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ЗМІНИ БІОХІМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ СИРОВАТКИ КРОВІ 

ЩУРІВ ВІСТАР ЗА УМОВИ МОДЕЛЮВАННЯ СУБХРОНІЧНОЇ 
ІНТОКСИКАЦІЇ ЗАВИСЛИМИ УЛЬТРАДИСПЕРСНИМИ 

ЧАСТИНКАМИ ПРОМИСЛОВОГО АЕРОЗОЛЮ 
 

Анотація. Присутність завислих частинок ультрадисперсного діапазону 
у повітрі робочої зони працівників різних галузей виробництва доведена 
чисельними науковими дослідженнями. Завислі частинки нанорозмірного 
діапазону мають особливі фізико-хімічні характеристики, які обумовлюють їх 
надзвичайно високу біологічну активність при взаємодії з клітинами та 
молекулярними структурами організму, можливістю проникати через захисні 
бар’єри організму, накопичуватися у різних тканинах та органах та, як 
результат, чинити негативний вплив на стан здоров’я працюючих. 

Мета: Оцінити біохімічні показники сироватки крові щурів Вістар за 
умов субхронічної інтоксикації завислими ультрадисперсними частинками 
промислового аерозолю. 

Матеріали та методи: Моделювання субхронічної інтоксикації 
завислими частинками промислового аерозолю проведено на статевозрілих 
щурах лінії Вістар, які були розділені на 3 дослідні групи відповідно до 
робочого місця за професіями (1 група – шліфувальника, 2 група –плавильника 
металу, 3 група –зварювальника) і 4 група – контрольна. Отримані колоїдні 
розчини завислих частинок вводили тваринам у дозі 1 мл на 100 г маси 
внутрішньоочеревинно кожен день, крім вихідних, протягом 6 тижнів. 
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Контрольній групі вводили чисту деіонізовану воду у той же спосіб. По 
закінченню експерименту тварин знеживлювали методом декапітації із 
дотриманням відповідних біотичних вимог. Кров у щурів забирали одразу 
після декапітації, досліджували коагулометричні та загально-біохімічні 
показники на 6 та 12 тиждень експерименту. 

Результат: Встановлено, що надходження завислих ультрадисперсних 
частинок в організм призводить до порушення коагулометричних показників 
крові у вигляді збільшення кількості тромбоцитів у всіх досліджених групах 
на 12 тиждень експерименту у порівнянні з 6 тижнем та контрольною групою, 
а також підвищення анізоцитозу тромбоцитів на 6 тиждень експерименту в 2 
та 3 групі дослідних щурів. 

У тварин 1 та 2 групи відмічалося підвищення рівня глюкози в сироватці 
крові на 6 та 12 тиждень експерименту. Підвищений рівень амілази визначався 
в сироватці крові 1 та 2 груп на 6 тиждень експерименту, у тварин 3 групи - на 
12 тиждень. В крові всіх дослідних груп було визначено підвищення 
активності ферментів, що характеризують стан печінки та зниження рівня 
креатініну. Підвищення АсАТ та АлАТ у тварин прогресувало з часом та 
збільшувалося на 12 тиждень від початку введення завислих частинок.  

Висновки: Отримані данні біохімічних показників сироватки крові під-
тверджують негативні наслідки від впливу завислих ультрадисперсних части-
нок промислового аерозолю, відібраних на робочих місцях шліфувальника, 
плавильника металу та зварювальника. Підвищення активності печінкових 
трансаміназ, ферменту підшлункової залози, вказують на порушення клітинної 
структури цих органів. Встановлені зміни коагулометричників показників крові 
вказують на порушення процесів згортання кровію 

Ключові слова: завислі ультрадисперсні частинки, промисловий 
аерозоль, субхронічна інтоксикація, біохімічні показники крові щурів. 
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BIOCHEMICAL INDICATORS’ CHANGES OF BLOOD SERUM OF 
WISTAR RATS UNDER CONDITIONS OF MODELING SUBCHRONIC 

INTOXICATION BY SUSPENDED ULTRAFINE  PARTICLES OF 
INDUSTRIAL AEROSOL 

 
Abstract. The presence of suspended particles of the ultrafine range in the  

working area’s air of employees in various industries has been proven by numerous 
scientific studies. Suspended particles of the nanoscale range have special 
physicochemical characteristics, which determine their extremely high biological 
activity interacting with cells and molecular structures of the body, the ability to 
penetrate the protective barriers of the body, accumulate in various tissues and organs 
and, as a result, have a negative impact on the workers’ health. 

The aim : To evaluate the biochemical parameters of blood serum of Wistar 
rats under conditions of subchronic intoxication with suspended ultrafine particles of 
industrial aerosol. 

