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СвзлХп ЧЩнФЬнЩя жлФрзкфк оФинЧШЧк мШЧоХЩЩзЧлФйхлЧгЧ ШзЩиФ. ПЧйзкЧШозжкф 

в гХлФЫ, ЪрФЩнвЪютзЫ в нЧиЩзиЧизлХнзиХ ЩвзлпФ, в ФлнзЧиЩздФлнлЧЦ жФтзнХ з 

ШХгЪйяпзз ЩЧЩЪдзЩнЧгЧ нЧлЪЩФ кЧгЪн кЧдзозпзШЧвФнх лФиЧмйХлзХ кХнФййФ з 

ЧизЩйзнХйхлфЦ ЩнШХЩЩ, Ф гХлф мЧШозШзлЧвЧгЧ мЪнз ШФЩЩкФнШзвФюнЩя иФи 

ийюрХвЧХ жвХлЧ. КЧмШЧмЧШозШзлЧгХлЧиЩздФжФ (CPOX) рЪвЩнвзнХйхлФ и дХЦЩнвзю 

няеЬйфЫ кХнФййЧв, Ф ХЬ мЧйзкЧШозжкф (CPOX4 з CPOX5) ШФлХХ ЩвяжфвФйз Щ 

зжкХлХлзякз мШЧозйя мЧШозШзлЧв з рЪвЩнвзнХйхлЧЩнз и ШнЪнз, ЧдлФиЧ вийФд 

вФШзФпзЦ CPOX в злдзвздЪФйхлЪю вЧЩмШззкрзвЧЩнх и нЧиЩзрХЩиЧкЪ дХЦЩнвзю 

ЩвзлпФ мШФинзрХЩиз лХ зжЪрХл. 

МХйх зЩЩйХдЧвФлзя – зЩЩйХдЧвФнх ФЩЩЧпзФпзз мЧйзкЧШозжкЧв CPOX (rs1131857, 

rs1729995) Щ ЪШЧвлХк иЧмШЧмЧШозШзлФ, гХкЧгйЧбзлФ з рзЩйЧк цШзнШЧпзнЧв Ъ 

ШФбЧнлзиЧв мШЧзжвЧдЩнвФ ЩвзлпФ зж внЧШзрлЧгЧ ЩфШхя. 

МФнХШзФйф з кХнЧдф. Бфйз ЧбЩйХдЧвФлф ЩнФезШЧвФллфХ кЪерзлф, ШФбЧнФютзХ 

лФ мШХдмШзянзз мЧ мШЧзжвЧдЩнвЪ ЩвзлпФ зж внЧШзрлЧгЧ ЩфШхя. В ЧЩлЧвлЪю гШЪммЪ 

вЧсйз ШФбЧнлзиз кХнФййЪШгзрХЩиЧгЧ пХЫФ (110 рХйЧвХи), в гШЪммЪ ЩШФвлХлзя 

вЧсйз кЪерзлф (122 рХйЧвХиФ), ШФбЧнФютзХ лФ цнЧк еХ мШХдмШзянзз з лХ 

зкХютзХ иЧлнФинФ Щ вШХдлфкз оФинЧШФкз мШЧзжвЧдЩнвФ. ДНК вфдХйяйз зж 

мХШзоХШзрХЩиЧЦ иШЧвз ЩЧйХвфк кХнЧдЧк, ЧмШХдХйХлзХ мЧйзкЧШозжкФ бфйЧ 

мШЧвХдХлЧ Щ мЧкЧтхю ПМР в ШХФйхлЧк вШХкХлз. Дйя ЧпХлиз мЧйЪрХллфЫ дФллфЫ 

зЩмЧйхжЧвФйЩя иШзнХШзЦ МФллФ-Кзнлз в мФиХнХ мШЧгШФкк Statistica 12. 

РХжЪйхнФнф. В ШХжЪйхнФнХ мШЧвХдЬллЧгЧ зЩЩйХдЧвФлзя бфйЧ ЪЩнФлЧвйХлЧ, рнЧ 

ЪШЧвХлх иЧмШЧмЧШозШзлФ в кЧрХ Ъ ШФбЧнлзиЧв ЧЩлЧвлЧЦ гШЪммф бфй в 1,57 ШФжФ 

вфсХ, рХк Ъ ШФбЧнлзиЧв зж гШЪммф ЩШФвлХлзя. ПШз ШФЩЩкЧнШХлзз мЧиФжФнХйХЦ 
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ЩзЩнХкф иШЧвз ЧнлЧЩзнХйхлЧ мЧйзкЧШозжкЧв гХлФ CPOX в гШЪммХ ЩШФвлХлзя лХ 

