбСТПкжя. 
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Aluminum, widely used in industry, is capable of accumulating in the body and exerting 

toxic effects, including damage to the nervous system and internal organs. Of particular 

significance is its impact on hematological parameters, which may serve as early 

indicators of intoxication.  

The aim of the present study was to analyze the dynamics of hematological changes 

following subchronic exposure to various doses of aluminum hydroxide in an 

experimental animal model. 

Materials and Methods. The study was conducted on 40 outbred female rats, randomly 

divided into five groups: one control group and four experimental groups receiving 

aluminum hydroxide at doses of 0.015, 0.15, 1.5, and 15 mg/kg body weight. The 

compound was administered orally via a gavage five times per week for a period of two 

months. The following hematological parameters were assessed: hemoglobin 

concentration, erythrocyte, leukocyte, and platelet counts in whole blood, hematocrit, 

mean corpuscular volume (MCV), as well as the relative percentages of lymphocytes, 

monocytes, and granulocytes within the leukocyte population. 

Results. Throughout the experiment, a slight decrease in leukocyte count was observed 

following subchronic administration of aluminum hydroxide. A statistically significant 

reduction in erythrocyte count was found in animals treated with doses of 1.5 and 15 

mg/kg, whereas reductions in the lower-dose groups (0.015 and 0.15 mg/kg) were less 

pronounced and not statistically significant. Hemoglobin levels declined, and hematocrit 

values increased, though statistical significance was reached only at the 1.5 mg/kg 

dose. Mean corpuscular volume increased across all dose groups. Mean corpuscular 

hemoglobin concentration (MCHC) decreased in all experimental groups, indicating the 

development of hypochromia. Platelet counts, as well as the proportions of lymphocytes, 

monocytes, basophils, and eosinophils, remained unchanged. However, a moderate 

increase in the relative content of granulocytes was recorded by the end of the 

experiment, though this change did not reach statistical significance. 

Conclusion. Subchronic exposure to aluminum hydroxide at the tested doses induces 

alterations in hematological parameters, predominantly affecting the erythroid lineage. 

The findings indicate signs of suppressed erythropoiesis, manifested by reduced 

erythrocyte counts and hemoglobin levels, along with the development of macrocytic 

hypochromic changes. These results are consistent with previously published data on 

the hematotoxic properties of aluminum compounds and emphasize the need for further 
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research to elucidate the molecular mechanisms underlying their effects on the 

hematopoietic system. 

Keywords: hematological parameters, aluminum hydroxide, subacute exposure, 

experiment, dynamics of changes  
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АиюйжкжР СмкСУжмУя з пжУиФ кОжаСиПП ТОУлТСУмТОкЦккуХ йПмОииСб б еПйкСР 

зСТП. БиОвСгОТя УбСжй УбСРУмбОй Ск ж ПвС УСПгжкПкжя кОХСгям ржТСзСП 

лТжйПкПкжП б ТОеижпкуХ СмТОУияХ лТСйуриПккСУмж. ЙСлОгОкжП ПвС б СТвОкжей 

пПиСбПзО лТСжУХСгжм пПТПе лжсПбуП лТСгФзму, бСегФХ, бСгФ ж иПзОТУмбПккуП 

УТПгУмбО [1, 2, 3, 4, 5]. КпжмубОя ржТСзжР УлПзмТ жУлСифеСбОкжя хмСвС хиПйПкмО, 

бСеТСУиО кПСаХСгжйСУмф б ФвиФаиПккСй жУУиПгСбОкжж ПвС лСмПкожОифкСвС 

мСзУжпПУзСвС бСегПРУмбжя кО СТвОкжей.  

ИУкСбкуйж лФмяйж лСУмФлиПкжя Оиюйжкжя ябияюмУя ТПУлжТОмСТкуР ж 

лПТСТОифкуР. НСмя дПиФгСпкС-зжрПпкуР мТОзм ОаУСТажТФПм ижрф кПекОпжмПифкСП 

зСижпПУмбС Оиюйжкжя (0,2%) [6], жйПккС лПТСТОифкСП лСУмФлиПкжП лТПгУмОбияПм 

кОжаСифржР мСзУжзСиСвжпПУзжР жкмПТПУ [7]. 