Materials and methods: Modeling of subchronic intoxication by suspended 
particles of industrial aerosol was carried out on sexually mature Wistar rats, which 
were divided into 3 experimental groups according to the workplace by profession 
(group 1 – grinder, group 2 – metal smelter, group 3 – welder) and group 4 is a 
control one. The obtained colloidal solutions of suspended particles were 
administered to the animals at a dose of 1 ml per 100 g of mass intraperitoneally 
every day, except weekends, for 6 weeks. The control group was administered pure 
deionized water in the same way. At the end of the experiment, the animals were 
euthanized by decapitation in compliance with the relevant biotic requirements. 
Blood was taken from the rats immediately after decapitation, coagulometric and 
general biochemical indicators were examined at the 6th and 12th weeks of the 
experiment. 

Result: It was established that the entry of suspended ultrafine particles into 
the body leads to a violation of blood coagulometric indicators in the form of an 
increase in the number of platelets in all studied groups at the 12th week of the 
experiment compared to the 6th week and the control group, as well as an increase in 
platelet anisocytosis at the 6th week  of the experiment in the 2d and the 3d groups 
of the experimental rats. 

In animals of the 1st and the 2d groups, an increase in the glucose level in the 
blood serum was noted at the 6th and 12th week of the experiment. An increased 
level of amylase was determined in the blood serum of the 1st and the 2d groups at 
the 6th week of the experiment, in the animals of the 3d group - at the 12th week. In 
the blood of all experimental groups, an increase in the activity of enzymes 
characterizing the state of the liver and a decrease in the level of creatinine were 
determined. The increase in AST and ALT in the animals progressed over time and 
increased at the 12th week from the beginning of the introduction of suspended 
particles. 
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Conclusions: The obtained data of biochemical indicators of blood serum 
confirm the negative consequences of the influence of suspended ultrafine particles 
of industrial aerosol, selected at the workplaces of the grinder, the metal smelter and 
the welder. Increased activity of hepatic transaminases, pancreatic enzyme, indicate 
to a violation of the cellular structure of these organs. The established changes in 
blood coagulometric parameters point to a violation of blood clotting processes. 

Keywords: suspended ultrafine particles, industrial aerosol, subchronic 
intoxication, biochemical parameters of rat blood. 

Постановка проблеми. Присутність у повітрі робочої зони завислих 
частинок ультрадисперсного діапазону на робочих місцях працівників різних 
галузей виробництва доведена чисельними дослідженнями вітчизняних та 
закордонних науковців [1, 2]. Встановлено, що завислі частинки нанороз-
мірного діапазону мають особливі фізико-хімічні характеристики пов’язані з 
їх надзвичайно малим розміром та великою площею поверхні, що обумовлює 
їх надзвичайно високу біологічну активність при взаємодії з біологічними 
структурами організму, можливістю проникати через різні захисні бар’єри 
організму, накопичуватися у різних тканинах та органах [3, 4]. 

Клінічні біохімічні показники сироватки крові віддзеркалюють 
функціональний стан різних органів і систем, що може використовуватись для 
оцінки впливу на організм завислих ультрадисперсних частинок, присутніх у 
повітрі робочої зони працівників.  

На сьогодні токсикологічні ефекти від нанорозмірних ультрадисперсних 
частинок різного хімічного складу при їх надходженні в організм є недостатньо 
вивченими. Дослідження біохімічних показників сироватки крові експеримен-
тальних тварин для визначення можливих негативних наслідків впливу 
завислих ультрадисперсних частинок на організм працівників, зайнятих в 
різних технологічних процесах, залишається актуальним питанням для 
промислової токсикології та гігієни праці. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Авторами [5] доведено, що 
при однократному введенні наночастинок заліза та міді в очеревину 
експериментальних тварин призводить до ушкодження клітин печінки, про що 
свідчать біохімічні показники крові у вигляді зміни ліпідного обміну, 
підвищеної активності трансаміназ, підвищення рівня вмісту тригліцеридів та 
холестерину в сироватці крові. При цьому встановлено, що наночастинки 
найменшого розміру чинили більш несприятливий ефект. 

Дані досліджень Трахтенберга І. М. та ін. [6] довели вплив наночастинок 
оксиду заліза на процеси згортання крові у експериментальних тварин у вигляді 
збільшення кількості тромбоцитів, фібріногену, протромбінового індексу та 
зниження тромбінового часу. 

Групою авторів [7] експериментально встановлено, що у тварин, яким 
вводили перорально суспензію марганцевмісних наночастинок відмічалося 
порушення функцій печінки у вигляді зміни активності маркерних ферментів у 
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сироватці крові: достовірне зростання активності АлАТ, АсАТ та зниження 
активності кислої фосфатази. 