бфйЧ ЧблФШЪеХлЧ ЩнФнзЩнзрХЩиз жлФрзкфЫ ШФжйзрзЦ, ЧдлФиЧ в ЧЩлЧвлЧЦ гШЪммХ 

ЪШЧвХлх гХкЧгйЧбзлФ бфй ЩнФнзЩнзрХЩиз лзеХ Ъ лЧЩзнХйХЦ кЪнФлнлЧгЧ 

гЧкЧжзгЧнлЧгЧ з гХнХШЧжзгЧнлЧгЧ вФШзФлнЧв CPOX5. СлзеХлзХ ЪШЧвля гХкЧгйЧбзлФ 

Ъ лЧЩзнХйХЦ кЪнФлнлЧгЧ ФййХйя в ЪЩйЧвзяЫ вШХдлЧгЧ мШЧзжвЧдЩнвФ кЧеХн 

ЩвздХнХйхЩнвЧвФнх Ч лФШЪсХлзз ЩзлнХжФ гХкФ.  

ОгШФлзрХлзя зЩЩйХдЧвФлзя. В дФллЧк зЩЩйХдЧвФлзз лХ ЧмШХдХйяйФЩх цнлзрХЩиФя 

мШзлФдйХелЧЩнх з лХ ЧмШХдХйяйзЩх ЪШЧвлз ЩвзлпФ в иШЧвз иФи бзЧкФШиХШ 

циЩмЧжзпзз. 

ЗФийюрХлзХ. ВмХШвфХ вфявйХллФя Щвяжх кХедЪ кЪнФлнлфк ФййХйХк CPOX5 з 

ЩлзеХлзХк ЪШЧвля гХкЧгйЧбзлФ ЪиФжфвФХн лФ нЧ, рнЧ дФллфЦ мЧйзкЧШозжк кЧеХн 

ЩлзеФнх цооХинзвлЧЩнх ЩзлнХжФ гХкФ в ЪЩйЧвзяЫ дХЦЩнвзя вШХдлфЫ оФинЧШЧв 

мШЧзжвЧдЩнвФ ЩвзлпФ зж внЧШзрлЧгЧ ЩфШхя.  

ПЧйЪрХллфХ ШХжЪйхнФнф ШФЩсзШяюн мЧлзкФлзХ вйзялзя мЧйзкЧШозжкФ CPOX5 лФ 

ФинзвлЧЩнх оХШкХлнФнзвлфЫ ЩзЩнХк, иЧнЧШфХ ШФлХХ ЩрзнФйзЩх кФйЧзжЪрХллфкз 

зйз лХФинзвлфкз в мЧдЧблфЫ ЪЩйЧвзяЫ.  
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(ШХдФипзя 2013 г.). 

ИЩмЧйхжЧвФлзХ злЩнШЪкХлнЧв зЩиЪЩЩнвХллЧгЧ злнХййХинФ: ФвнЧШф жФявйяюн, рнЧ 
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COPROPORPHYRIN LEVELS AND ERYTHROPOIESIS IN WORKERS ENGAGED IN 
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Lead remains a significant occupational hazard. Polymorphisms in genes involved in 

lead toxicokinetics antioxidant defense, and vascular tone regulation can modify metal 

accumulation and oxidative stress, with genes in the porphyrin pathway considered a key 

link. Coproporphyrinogen-III oxidase (CPOX) is sensitive to effects of heavy metals, while 

its polymorphisms (CPOX4 and CPOX5) have previously been linked to changes in 

porphyrin profiles and mercury sensitivity. However, the contribution of CPOX variants to 

individual susceptibility to lead toxicity remains largely unstudied. 

The purpose of the study was to investigate the associations between CPOX 

polymorphisms (rs1131857, rs1729995) and coproporphyrin levels, hemoglobin, and red 

blood cell counts in workers producing lead from secondary raw materials. 

Materials and methods. Experienced male workers employed at a lead production facility 

using recycled raw materials were examined. The main group included 110 workers from 

the metallurgical shop, while the reference group included 122 men working at the same 

facility but not occupationally exposed to lead-related production hazards. DNA was 

isolated from peripheral blood using the salting-out method, and polymorphisms were 

determined using real-time PCR. The Mann-Whitney test in Statistica 12 was used to 

evaluate the obtained data. 
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Results. We established that urinary coproporphyrin levels in the exposed workers were 

1.57 times higher than those in the controls. When examining blood parameters in terms 

of CPOX gene polymorphisms in the reference group, no statistically significant 

differences were found but in the main group, hemoglobin levels were statistically lower 

in carriers of the homozygous and carriers of the AG or AA genotypes of CPOX5. A 

decrease in hemoglobin levels in carriers of the mutant allele in hazardous production 

conditions may suggest a possible impairment of heme synthesis.  