ЙСУиП лСлОгОкжя б зТСбф ОиюйжкжР лТПжйФсПУмбПккС УбяеубОПмУя У 

мТОкУнПТТжкСй, еОкжйОя ФпОУмзж, СаупкС лТПгкОекОпПккуП гия дПиПеО, ж б 

йПкфрПР УмПлПкж — У ОифаФйжкСй. КТСйП мСвС, ПвС мТОкУлСТм екОпжмПифкС 

ФУжижбОПмУя лТж СаТОеСбОкжж зСйлиПзУкуХ жСкСб, О мОзжП ижвОкгу, зОз нмСТжг, 

ожмТОм жиж СТвОкжпПУзжП нСУнОму, УлСУСаУмбФюм ПвС йСажижеОожж [8]. 

В СТвОкжейП ОиюйжкжР УлСУСаПк гПлСкжТСбОмфУя [9, 10] ж СзОеубОмф мСзУжпПУзСП 
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бСегПРУмбжП кО ТОеижпкуП УжУмПйу, бзиюпОя кПТбкФю, СлСТкС-гбжвОмПифкФю ж 

зТСбПмбСТкФю. ЖкСвСпжУиПккуП жУУиПгСбОкжя лСгмбПТдгОюм, пмС ОиюйжкжР 

УлСУСаПк буеубОмф ОкПйжю: ПвС бСегПРУмбжП лТжбСгжм з ТОебжмжю 

йжзТСожмОТкСР ОкПйжж жиж УиОаС буТОдПккСР вжлСХТСйкСР йОзТСожмОТкСР 

ОкПйжж У ТПмжзФиСожмСеСй [11]. МСзУжпкСУмф Оиюйжкжя УбяеОкО мОздП У 

кПРТСгПвПкПТОмжбкуйж еОаСиПбОкжяйж, мОзжйж зОз аСиПекф АифовПРйПТО ж 

аСиПекф ЙОТзжкУСкО [12, 13, 14, 15]. КТСйП мСвС, Ск йСдПм буеубОмф лСбТПдгПкжП 

лПпПкж, жййФккСР УжУмПйу, лСпПз, ТПлТСгФзмжбкСР УжУмПйу ж зСУмкСР мзОкж [16].  

ИУСаСП бкжйОкжП ФгПияПмУя мОздП жеФпПкжю ФТСбкя УСгПТдОкжя, ФУмОкСбиПкжю 

кСТй ж йжкжйжеОожж лСлОгОкжя Оиюйжкжя б СТвОкжей пПТПе лжсПбуП лТСгФзму 

[17].  

ЗПУйСмТя кО мС, пмС жУУиПгСбОкжя мСзУжпкСУмж Оиюйжкжя ж ПвС УСПгжкПкжР 

бПгФмУя ФдП кПУзСифзС гПУямжиПмжР, бСлТСУу, УбяеОккуП У жХ лСмПкожОифкуй 

мСзУжпПУзжй бСегПРУмбжПй кО СТвОкжей, бУЦ ПсЦ СУмОюмУя кПгСУмОмСпкС 

жеФпПккуйж. ИУСауР жкмПТПУ лТПгУмОбияПм бижякжП УСПгжкПкжР Оиюйжкжя кО 

УжУмПйФ зТСбж, зСмСТОя ябияПмУя СгкСР же кОжаСиПП пФбУмбжмПифкуХ УжУмПй з 

бСегПРУмбжю мСзУжпПУзжХ бПсПУмб ж йСдПм УиФджмф ТОккжйж йОТзПТОйж 

кПвОмжбкСвС бСегПРУмбжя [18]. БСифржкУмбС жУУиПгСбОкжР УСУТПгСмСпПкС кО 

жеФпПкжж бижякжя буУСзжХ гСе мСзУжзОкмО, мСвгО зОз бСегПРУмбжП кжезжХ ФТСбкП 

бСегПРУмбжя, зСмСТСП аСиПП ОзмФОифкС гия ТПОифкуХ ФУиСбжР, жеФпПкС 

кПгСУмОмСпкС. 

Л ФпПмСй бурПУзОеОккСвС, оПифю жУУиПгСбОкжя ябияиУя ОкОиже гжкОйжзж 

жейПкПкжР вПйОмСиСвжпПУзжХ лСзОеОмПиПР лТж УФаХТСкжпПУзСй бСегПРУмбжж кО 

СТвОкжей ТОеижпкуХ гСе вжгТСзУжгО Оиюйжкжя б ФУиСбжяХ хзУлПТжйПкмО.  