Автори монографії [8] вивчили вплив біохімічних механізмів токсичності 
наночастинок оксидів металів при їх потраплянні в організм разом із хімічними 
речовинами. Визначено механізми синергічної взаємодії та ітегральний ризик 
для здоров’я при одночасному надходженні наночастинок оксидів металів та 
хімічних сполук, а підвищення активності ферментів - маркерів цитолізу 
гепатоцитів, підтверджує їх гепатотоксичну дію. 

Мета статті - оцінити біохімічні показники сироватки крові щурів Вістар 
за умов субхронічної інтоксикації завислими ультрадисперсними частинками 
промислового аерозолю. 

Матеріали та методи дослідження: Ультрадисперсні завислі частинки у 
повітрі робочої зони на робочих місцях шліфувальника, плавильника металу та 
зварювальника відбирали у деіонізовану воду під час ведення технологічного 
процесу. Для експерименту з моделювання субхронічної інтоксикації взято 24 
статевозрілих щурів-самців лінії Вістар, які були розділені на 4 групи (у кожній 
по 6 тварин): 1 група – робоче місце шліфувальника, 2 група – робоче місце 
плавильника металу, 3 група – робоче місце зварювальника, 4 група – 
контрольна. Отримані колоїдні розчини завислих частинок вводили експери-
ментальним тваринам у дозі 1 мл на 100 г маси тіла щура внутрішньо-
очеревинно щоденно, крім вихідних днів. Контрольній групі вводили чисту 
деіонізовану воду. Тварин утримували в умовах віварію з вільним доступом до 
чистої водогінної води та стандартним режимом харчування. Маніпуляції з 
тваринами проводили згідно положень «Європейської конвенції захисту 
хребетних тварин, які використовуються з експериментальною та іншою 
науковою метою» (Страсбург, 1986). Експеримент схвалено біотичною 
комісією, Витяг з протоколу засідання Комісії з питань біоетики ЗДМУ від 
10.11.2022 р.. 

Для дослідження коагулометричних показників кров у щурів забирали 
після декапітації щурів, стабілізували цитратом натрію, центрифугували 10 хв. 
при 3000 об/хв і відокремлювали плазму від формених елементів. За 
допомогою наборів реактивів фірми «CORMAY» на коагулометрі «К-3002 
Optic» (KSELMED, Польща) проводили визначення протромбінового 
комплексу: протромбіновий час (ПТЧ), протромбіновий індекс (ПТІ) та INR 
(міжнародне нормалізоване відношення), а також вимірювали активований 
частковий тромбопластиновий час (АЧТЧ), а також визначали кількість 
тромбоцитів.  

Для оцінки функціонального стану печінки, ліпідного та білкового обміну 
в сироватці крові визначали біохімічні показники: загальний білок, альбумін, 
активність ферментів Аланінамінотрансферази (АлАт), Аспартатаміно-
трансферази (АсАт), амілази, лужної фосфатази (ЛФ), вміст глюкози, 
холестерину, тригліцеридів (ТГ), а також креатинін, сечову кислоту, сечовину, 
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залізо - за допомогою біохімічного автоматичного аналізатора Accent 200 
(Cormay, Польща). Для всіх досліджень використовувались реагенти вироб-
ників відповідних приладів. 

Статистичну обробку отриманих даних проводили за допомогою програми 
Microsoft Excel 2013 та SPSS 21.0 (StatSoft Inc., ліцензія № JPZ804I382130 
ARCN10-J), розраховували середнє арифметичне, середнє відхилення та похибку 
середнього арифметичного. Достовірну відмінність показників визначали за 
U-критерієм Манна-Уітні, Т-критерієм Стьюдента (для незалежних вибірок) 
та Вількоксона (для залежних вибірок). 

Виклад основного матеріалу. Аналізуючи отриманні данні, щодо 
системи згортання крові, встановлено що показник тромбокриту достовірно 
підвищувався (p≤0,05) на 6 тиждень експерименту в групі 1 в порівнянні з 
контрольною групою на 45,78 %. Анізоцитоз тромбоцитів на 6 тиждень 
експерименту достовірно (p≤0,05) підвищувався у групах 2 та 3 в порівнянні з 
контрольною групою (на 61,87 % та на 64,03 %, відповідно). На 12 тиждень 
експерименту відзначалось достовірне (p≤0,05) підвищення кількості 
тромбоцитів в дослідних групах щурів 1, 2 та 3 (на 39,25%, 31,33 % та 17,65 %, 
відповідно) у порівнянні з контрольною (рис. 1). У групі 1 та групі 2 на 12 
тиждень досліду спостерігалось достовірне (p≤0,05) підвищення кількості 
тромбоцитів в порівнянні з показниками на 6 тиждень експерименту (на 16,59 % 
та на 10,77 %, відповідно). Такі показники коагулограмми як протромбіновий 
час, АЧТЧ, ПТІ та INR не мали достовірних відмінностей між дослідними 
групами на 6 та 12 тиждень, а також у порівнянні з контрольною групою. 