Study limitations. Neither ethnicity nor blood lead levels as biomarkers of exposure were 

determined in the study. 

Conclusions. The newly identified association between the mutant CPOX5 allele and 

decreased hemoglobin levels suggests that this polymorphism may reduce the efficiency 

of heme synthesis following the exposure to occupational hazards of secondary lead 

smelting. The findings contribute to understanding the role of CPOX5 polymorphism, 

which remains poorly characterized under conditions of occupational lead exposure.  

Keywords: gene polymorphism, lead, biomarkers, occupational risk, hemoglobin, 

coproporphyrin, CPOX, genetic predisposition 
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ТяеЬйфХ кХнФййф, з мШХедХ вЩХгЧ ЩвзлХп (Pb), ЧЩнФюнЩя жлФрзкфк оФинЧШЧк 

мШЧоХЩЩзЧлФйхлЧгЧ ШзЩиФ, лХЩкЧнШя лФ ЩлзеХлзХ ХгЧ зЩмЧйхжЧвФлзя в ШядХ 

ЧнШФЩйХЦ. ДФеХ лзжизХ ЪШЧвлз ЫШЧлзрХЩиЧгЧ вЧждХЦЩнвзя ЩвзлпФ ФЩЩЧпззШЪюнЩя Щ 

лФШЪсХлзякз лХШвлЧЦ ЩзЩнХкф, ЩХШдХрлЧ-ЩЧЩЪдзЩнфкз з мЧрХрлфкз 

жФбЧйХвФлзякз, Ф нФиеХ Щ гХлЧнЧиЩзрХЩизкз цооХинФкз, мШз цнЧк бХжЧмФЩлЧгЧ 

мЧШЧгЧвЧгЧ ЪШЧвля циЩмЧжзпзз лХ ЪЩнФлЧвйХлЧ [1-6].  

ПШз ЩЫЧдлфЫ дЧжФЫ вЧждХЦЩнвзя Ъ ШФжлфЫ йюдХЦ лФбйюдФХнЩя вфШФеХллФя 

вФШзФбХйхлЧЩнх ийзлзрХЩизЫ мШЧявйХлзЦ, рнЧ кЧеХн ЧбуяЩлянхЩя вйзялзХк 

гХлХнзрХЩизЫ з цмзгХлХнзрХЩизЫ дХнХШкзлФлн нЧиЩзиЧизлХнзиз з нЧиЩзиЧдзлФкзиз 

ЩвзлпФ [1, 7-10]. 

ГХлф мЧШозШзлЧвЧгЧ мЪнз ШФЩЩкФнШзвФюнЩя иФи ийюрХвЧХ жвХлЧ, мЧЩиЧйхиЪ 

ЩвзлХп злгзбзШЪХн лХЩиЧйхиЧ оХШкХлнЧв бзЧЩзлнХжФ гХкФ з вфжфвФХн 

ЫФШФинХШлфХ мЧШозШзлЪШзз, зЩмЧйхжЪХкфХ в бзЧкЧлзнЧШзлгХ [11]. 

КЧмШЧмЧШозШзлЧгХлЧиЩздФжФ (CPOX), сХЩнЧЦ оХШкХлн мЪнз, рЪвЩнвзнХйхлФ и 

дХЦЩнвзю няеЬйфЫ кХнФййЧв, Ф ХЬ мЧйзкЧШозжкф (в рФЩнлЧЩнз CPOX 4 з CPOX 5) 

ШФлХХ ЩвяжфвФйз Щ зжкХлХлзякз мШЧозйя мЧШозШзлЧв з рЪвЩнвзнХйхлЧЩнз и ШнЪнз 

[11].  

ТХк лХ кХлХХ, вийФд вФШзФпзЦ CPOX в злдзвздЪФйхлЪю вЧЩмШззкрзвЧЩнх и 

нЧиЩзрХЩиЧкЪ дХЦЩнвзю ЩвзлпФ мШФинзрХЩиз лХ зжЪрХл, в нЧ вШХкя иФи ЧЩлЧвлЧХ 

влзкФлзХ ЪдХйяйЧЩх ALAD з дШЪгзк гХлФк [1-2, 12-14].  