ЖОмПТжОиу ж йПмСгу. В хзУлПТжйПкмП ауиж жУлСифеСбОку 40 ОФмаТПгкуХ зТуУ 

дПкУзСвС лСиО У йОУУСР мПиО 190±5 в б кОпОиП хзУлПТжйПкмО, зСмСТуП 

УСгПТдОижУф б УмОкгОТмкуХ ФУиСбжяХ бжбОТжя лТж УСаиюгПкжж 12-пОУСбСвС 

ТПджйО СУбПсПкжя (УбПм/мПйкСмО), О мОздП жйПиж УбСаСгкуР гСУмФл з лжсП ж 

бСгП.  

ВУП ТОаСму У иОаСТОмСТкуйж джбСмкуйж булСикяиж б УССмбПмУмбжж У 

ФУмОкСбиПккуйж УмОкгОТмОйж ж лТСмСзСиОйж, ТПвиОйПкмжТФюсжйж хзУлПТжйПкму 

У жУлСифеСбОкжПй джбСмкуХ [19], О мОздП ЙТСмСзСиСй ажСхмжпПУзСР зСйжУУжПР 

ЛБКЗ «КнжйУзжР ЗИИ йПгжожку мТФгО ж хзСиСвжж пПиСбПзО» (лТСмСзСи № 01-02 См 

08.02.2024 в.).  
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ЖжбСмкуП ауиж ТОУлТПгПиПку кО лямф вТФлл, зОдгОя же зСмСТуХ УСУмСяиО же 

бСУфйж СУСаПР. ГТФллО 1 - зСкмТСифкОя (лСиФпОиО гжУмжиижТСбОккФю бСгФ б 

хзбжСатПйкСй зСижпПУмбП). ГТФллу 2, 3, 4 ж 5 лСгбПТвОиОУф бСегПРУмбжю 

вжгТСзУжгО Оиюйжкжя б гСеОХ 0,015; 0,15; 1,5; 15 йв/зв, УССмбПмУмбПккС. 

ЖжкжйОифкОя гСеО ауиО ТОУУпжмОкО кО СУкСбП УТПгкПУФмСпкСвС лСмТПаиПкжя бСгу 

беТСУиуй пПиСбПзСй, О мОздП ФбПижпжиж ТПзСйПкгФПйФю бПижпжкФ б 10, 100 ж 

1000 ТОе [5].  ВСгкФю УФУлПкежю мСзУжзОкмО ббСгжиж лПТСТОифкС лТж лСйСсж 

бкФмТждПиФгСпкСвС ОмТОбйОмжпкСвС еСкгО лямф ТОе б кПгПию б мПпПкжП гбФХ 

йПУяоПб.  

ЙС СзСкпОкжж хзУлПТжйПкмО Ф джбСмкуХ СоПкПкС СасПП УСУмСякжП ж лТСбПгПку 

вПйОмСиСвжпПУзжП жУУиПгСбОкжя зТСбж. ЛаСТ ажСиСвжпПУзСвС йОмПТжОиО 

СУФсПУмбияиж лТжджекПккС же аСзСбСР бПку ХбСУмО б вПйОмСиСвжпПУзжП лТСажТзж 

У кОлуиПкжПй К3ЭДМА. ЗО вПйОмСиСвжпПУзСй ОкОижеОмСТП ГДЖА8-01-«АЛМКА» 

(КСУУжя) жУУиПгСбОиж ФТСбПкф вПйСвиСажкО, зСижпПУмбС хТжмТСожмСб, иПРзСожмСб, 

мТСйаСожмСб б оПифкСР зТСбж, вПйОмСзТжм, УТПгкжР СатПй хТжмТСожмСб, О мОздП 

СмкСУжмПифкСП УСгПТдОкжП ижйнСожмСб, йСкСожмСб ж вТОкФиСожмСб б иПРзСожмОХ.  

ЛмОмжУмжпПУзжР ОкОиже лТСбСгжиУя У жУлСифеСбОкжПй SPSS Statistics 21.0 (IBM, 

USA). КСижпПУмбПккуП гОккуП буТОдОижУф зОз УТПгкПП екОпПкжП ±SE. Дия СоПкзж 

екОпжйСУмж ТОеижпжР йПдгФ вТФллОйж жУлСифеСбОиж СгкСнОзмСТкуР 

гжУлПТУжСккуР ОкОиже (ANOVA) ж ОлСУмПТжСТкуП зТжмПТжж Мфюзж ж МОйХПРкО. 

Имижпжя УпжмОижУф УмОмжУмжпПУзж екОпжйуйж лТж Т йПкПП 0,05.  

КПеФифмОму жУУиПгСбОкжя. В мПпПкжП бУПвС хзУлПТжйПкмО зОзжХ-ижаС СмзиСкПкжР 

СасПвС УСУмСякжя джбСмкуХ СлумкуХ вТФлл См зСкмТСифкСР кП еОТПвжУмТжТСбОкС. 