 

 
Рис. 1. Рівень тромбоцитів в експериментальних групах та контрольній 

групі на 6 та 12 тиждень експерименту.  
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Дослідження біохімічних показників крові щурів показало наступне (табл. 1). 
На 6 тиждень експерименту відзначалось достовірне (p≤0,05) підвищення рівня 
загального білка в групі 1 в порівнянні з контрольною на 5,35 %. Рівень глюкози 
достовірно (p≤0,05) підвищувався в групах 1 та 2 в порівнянні з контрольною 
групою підвищилася в групах 2 та 3 в порівнянні з контрольною (на 88,38 % та 
на 63,90 %, відповідно). Активність амілази достовірно (p≤0,05) підвищилася в 
групах 1 та 2 в порівнянні з контрольною групою (на 34,91 % та на 19,40 %, 
відповідно), а ЛФ достовірно (p≤0,05) підвищилася в групі 2 в порівнянні з 
контрольною на 119,61 %. Рівень ТГ достовірно (p≤0,05) збільшився в групі 2 в 
порівнянні з контрольною групою на 43,13 %. Вміст креатиніну достовірно 
знизився в групі 2 (на 14,01 %), сечової кислоти достовірно підвищився в групі     
1 (на 37,51 %) та знизився в групі 3 (на 35,93 %.) в порівнянні з контрольною 
групою (p≤0,05). Рівень заліза достовірно знижувався в групі 3 (на 27,70 %) 
(p≤0,05 в порівнянні з контрольною групою).  

На 12 тиждень експерименту відзначались наступні зміни біохімічних 
показників сироватки крові щурів (табл. 2). Визначено достовірне (p≤0,05) 
підвищення рівня глюкози в порівнянні з контрольною групою в групі 1 та 2 (на 
23,28 % та на 36,81 %, відповідно). Активніть клітинних ферментів достовірно 
(p≤0,05) підвищувалася, АлАТ в групах 1, 2 та 3 в порівнянні з контрольною  

групою (на 47,28 %, на 32,31 % та на 21,77 %, відповідно), АсАТ в групах 
2 та 3 (на 10,34 % та на 9,85 %, відповідно), активність амілази підвищувалася в 
групі  
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3 (на 15,36 %). У дослідних щурів у порівнянні з контрольною групою в 
крові рівень ТГ достовірно знижувався в групі 1 (на 36,76 %), вміст креатиніну 
знижувався в групі 1 (на 10,23 %), сечової кислоти підвищувався в групі 2 (на 
4,51 %), концентрація заліза знизилася в групах 1 та 3 на 5,25 % та на 8,01 %, 
відповідно), проте цей показник значно зростав в групі 2 (на 92,99 %). 

Висновки: 
1. Коагулометричні показники крові (збільшення тромбоцитів у всіх 

досліджених групах на 12 тиждень експерименту у порівнянні з 6 тижнем та 
контрольною групою, підвищення анізоцитозу тромбоцитів на 6 тиждень 
експерименту у 2 та 3 групі дослідних тварин) за впливу ультрадисперсних 
завислих частинок свідчать про порушення процесу згортання крові та 
підвищений ризик утворення тромбів.  

2. Визначене підвищення рівня глюкози в сироватці крові як на 6 так і на 
12 тиждень експерименту в групах 1 та 2 може бути зумовлено впливом УДЧ 
на структуру підшлункової залози. Підвищенні рівня амілази в сироватці крові 
цих груп на 6 тиждень експерименту та у 3 групі на 12 тиждень, також 
підтверджує можливі патологічні зміни у підшлунковій залозі. 

3. Встановлене підвищення активності ферментів АсАТ та АлАТ, як 
результат цитолізу гепатоцитів, який прогресував з часом та збільшувався на 
12 тиждень від початку введення завислих частинок вказує на ураження 
печінки дослідних щурів. Зниження рівня креатиніну в крові також є ознакою 
пошкодження печінки, що призводить до зниження його вироблення. 

4. Наявність відхилень біохімічних показників крові у дослідних групах 
тварин порівняно з контрольною підтверджують токсичну дію на організм 
зважених частинок ультрадисперсного діапазону, що відібрані на робочих 
місцях щліфувальника, плавильника металу та зварювальника, та є підставою 
для подальшого вивчення небезпеки їхнього впливу.  
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