С ЪрЬнЧк пХлнШФйхлЧЦ ШЧйз CPOX в ЩзлнХжХ гХкФ, мЧнХлпзФйхлЧЦ 

кХнФййЧрЪвЩнвзнХйхлЧЩнз оХШкХлнФ з вФелЧЩнз мЧзЩиФ ШФллзЫ гХлХнзрХЩизЫ 

кФШиЬШЧв ЪяжвзкЧЩнз и ЩвзлпЪ, зЩЩйХдЧвФлзХ ФЩЩЧпзФпзз мЧйзкЧШозжкЧв CPOX Щ 

бзЧкФШиХШФкз цооХинФ ЩвзлпФ в ЪЩйЧвзяЫ мШЧоХЩЩзЧлФйхлЧгЧ вЧждХЦЩнвзя 

явйяХнЩя ФинЪФйхлЧЦ жФдФрХЦ.  

ТФиЧХ зЩЩйХдЧвФлзХ кЧеХн ЪгйЪбзнх мЧлзкФлзХ кХЫФлзжкЧв вжФзкЧдХЦЩнвзя гХл-

ЩШХдФ з мЧкЧрх в оЧШкзШЧвФлзз мХШЩЧлФйзжзШЧвФллфЫ ЩнШФнХгзЦ мШЧозйФинзиз 

дйя гШЪмм мЧвфсХллЧгЧ ШзЩиФ. 

МХйх ШФбЧнф – зЩЩйХдЧвФнх ФЩЩЧпзФпзз мЧйзкЧШозжкЧв CPOX (rs1131857, 

rs1729995) Щ ЪШЧвлХк иЧмШЧмЧШозШзлФ, гХкЧгйЧбзлФ з рзЩйЧк цШзнШЧпзнЧв Ъ 

ШФбЧнлзиЧв мШЧзжвЧдЩнвФ ЩвзлпФ зж внЧШзрлЧгЧ ЩфШхя. 

МФнХШзФйф з кХнЧдф. Бфйз ЧбЩйХдЧвФлф ЩнФезШЧвФллфХ кЪерзлф, ШФбЧнФютзХ 

лФ мШХдмШзянзз мЧ мШЧзжвЧдЩнвЪ ЩвзлпФ зж внЧШзрлЧгЧ ЩфШхя. В ЧЩлЧвлЪю гШЪммЪ 
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вЧсйз ШФбЧнлзиз кХнФййЪШгзрХЩиЧгЧ пХЫФ (110 рХйЧвХи): мйФвзйхтзиз ЧндХйХлзя 

ШФозлзШЧвФлзя, мйФвзйхтзиз, ЩЪсзйхтзиз з сзЫнЧвтзиз ЧндХйХлзя рХШлЧвЧгЧ 

ЩвзлпФ (ЩШХдлзЦ вЧжШФЩн 39,01 ± 8,91 гЧдФ. В гШЪммЪ ЩШФвлХлзя вЧсйз кЪерзлф 

(122 рХйЧвХиФ), ШФбЧнФютзХ лФ цнЧк еХ мШХдмШзянзз (ЩШХдлзЦ вЧжШФЩн 44,06 ± 

9,73) з лХ зкХютзХ иЧлнФинФ Щ вШХдлфкз оФинЧШФкз мШЧзжвЧдЩнвФ. ВфбЧШиФ бфйФ 

ЩЧмЧЩнФвзкФ мЧ вЧжШФЩнЪ. ВШХдлфХ мШЧзжвЧдЩнвХллфХ оФинЧШф бфйз ЧмШХдХйХлф 

мЧ кФнХШзФйФк СОКТ з КИ, ЧмзЩФлф ШФллХХ [15]. КШФниЧ, ЪШЧвлз кФиЩзкФйхлЧ 

ШФжЧвфЫ/ ЩШХдлХЩкХллфЫ иЧлпХлнШФпзЦ ЫзкзрХЩизЫ вХтХЩнв ЧмШХдХйХлф мЧ 

ШХжЪйхнФнФк: ЧндХйХлзХ ШФозлзШЧвФлзя – 0,113-2,4221 кг/к3, ЧндХйХлзХ 

рХШлЧвЧгЧ ЩвзлпФ – 0,495 кг/к3. В зЩЩйХдЧвФлзХ вийюрФйз ШФбЧнлзиЧв лФ 

ЧЩлЧвФлзз ЩйХдЪютзЫ иШзнХШзХв:  

- злоЧШкзШЧвФллЧХ мзЩхкХллЧХ ЩЧгйФЩзХ лФ ийзлзиЧ-йФбЧШФнЧШлЧХ ЧбЩйХдЧвФлзХ; 

- кЪеЩиЧЦ мЧй; 

- ЧбтзЦ ЩнФе ШФбЧнф бЧйХХ 5 йХн; 

- ЧнЩЪнЩнвзХ мШЧоХЩЩзЧлФйхлфЫ жФбЧйХвФлзЦ; 

- ЧнЩЪнЩнвзХ ЧбЧЩнШХлзя ЫШЧлзрХЩизЫ жФбЧйХвФлзЦ.  