ЙТСбПгПккуП жУУиПгСбОкжя вПйОмСиСвжпПУзжХ лСзОеОмПиПР зТСбж зТуУ лТж 

УФаХТСкжпПУзСй лСУмФлиПкжж ТОеижпкуХ гСе вжгТСзУжгО Оиюйжкжя кО лТСмядПкжж 

гбФХ йПУяоПб лСебСижиС буябжмф Тяг екОпжйуХ жейПкПкжР, УбжгПмПифУмбФюсжХ С 

мСзУжпПУзСй бижякжж жеФпОПйСвС УСПгжкПкжя кО СТвОкжей (мОаи.1, 2). 

МОаижоО 1. ГПйОмСиСвжпПУзжР лТСнжиф зТСбж зТуУ лТж лПТСТОифкСй лСУмФлиПкжж 

вжгТСзУжгО Оиюйжкжя пПТПе 30 гкПР хзУлПТжйПкмО (n=8, M±SE) 

Table 1. Hematological profile of rat blood after oral administration of aluminum 

hydroxide after 30 days of the experiment (n=8, M±SE) 

ЙСзОеОмПиф 
ГТФллО джбСмкуХ 

1  

(зСкмТСиф) 

2 

(0,015йв/зв) 

3 

(0,15 йв/зв) 

4  

(1,5 йв/зв) 

5  

(15 йв/зв) 
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ЙПРзСожму, 109/и 13,87±0,98 11,98±1,38 10,47±1,22 11,45±1,08 12,26±1,10 

ЭТжмТСожму, 1012/и 7,53±0,08 7,10±0,07 7,15±0,16 6,97±0,16* 6,99±0,10* 

ГПйСвиСажк, в/и 148,38±1,27 144,25±0,82 143,86±0,83 143,75±1,19* 144,13±1,20    

ЛТПгкжР СатПй 

хТжмТСожмСб, йзй3 
55,38±0,46 60,63±1,03*  59,29±1,08* 62,00±0,76 * 62,38±0,56*  

МТСйаСожму, 109/и 426,38±28,63 420,13±27,63 522,43±44,42 455,63±23,60 426,25±20,75 

ГПйОмСзТжм, % 39,62±1,28 42,95±0,70 42,29±0,97 43,16±0,89 43,58±0,74*  

ЛТПгкПП УСгПТдОкжП 

вПйСвиСажкО б 

хТжмТСожмП, лв 

19,69±0,08 20,29±0,21 20,14±0,55 20,65±0,50 20,56±0,18* 

ЛТПгкяя 

зСкоПкмТОожя 

вПйСвиСажкО б 

хТжмТСожмП, в/и 

35,87±0,17 33,59±0,48*    33,30±0,51* 33,34±0,62*  33,08±0,30*  

ЙжйнСожму, % 86,06±1,22 86,18±1,94 89,14±1,84 87,98±2,35 90,30±1,02 

ЖСкСожму, аОеСнжиу, 

хСежкСнжиу, % 
8,40±0,77 8,63±0,85 7,19±1,25 6,11±0,70 6,55±0,58 

ГТОкФиСожму, % 6,15±1,43 5,06±1,50 3,56±0,79 5,76±2,09 3,00±0,64 

* ЛмОмжУмжпПУзжП екОпжйуП Смижпжя СмкСУжмПифкС вТФллу зСкмТСия лТж Т<0,05.  

* Statistically significant differences relative to the control group at p<0.05. 
 

МОаижоО 2. ГПйОмСиСвжпПУзжР лТСнжиф зТСбж зТуУ лТж лПТСТОифкСй лСУмФлиПкжж 

вжгТСзУжгО Оиюйжкжя лС СзСкпОкжж хзУлПТжйПкмО (n=8, M±SE) 

Table 2. Hematological profile of rat blood after oral administration of aluminum 

hydroxide at the end of the experiment (n=8, M±SE) 

ЙСзОеОмПиф 

ГТФллО джбСмкуХ 

1  

(зСкмТСиф) 

2 

(0,015йв/зв) 

3 

(0,15 йв/зв) 

4  

(1,5 йв/зв) 

5  

(15 йв/зв) 

ЙПРзСожму, 10⁹/и 14,00±1,067 11,24±1,29 16,26±1,74 13,69±1,69 9,83±1,22 

ЭТжмТСожму, 1012/и 7,49±0,10 7,08±0,16 6,97±0,11* 7,46±0,07 6,79±0,16* 
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ГПйСвиСажк, в/и 150,57±1,44 144,88±1,57 145,63±1,32 148,38±1,24 146,50±1,52 

ЛТПгкжР СатПй 

хТжмТСожмСб, йзй3 
47,38±1,22 52,63±1,05 54,50±0,57* 53,00±0,73* 53,63±0,60* 

МТСйаСожму, 109/и 415,83±28,17 337,13±44,05 328,63±20,01 420,25±28,75 349,13±50,04 

ГПйОмСзТжм, % 35,41±0,82 37,19±0,99 37,93±0,65 39,44±0,59* 36,34±0,79 

ЛТПгкПП УСгПТдОкжП 

вПйСвиСажкО б 

хТжмТСожмП, лв 

20,20±0,16 20,48±0,51 20,86±0,29 19,84±0,20 21,59±0,40 

ЛТПгкяя 

зСкоПкмТОожя 

вПйСвиСажкО б 

хТжмТСожмП, в/и 

41,85±1,04 39,10±1,13 38,39±0,44* 37,54±0,34* 40,35±0,62 

ЙжйнСожму, % 82,31±2,38 74,83±3,06 79,66±2,82 83,30±2,42 82,21±3,00 

ЖСкСожму, аОеСнжиу, 

хСежкСнжиу, % 
14,30±1,12 16,85±1,66 11,59±1,28 11,50±1,13 11,05±1,55 

ГТОкФиСожму, % 3,30±1,03 8,18±2,31 8,60±2,23 5,04±1,96 6,59±2,29 

* ЛмОмжУмжпПУзжП екОпжйуП Смижпжя СмкСУжмПифкС вТФллу зСкмТСия лТж Т<0,05 

* Statistically significant differences relative to the control group at p<0.05 

ИейПкПкжя зСижпПУмбО иПРзСожмСб б зТСбж джбСмкуХ б ХСгП хзУлПТжйПкмО кП 

гСУмжвОиж УмОмжУмжпПУзСР екОпжйСУмж (мОаи. 1, 2).  

КСижпПУмбС хТжмТСожмСб б зТСбж джбСмкуХ пПТПе 30 гкПР хзУлПТжйПкмО б вТФллОХ 

4 ж 5, лСиФпОбржХ кОжаСифржП гСеу мСзУжзОкмО (1,5 йв/зв ж 15 йв/зв), екОпжйС 

УкжежиСУф кО 7,4% (p=0,019) ж 7,2% (p=0,026), УССмбПмУмбПккС, лС УТОбкПкжю У 

зСкмТСиПй (мОаи.1). В СУмОифкуХ вТФллОХ УкждПкжП УСУмОбжиС 5,7% ж 5,0% 

УССмбПмУмбПккС, ж ауиС УмОмжУмжпПУзж кП екОпжйуй. ЙТж лТСгСидОюсПйУя 

бСегПРУмбжж СмйПпОиСУф мОздП УкждПкжП лСзОеОмПия лТж гСеОХ 0,15 йв/зв 

(p=0,041) ж 15 йв/зв (p=0,003) (мОаи. 2). ЙТж ббПгПкжж вжгТСзУжгО Оиюйжкжя б гСеП 

0,015 йв/зв УкждПкжП УСУмОбжиС 5,5%, ХСмя УмОмжУмжпПУзж кПекОпжйС, О б 4 вТФллП, 

лТж гСеП 1,5 йв/зв, зСижпПУмбС хТжмТСожмСб СУмОиСУф аижезжй з зСкмТСифкуй 

екОпПкжяй.  

НПТПе 30 гкПР хзУлПТжйПкмО УмОмжУмжпПУзж екОпжйСП УкждПкжП ФТСбкя 

вПйСвиСажкО СмйПпПкС мСифзС б вТФллП 4 (1,5 йв/зв) — кО 3,1% (p=0,035) лС 
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УТОбкПкжю У зСкмТСиПй (мОаи. 1). В СУмОифкуХ вТФллОХ жейПкПкжя кП ауиж 

УмОмжУмжпПУзж екОпжйуйж. ЙС СзСкпОкжж хзУлПТжйПкмО УкждПкжП ФТСбкя 

вПйСвиСажкО УСХТОкяиСУф, СгкОзС УмОмжУмжпПУзОя екОпжйСУмф кП гСУмжвОиОУф 

(мОаи. 2). 