ДФллфХ мЧ ЪШЧвляк иЧмШЧмЧШозШзлФ з гХкЧгйЧбзлФ, иЧйзрХЩнвЪ цШзнШЧпзнЧв в 

иШЧвз бфйз вжянф зж иФШн мХШзЧдзрХЩиЧгЧ кХдзпзлЩиЧгЧ ЧЩкЧнШФ (ПМО), иЧнЧШфЦ 

мШЧвЧдзнЩя лФ бФжХ МХлнШФ.   

Онредекемие нокилорпизлов гема CPOX (CPOX4 - rs1131857, CPOX5 - rs1729995). 

ВфдХйХлзХ ДНК зж ЧбШФжпЧв пХйхлЧЦ иШЧвз мШЧвЧдзйз ЩЧйХвфк кХнЧдЧк мЧ 

ЩнФлдФШнлЧЦ кХнЧдзиХ. КЧлпХлнШФпзю з рзЩнЧнЪ вфдХйХллЧЦ ДНК ЧмШХдХйяйз Щ 

зЩмЧйхжЧвФлзХк ЩмХинШЧоЧнЧкХнШФ NanoDrop-ONE (Thermo Fisher Scientific, СОА). 

АкмйзозиФпзю мШЧвЧдзйз в ШХезкХ ШХФйхлЧгЧ вШХкХлз Щ жЧлдФкз з мШФЦкХШФкз, 

мШХдЩнФвйХллфкз в ТФбйзпХ 1.  
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ТФбйзпФ 1. ПЧЩйХдЧвФнХйхлЧЩнх мШФЦкХШЧв з жЧлдЧв [11] 

Table 1. Sequence of primers and probes [11] 

ГХл / Gene НФмШФвйХлзХ / Direction ПЧЩйХдЧвФнХйхлЧЩнх / Sequence 

5′ → 3′ 

Homo sapiens 

CPOX4 - 

rs1131857 

ПШякЧЦ / Direct CCAGTAATGCTGAATCTCAAAAGTCC 

ОбШФнлфЦ / Reverse GGACAGCGTCTTCTTGATTCAAGTAT 

ЗЧлд (ФййХйх A) / Probe 

(allele A) 

ACCACTGCTTGTTGCCTACCAAATCA 

ЗЧлд (ФййХйх C) / Probe 

(allele C) 

ACCACTGCTTGTGGCCTACCAAATC 

CPOX5 - 

rs1729995 

ПШякЧЦ / Direct GCTGTGTTTTCCAGGTGTGATGA 

ОбШФнлфЦ / Reverse GGAATGTAAGAAGGAACTACAGCCCT 

ЗЧлд (ФййХйх A) / Probe 

(allele A) 

CCCCGCCGTTCTCCACGAT 

ЗЧлд (ФййХйх G) / Probe 

(allele G) 

CCCCGCCGCTCTCCACG 

ПЧЩйХ ЧбШФбЧниз мХШвзрлфЫ дФллфЫ, дйя иФедЧгЧ ЧбШФжпФ бфй мШзЩвЧХл Чдзл зж 

гХлЧнзмЧв: CPOX4 – rs1131857: A/A – лЧШкФйхлфЦ гЧкЧжзгЧнлфЦ вФШзФлн; A/C; C/C 

– гХнХШЧжзгЧнлфЦ з кЪнФлнлфЦ гЧкЧжзгЧнлфЦ вФШзФлн; CPOX5 – rs1729995: G/G – 

лЧШкФйхлфЦ гЧкЧжзгЧнлфЦ вФШзФлн; A/G; A/A – гХнХШЧжзгЧнлфЦ з кЪнФлнлфЦ 

гЧкЧжзгЧнлфЦ вФШзФлн. В зЩЩйХдЧвФлзз зЩмЧйхжЧвФйФЩх дЧкзлФлнлФя кЧдХйх: 

лЧШкФйхлфЦ гЧкЧжзгЧнлфЦ вФШзФлн мШЧнзв гХнХШЧжзгЧнлЧгЧ з кЪнФлнлЧгЧ 
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гЧкЧжзгЧнлЧгЧ вФШзФлнФ дйя ЩЧЫШФлХлзя ЩнФнзЩнзрХЩиЧЦ кЧтлЧЩнз мШз лзжиЧЦ 

рФЩнЧнХ кзлЧШлЧгЧ ФййХйя.  

Соаоисоичесйий амакиз 

НЧШкФйхлЧЩнх ШФЩмШХдХйХлзя вфбЧШЧрлфЫ дФллфЫ мШЧвХШяйз Щ мШзкХлХлзХк 

иШзнХШзя КЧйкЧгЧШЧвФ–СкзШлЧвФ. Дйя ЩнФнзЩнзрХЩиЧЦ ЧбШФбЧниз 

циЩмХШзкХлнФйхлфЫ дФллфЫ зЩмЧйхжЧвФйз лХмФШФкХнШзрХЩизЦ U-иШзнХШзЦ МФллФ–

Кзнлз дйя ЩШФвлХлзя двЪЫ лХжФвзЩзкфЫ гШЪмм в мШЧгШФккХ Statistica (StatSoft). 

РХжЪйхнФнф ЩрзнФйз дЧЩнЧвХШлфкз мШз p < 0,05.  

РХжЪйхнФнф 

В ШХжЪйхнФнХ мШЧвХдЬллЧгЧ зЩЩйХдЧвФлзя бфйЧ ЪЩнФлЧвйХлЧ, рнЧ ЪШЧвХлх 

иЧмШЧмЧШозШзлФ в кЧрХ Ъ ШФбЧнлзиЧв ЧЩлЧвлЧЦ гШЪммф бфй в 1,57 ШФж вфсХ 

(РзЩЪлЧи 1), рХк Ъ ШФбЧнлзиЧв зж гШЪммф ЩШФвлХлзя (p=0,015). 

 

РзЩЪлЧи 1. КШЧвХлх иЧмШЧмЧШозШзлФ в кЧрХ Ъ ШФбЧнлзиЧв гШЪммф ЩШФвлХлзя з 

ЧЩлЧвлЧЦ гШЪммф. * ЧбЧжлФрХлф ЩнФнзЩнзрХЩиз жлФрзкфХ ШФжйзрзя (p=0,015) 

Figure 1. Urinary coproporphyrin levels in the control group and the study group. * 

indicates statistically significant differences (p=0.015) 
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ПШз ШФЩЩкЧнШХлзз мЧиФжФнХйХЦ ЩзЩнХкф иШЧвз ЧнлЧЩзнХйхлЧ мЧйзкЧШозжкЧв гХлФ 

CPOX в гШЪммХ ЩШФвлХлзя лХ бфйЧ ЧблФШЪеХлЧ ЩнФнзЩнзрХЩиз жлФрзкфЫ ШФжйзрзЦ 

(ТФбйзпФ 2).  

ОдлФиЧ в ЧЩлЧвлЧЦ гШЪммХ ЪШЧвХлх гХкЧгйЧбзлФ бфй ЩнФнзЩнзрХЩиз лзеХ Ъ 

лЧЩзнХйХЦ кЪнФлнлЧгЧ гЧкЧжзгЧнлЧгЧ гХлЧнзмФ AA з гХнХШЧжзгЧнлЧгЧ вФШзФлнЧв 

гХлЧнзмФ AG гХлФ CPOX мЧ мЧйзкЧШозжкЪ CPOX5 (p=0,012) (РзЩЪлЧи 2). А нФиеХ 

нХлдХлпзя и бЧйХХ вфЩЧиЧкЪ ЪШЧвлю иЧмШЧмЧШозШзлФ (p=0,012) Ъ лЧЩзнХйХЦ 

кЪнФлнлЧгЧ гЧкЧжзгЧнлЧгЧ гХлЧнзмФ CC з гХнХШЧжзгЧнлЧгЧ вФШзФлнЧв AC мЧ 

мЧйзкЧШозжкЪ CPOX4 (160,71±43,92) в ЩШФвлХлзз ЩЧ жлФрХлзХк (121,96±16,45) Ъ 

лЧЩзнХйХЦ гЧкЧжзгЧнлЧгЧ гХлЧнзмФ AA, ЧдлФиЧ лХ дЧЩнзгйФ ЩнФнзЩнзрХЩиЧЦ 

жлФрзкЧЩнз (p=0,316). 