В ХСгП хзУлПТжйПкмО б зТСбж зТуУ екОпжмПифкС ФбПижпжиУя УТПгкжР СатПй 

хТжмТСожмСб лТж ббПгПкжж бУПХ гСе мСзУжзОкмО (мОаи.1, 2).  

В УПТПгжкП хзУлПТжйПкмО вПйОмСзТжм б вТФллП 4 (1,5 йв/зв) ж 5 (15 йв/зв) 

ФбПижпжиУя кО 8,9% (p=0,078) ж 10,0% (p=0,038) УССмбПмУмбПккС лС УТОбкПкжю У 

зСкмТСиПй (мОаи.1). В вТФллОХ У йПкфржйж гСеОйж (вТФллО 2 ж 3) ФбПижпПкжП 

УСУмОбжиС 8,4% ж 6,7%, УССмбПмУмбПккС, ж УмОмжУмжпПУзСР екОпжйСУмж кП жйПиС. ЙС 

СзСкпОкжж хзУлПТжйПкмО Ф зТуУ 2, 3 ж 5 вТФлл б зТСбж ТПвжУмТжТСбОиСУф 

УмОмжУмжпПУзж кПекОпжйСП ФбПижпПкжП вПйОмСзТжмО (кО 5,0%, 7,1% ж 2,6%, 

УССмбПмУмбПккС), кОжаСиПП буТОдПккСП лСбурПкжП лСзОеОмПия СмйПпПкС лТж гСеП 

1,5 йв/зв (кО 11,4%; p=0,007) (мОаи. 2).  

ЛТПгкПП УСгПТдОкжП вПйСвиСажкО б хТжмТСожмП пПТПе 30 гкПР лСУмФлиПкжя 

вжгТСзУжгО Оиюйжкжя Ф зТуУ лПТбуХ мТПХ СлумкуХ вТФлл УмОмжУмжпПУзж екОпжйС 

кП СмижпОиСУф См зСкмТСия (мОаи.1). К джбСмкуХ вТФллу 5, лСиФпОбржХ 

кОжаСифрФю, же жУлумОккуХ, гСеФ мСзУжзОкмО (15 йв/зв), лСзОеОмПиф ФбПижпжиУя 

кО 4,4%, пмС жйПиС УмОмжУмжпПУзФю екОпжйСУмф p=0,015. АкОиСвжпкОя зОТмжкО 

кОаиюгОиОУф лТж СаУиПгСбОкжж зТуУ лС СзСкпОкжж хзУлПТжйПкмО (мОаи. 2).  

ИаТОсОПм кО УПая бкжйОкжП УкждПкжП УТПгкПР зСкоПкмТОожж вПйСвиСажкО б 

хТжмТСожмП Ф зТуУ СлумкуХ вТФлл. ЙТж ОкОижеП гОккуХ пПТПе 30 гкПР 

хзУлПТжйПкмО (мОаи.1) бС бУПХ вТФллОХ кОаиюгОиСУф УмОмжУмжпПУзж екОпжйСП 

УкждПкжП екОпПкжР лСзОеОмПия: кО 6,4% лТж бСегПРУмбжж гСеу 0,015 йв/зв 

(p=0,016), кО 7,2 % лТж гСеП 0,15 йв/зв (Т=0,028), кО 7,1% лТж гСеП 1,5 йв/зв (p=0,043) 

ж кО 7,8% лТж гСеП 15 йв/зв (p=0,0001) лС УТОбкПкжю У зСкмТСиПй. ЙС СзСкпОкжж 

хзУлПТжйПкмО (мОаи. 2) кжезжП екОпПкжя УСХТОкяижУф мОздП бС бУПХ вТФллОХ, кС 

УмОмжУмжпПУзж екОпжйуП Смижпжя СмйПпПку ижрф бС 2 ж 3 вТФллОХ джбСмкуХ 

(Т=0,032 ж Т=0,005, УССмбПмУмбПккС). 

КСижпПУмбС мТСйаСожмСб б зТСбж джбСмкуХ СУмОбОиСУф УмОажифкуй ж кП 

жейПкяиСУф УмОмжУмжпПУзж екОпжйС б мПпПкжП бУПвС хзУлПТжйПкмО (мОаи. 1, 2). 

ЛмОмжУмжпПУзж екОпжйуХ жейПкПкжР б СмкСУжмПифкСй УСгПТдОкжж ижйнСожмСб, 

йСкСожмСб, аОеСнжиСб, хСежкСнжиСб ж вТОкФиСожмСб б зТСбж джбСмкуХ кП 
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буябиПкС (мОаи. 1, 2). ИмйПпПккуП жейПкПкжя СмкСУжмПифкСвС УСгПТдОкжя 

вТОкФиСожмСб кП гСУмжвОиж УмОмжУмжпПУзСР екОпжйСУмж ж кП ТОУУйОмТжбОюмУя зОз 

гСУмСбПТкуП хннПзму.  

ИаУФдгПкжП. В ХСгП лТСбПгПккСвС хзУлПТжйПкмО ауиС ФУмОкСбиПкС, пмС 

йкСвСзТОмкСП ббПгПкжП вжгТСзУжгО Оиюйжкжя б гСеОХ 0,015 йв/зв, 0,15 йв/зв, 1,5 

йв/зв ж 15 йв/зв лТжбСгжм з жейПкПкжяй вПйОмСиСвжпПУзжХ лОТОйПмТСб Ф 

лСгСлумкуХ джбСмкуХ. ЗОжаСиПП буТОдПккуП хннПзму кОаиюгОижУф б 

СмкСрПкжж хТжмТСожмОТкСвС ебПкО.  

ИмйПпПкС УмОмжУмжпПУзж екОпжйСП УкждПкжП зСижпПУмбО хТжмТСожмСб кО 7,2–7,4% 

ж ФТСбкя вПйСвиСажкО кО 2,8–3,8% б вТФллОХ, лСиФпОбржХ кОжаСифржП гСеу 

мСзУжзОкмО же жУлумОккуХ (1,5 ж 15 йв/зв). ЗОаиюгОПйуП жейПкПкжя УСХТОкяижУф 

кО лТСмядПкжж бУПвС хзУлПТжйПкмО, пмС лСгмбПТдгОПмУя ФУмСРпжбС кжезжйж 

екОпПкжяйж вПйСвиСажкО бС бУПХ СлумкуХ вТФллОХ (мОаи. 1, 2). ДОккуП ТПеФифмОму 

УСвиОУФюмУя У лТПгугФсжйж жУУиПгСбОкжяйж, б зСмСТуХ ОиюйжкжР жкгФожТФПм 

ОкПйжю еО УпПм кОТФрПкжя УжкмПеО вПйО [20] ж УСзТОсПкжя лТСгСиджмПифкСУмж 

джекж хТжмТСожмСб [11, 21].  

ИУСауР жкмПТПУ лТПгУмОбияПм буябиПккСП ФбПижпПкжП УТПгкПвС СатПйО 

хТжмТСожмСб бС бУПХ СлумкуХ вТФллОХ. ИейПкПкжП гОккСвС лСзОеОмПия ФзОеубОПм 

кО кОТФрПкжП лТСоПУУСб хТжмТСлСхеО лСг гПРУмбжПй Оиюйжкжя. АкОиСвжпкуП 

жейПкПкжя СлжУОку Harris et al. [22], вгП ОбмСТу УбяеубОюм У мСзУжпПУзжй 

бижякжПй Оиюйжкжя кО зСУмкуР йСев. ИгкСбТПйПккСП УкждПкжП УТПгкПР 

зСкоПкмТОожж вПйСвиСажкО б хТжмТСожмОХ кО 6,4-7,8% ФзОеубОПм кО кОТФрПкжП 

УжкмПеО вПйСвиСажкО, пмС зСТТПижТФПм У гОккуйж С бйПрОмПифУмбП Оиюйжкжя б 

йПмОаСижей дПиПеО [5, 14]. 

ИмйПпПкС мОздП лСбурПкжП вПйОмСзТжмО (кО 8,9–11,4% лТж гСеОХ 1,5 ж 15 йв/зв), 

жейПкПкжП зСмСТСвС, бСейСдкС, СмТОдОПм зСйлПкУОмСТкФю ТПОзожю кО УкждПкжП 

зСижпПУмбО хТжмТСожмСб. ВСегПРУмбжя гСе (0,015–0,15 йв/зв) лТжбСгжиС з УХСджй, 

кС йПкПП буТОдПккуй жейПкПкжяй, пмС лСгмбПТдгОПм гСеСеОбжУжйуР ХОТОзмПТ 

мСзУжпкСУмж Оиюйжкжя.  