ТФбйзпФ 2. ЗлФрХлзя мЧиФжФнХйХЦ Ъ ШФбЧнлзиЧв ЧЩлЧвлЧЦ гШЪммф з гШЪммф 

ЩШФвлХлзя в жФвзЩзкЧЩнз Чн мЧйзкЧШозжкЧв CPOX4 з CPOX5  

Table 2. Parameter values in the main and comparison groups depending on CPOX4 and 

CPOX5 polymorphisms 

ПЧйзкЧШозжк 

Polymorphism 

КЧмШЧмЧШозШзл, 

НкЧйх/й 

Coproporphyrin, 

nmol/L 

ЭШзнШЧпзнф, 

1012/й 

Red blood cells 

(RBC), 10¹²/L 

ГХкЧгйЧбзл, г/й 

Hemoglobin, g/L 

ГШЪммФ ЩШФвлХлзя / Comparison group 

CPOX4 AA (n=86) 82,51±9,22 4,49±0,04 141,22±1,07 

CPOX4 AC+CC 

(n=37) 

95,75±19,44 4,48±0,05 143,92±1,56 

p 0,741 0,655 0,103 

CPOX5 GG (n=57) 88,94±13,56 4,47±0,05 142,14±1,15 

CPOX5 AG+AA 

(n=66) 

84,38±11,22 4,50±0,04 141,94±1,33 

p 0,690 0,338 0,612 

ОЩлЧвлФя гШЪммФ / Main group 
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CPOX4 AA (n=69) 121,96±16,45 4,48±0,04 141,81±1,04 

CPOX4 AC+CC 

(n=41) 

160,71±43,92 4,43±0,05 140,195±1,71 

p 0,316 0,565 0,699 

CPOX5 GG (n=52) 147,85±30,91 4,53±0,04 143,52±1,35 

CPOX5 AG+AA 

(n=58) 

123,65±22,19 4,40±0,04 138,63±1,12 

p 0,270 0,069 0,012 

ПШзкХрФлзя: в нФбйзпХ ЪиФжФлф ЩШХдлХХ ± ЧсзбиФ ЩШХдлХгЧ, езШлфк вфдХйХлф 

ЩнФнзЩнзрХЩиз жлФрзкфХ Чнйзрзя  

Note:  data are presented as mean ± standard error of the mean; statistically significant 

differences are shown in bold. 

 

РзЩЪлЧи 2. КШЧвХлх гХкЧгйЧбзлФ Ъ ШФбЧнлзиЧв ЧЩлЧвлЧЦ гШЪммф в жФвзЩзкЧЩнз Чн 

гХлЧнзмФ CPOX5. * ЧбЧжлФрХлф ЩнФнзЩнзрХЩиз жлФрзкфХ ШФжйзрзя (p=0,012)  

Figure 2. Hemoglobin levels in the study group depending on the CPOX5 genotype. * 

indicates statistically significant differences (p=0.012) 
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ОбЩЪедХлзХ 

CPOX – сХЩнЧЦ оХШкХлн мЪнз ЩзлнХжФ гХкФ, йЧиФйзжЧвФл в кХекХкбШФллЧк 

мШЧЩнШФлЩнвХ кзнЧЫЧлдШзЦ з ЪрФЩнвЪХн в мШХвШФтХлзз иЧмШЧмЧШозШзлЧгХлФ в 

мШЧнЧмЧШозШзлЧгХл. РФлХХ Taketani Щ ЩЧФвнЧШФкз бфйЧ мЧиФжФлЧ, рнЧ ЪвХйзрХлзХ 

ФинзвлЧЩнз CPOX ЪЩзйзвФХн цШзнШЧздлЪю дзооХШХлпзШЧвиЪ з ЩзлнХж гХкЧгйЧбзлФ, 

Ф ЩлзеХлзХ ФинзвлЧЩнз ЪкХлхсФХн ЩзлнХж гХкФ з гХкЧгйЧбзлФ [16].  

CPOX4 (rs1131857) з CPOX5 (rs1729995) – двФ мЧйзкЧШозжкФ гХлФ CPOX, иЧнЧШфХ 

мЧ-ШФжлЧкЪ вйзяюн лФ рЪвЩнвзнХйхлЧЩнх и нЧиЩзиФлнФк, лЧ лХ ЩвяжФлф Щ 

няеЬйфкз ийФЩЩзрХЩизкз мЧШозШзякз. РФлХХ бфйЧ мЧиФжФлЧ, рнЧ Ъ йюдХЦ Щ CPOX4 

кХляХнЩя мШЧозйх вфвХдХлзя мЧШозШзлЧв Щ кЧрЧЦ мШз вЧждХЦЩнвзз ШнЪнз, Ф 

ШХиЧкбзлФлнлфЦ оХШкХлн CPOX зкХХн бЧйХХ лзжиЧХ ЩШЧдЩнвЧ и ЩЪбЩнШФнЪ з 

ШФбЧнФХн кХлХХ цооХинзвлЧ [17-19]. ОдлФиЧ в лФсХк зЩЩйХдЧвФлзз лХ бфйЧ 

вфявйХлЧ вйзялзя дФллЧгЧ мЧйзкЧШозжкФ лФ ЩзЩнХкЪ иШЧвз, ЫЧня бфйФ нХлдХлпзя 

и бЧйХХ вфЩЧиЧкЪ ЪШЧвлю иЧмШЧмЧШозШзлФ в кЧрХ Ъ ШФбЧнлзиЧв, лФЫЧдятзЫЩя мЧд 

вЧждХЦЩнвзХк вШХдлфЫ мШЧзжвЧдЩнвХллфЫ оФинЧШЧв.  