ИейПкПкжя б зСижпПУмбП иПРзСожмСб ж гТФвжХ нСТйПккуХ хиПйПкмСб зТСбж ауиж 

кПекОпжмПифкуйж, пмС ФзОеубОПм кО СмУФмУмбжП буТОдПккСвС бижякжя Оиюйжкжя 

кО хмж лСзОеОмПиж б ФУиСбжяХ гОккСвС хзУлПТжйПкмО (мОаи. 1, 2). ЙСиФпПккуП 

ТПеФифмОму УСвиОУФюмУя У гОккуйж Valenzuela-Briseño et al. [23], кС лТСмжбСТПпОм 
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ТОкПП лСиФпПккуй Sharma et al. [24], зСмСТуП УССасжиж Са ФбПижпПкжж зСижпПУмбО 

иПРзСожмСб б зТСбж, СУСаПккС кПРмТСнжиСб ж йСкСожмСб, бУиПгУмбжП ОзмжбОожж 

жййФккСР УжУмПйу б СмбПм кО пФдПТСгкуР ОвПкм. КСкоПкмТОожя мТСйаСожмСб 

СУмОбОиОУф УмОажифкСР, пмС УСлСУмОбжйС У бубСгОйж Krewski et al. [5] С 

лТПжйФсПУмбПккСй бижякжж Оиюйжкжя кО хТжмТС- ж иПРзСлСхе, О кП кО 

йПвОзОТжСожмОТкуР ТСУмСз. 

ВуябиПккуП жейПкПкжя кСУжиж гСеСеОбжУжйуР ХОТОзмПТ, лТжпПй кОжаСиПП 

буТОдПккуП хннПзму СмйПпОижУф лТж гСеОХ 1,5 ж 15 йв/зв. ИгкОзС гОдП кжезжП 

гСеу (0,015 ж 0,15 йв/зв) буеубОиж УмОмжУмжпПУзж екОпжйуП Угбжвж, пмС 

УбжгПмПифУмбФПм Са СмУФмУмбжж лСикСУмфю аПеСлОУкуХ зСкоПкмТОожР Оиюйжкжя. 

КУжиПкжП хннПзмСб з зСкоФ бмСТСвС йПУяоО хзУлСежожж лСгмбПТдгОПм 

зФйФиямжбкуР ХОТОзмПТ мСзУжпкСУмж Оиюйжкжя [18]. 

ЗОзиюпПкжП. ЛФаХТСкжпПУзСП бСегПРУмбжП вжгТСзУжгО Оиюйжкжя кО зТуУ 

буеубОПм ФУмСРпжбуП ж гСеСеОбжУжйуП жейПкПкжя вПйОмСиСвжпПУзжХ 

лСзОеОмПиПР, ХОТОзмПТжеФюсжПУя ФвкПмПкжПй хТжмТСлСхеО. В пОУмкСУмж, буябиПкС 

УмОмжУмжпПУзж екОпжйСП УкждПкжП зСижпПУмбО хТжмТСожмСб ж ФТСбкя вПйСвиСажкО, 

О мОздП ТОебжмжП йОзТСожмОТкуХ вжлСХТСйкуХ жейПкПкжР, пмС СмТОдОПмУя б 

ФбПижпПкжж УТПгкПвС СатЦйО хТжмТСожмСб ж УкждПкжж УТПгкПР зСкоПкмТОожж 

вПйСвиСажкО б хТжмТСожмП. Эмж жейПкПкжя УСХТОкяижУф кО лТСмядПкжж бУПвС 

гбФХйПУяпкСвС хзУлПТжйПкмО, пмС УбжгПмПифУмбФПм С зФйФиямжбкСР мСзУжпкСУмж 

Оиюйжкжя гОдП лТж бСегПРУмбжж кжезжХ гСе, аижезжХ з аумСбуй ФТСбкяй. 

ЙСиФпПккуП ТПеФифмОму ТОУржТяюм УФсПУмбФюсжП лТПгУмОбиПкжя С 

вПйОмСмСзУжпкСУмж Оиюйжкжя ж, б СмижпжП См аСифржкУмбО лТПгугФсжХ 

жУУиПгСбОкжР, гПйСкУмТжТФюм екОпжйуП вПйОмСиСвжпПУзжП Угбжвж лТж 

гижмПифкСй бСегПРУмбжж кжезжХ ж УТПгкжХ гСе вжгТСзУжгО Оиюйжкжя. 

МОзжй СаТОеСй, ТОаСмО бкСУжм бзиОг б мСзУжзСиСвжю Оиюйжкжя, СаСУкСбубОя 

кПСаХСгжйСУмф гОифкПРржХ жУУиПгСбОкжР йСиПзФияТкуХ йПХОкжейСб бижякжя 

Оиюйжкжя кО зТСбПмбСТкФю УжУмПйФ.  
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