НФ дФллфЦ кЧкХлн зкХХнЩя ЧгШФлзрХллЧХ иЧйзрХЩнвЧ зЩЩйХдЧвФлзЦ, мЧЩвятЬллфЫ 

мЧйзкЧШозжкЪ CPOX5 (rs1729995), Ф вйзялзХ CPOX5 лФ ФинзвлЧЩнх оХШкХлнФ з 

мЧЩйХдЪютзХ цооХинф мЧиФ лХзжвХЩнлф [17]. В зЩЩйХдЧвФлзз Woods Щ ЩЧФвнЧШФкз 

лз Ъ кФйхрзиЧв, лз Ъ дХвЧрХи Щ гХлЧнзмЧк CPOX5 лХ лФбйюдФйЧЩх лзиФиЧЦ ШХФипзз 

лз лФ ЧЩнШЧХ, лз лФ ЫШЧлзрХЩиЧХ вЧждХЦЩнвзХ ШнЪнз [20]. В лФсХк зЩЩйХдЧвФлзз 

вмХШвфХ бфйЧ мЧиФжФлЧ, рнЧ Ъ лЧЩзнХйХЦ кЪнФлнлЧгЧ ФййХйя мШз вЧждХЦЩнвзз 

вШХдлфЫ оФинЧШЧв мШЧзжвЧдЩнвФ ЩвзлпФ зж внЧШзрлЧгЧ ЩфШхя ЪШЧвХлх 

гХкЧгйЧбзлФ лзеХ мЧ ЩШФвлХлзю Щ лЧЩзнХйякз лЧШкФйхлЧгЧ гЧкЧжзгЧнлЧгЧ 

гХлЧнзмФ.  

СлзеХлзХ ЪШЧвля гХкЧгйЧбзлФ Ъ лЧЩзнХйХЦ кЪнФлнлЧгЧ ФййХйя в ЪЩйЧвзяЫ 

вШХдлЧгЧ мШЧзжвЧдЩнвФ кЧгЪн ЩвздХнХйхЩнвЧвФнх Ч лФШЪсХлзз ЩзлнХжФ гХкФ. 

ПЧйЪрХллфХ ШХжЪйхнФнф ШФЩсзШяюн мЧлзкФлзХ вйзялзя мЧйзкЧШозжкФ CPOX5 лФ 

ФинзвлЧЩнх оХШкХлнФнзвлфЫ ЩзЩнХк, иЧнЧШфХ ШФлХХ ЩрзнФйзЩх кФйЧзжЪрХллфкз 

зйз лХФинзвлфкз в мЧдЧблфЫ ЪЩйЧвзяЫ. 

ЗФийюрХлзХ 

ВмХШвфХ вфявйХллФя ФЩЩЧпзФпзя кХедЪ кЪнФлнлфк ФййХйХк CPOX5 з ЩлзеХлзХк 

ЪШЧвля гХкЧгйЧбзлФ ЪиФжфвФХн лФ нЧ, рнЧ дФллфЦ мЧйзкЧШозжк кЧеХн ЩлзеФнх 



МХдзпзлФ нШЪдФ                                                                                                                                              117 

цооХинзвлЧЩнх ЩзлнХжФ гХкФ в ЪЩйЧвзяЫ дХЦЩнвзя вШХдлфЫ оФинЧШЧв 

мШЧзжвЧдЩнвФ ЩвзлпФ зж внЧШзрлЧгЧ ЩфШхя. ДФйхлХЦсзХ зЩЩйХдЧвФлзя, 

мЧЩвятХллфХ зжЪрХлзю кХЫФлзжкЧв ШФжвзнзя ФлХкзрХЩизЫ ЩЧЩнЧялзЦ Ъ 

кЪнФлнлЧгЧ ФййХйя CPOX5, мЧкЧгЪн ЧбЧЩлЧвФнх лХЧбЫЧдзкЧЩнх вийюрХлзя дФллЧгЧ 

гХлХнзрХЩиЧгЧ кФШиХШФ в мШЧгШФккф кЧлзнЧШзлгФ ждЧШЧвхя ШФбЧнлзиЧв вШХдлфЫ 

мШЧзжвЧдЩнв з оЧШкзШЧвФнх гШЪммф мЧвфсХллЧгЧ ШзЩиФ. 
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