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Introduction. 
Today, the study of the toxic effects of nanoparti-

cles and suspended particles of the ultrafine range on 
the body of workers in the air of the working area is an 
urgent issue of occupational medicine. This interest of 
scientists is due to the widespread distribution and use 
of nanomaterials with various chemical compositions in 
multiple industries and, as a result, their direct contact 
and impact on the body of workers. The peculiarities of 
the physical and chemical properties of nanoparticles 
and suspended particles in the ultrafine range make 
them more dangerous than large particles [1], and re-
quire the introduction of special safety measures at 
work. 

It is known that in Ukraine, the leading place in 
the structure of occupational pathology is occupied by 
dust-related respiratory pathology, which at the same 
time causes a high level of temporary disability, disabili-
ty and mortality [2]. Among the main causes of respira-
tory diseases are significant excesses of industrial dust 
in the air of the employees’ working area. Currently, in 
Ukraine, only the total dust mass is measured and reg-
ulated, without considering its fine and ultrafine com-
ponents. Although it is, the suspended particles of the 

fine and ultrafine range, have the most damaging health 
effects, causing pathological changes in various organs 
and systems of the human body [3, 4, 5]. 

According to the literature, more than 6 million 
workers worldwide who work in the field of nanotech-
nology are exposed to nanoparticles, which are acciden-
tally formed during various technological processes [6, 
7]. Workers in other industries may also be exposed to 
them.

Most of the literature describes animal experiments 
that investigate the toxic effects of artificially synthe-
sised metal nanoparticles, but there is no data on the 
toxic effects of suspended ultrafine particles generated 
during various technological processes, such as melting, 
welding and grinding of metal. In view of this issue, the 
study of the toxicity of ultra-dispersed nanoscale parti-
cles present in industrial aerosols is very relevant.

The aim of the study. 
To investigate changes in haematological parameters 

of peripheral blood of laboratory animals under the in-
fluence of suspended ultrafine particles (UFPs) of indus-
trial aerosol. 

Object and research methods.
The experiment was conducted on 24 mature male 

Wistar rats weighing 220-335 g. The experimental an-
imals were kept in a special vivarium room with a 12-
hour light/dark cycle, with free access to clean tap water 
and a standard diet. All animal manipulations were per-
formed by the provisions of the European Convention 
for the Protection of Vertebrate Animals Used for Experi-
mental and Other Scientific Purposes (Strasbourg, 1986). 
The experiment was approved by the Biotechnical Com-
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mission (Extract from the meeting minutes of the ZSMU 
Bioethics Commission of 10.11.2022). Rats were divided 
into 3 experimental and 1 control group (6 animals each): 
Group 1 – received injections of a solution of air sample 
with UFPs (mass 8.08 µg/m3; number 60403 particles/
cm3), which was collected at the workplace of a pol-
isher; Group 2 – UFPs solution from the melter’s work-
place (mass 23.12 µg/m3, 142358 particles/cm3); Group 
3 – UFPs from the welder’s workplace (mass 176.53 µg/
m3, 182460 particles/cm3); Group 4 – intact control ani-
mals. A colloidal solution of suspended UFPs collected at 
each workplace was prepared in deionised water, and 1 
ml was injected intraperitoneally into the animals daily, 
except for weekends, simulating a working week. The 
control group was administered deionised water in the 
same way. At the end of the experimental period, the an-
imals were decapitated by fasting in compliance with the 
requirements for humane treatment. Blood was taken 
from the animals immediately after decapitation. Whole 
blood was used to determine haematological parame-
ters. Haematological parameters were assessed at week 
6 (after cessation of UFPs administration) and week 12 
of the experiment (after 6 weeks of recovery). The study 
was performed on an Abacus 5 haematological auto-
matic analyser (Diatron MI Zrt, Hungary). The following 
parameters were determined: leukocyte count, ×109/l, 
erythrocyte count, ×1012/l, platelet count, ×109/l, mono-
cytes, %, haemoglobin g/l, hematocrit, %, mean corpus-
cular volume, fl (femtolitre), mean corpuscular haemo-
globin pg (picogram), mean corpuscular haemoglobin 
concentration, g/l, erythrocyte anisocytosis, %, mean 
platelet volume, fl, thrombocrit, %, platelet anisocytosis, 

%, reticulocytes, %, ESR, neutrophils, % eosinophils, %. 
Statistical processing of the primary data was performed 
using Microsoft Excel 2013 and SPSS 21.0 (StatSoft Inc., 
licence number JPZ804I382130ARCN10-J). The reliability 
of differences between the indicators was assessed by 
the Mann-Whitney U-test, Student’s t-test, and Wilcox-
on’s t-test.

Research results.
The results of determining the haematological pa-

rameters of experimental and control rats at week 6 of 
the experiment are presented in table 1. Thus, a signif-
icant increase (p=0.008) in the level of lymphocytes by 
55.06% was observed in rats of group 2 (smelter’s work-
place) compared to the control group. Instead, in group 
3 (welder’s workplace), a significant decrease (p=0.005) 
in lymphocyte levels (by 12.34%) was found compared 
to the control group. 

The level of monocytes significantly decreased in 
group 1 (p≤0.001) (polisher’s workplace) and group 2 
(p≤0.001) by 62.50% and 75.00%, respectively, com-
pared to the control group. At the same time, in rats of 
experimental group 3, the level of monocytes increased 
by 28.13% (p=0.03) compared to the control group. The 
level of haemoglobin moderately decreased in animals 
of groups 2 (p=0.005) and 3 (p=0.03) (by 6.17% in each 
group) compared to the control group. The haematocrit 
content in the blood of the experimental rats also mod-
erately decreased (in group 2 – by 4.43% (p=0.05) and 
group 3 – by 8.29% (p=0.005), respectively). The mean 
corpuscular volume decreased in animals of all experi-
mental groups compared to the control group: by 14.07% 
(p=0.04) in group 1, by 10.89% (p=0.005) in group 2 and 

Table 1 – Peripheral blood parameters in the control and experimental groups 
of rats at week 6 of the experiment

Haematological
indicators

Experimental rat groups
Control 
group

Group 1
UFPs from the 

polisher’s workstation

Group 2
UFPs from the melter’s 

workplace

Group 3
UFPs from the welder’s 

workstation

М±m %, before 
control М±m %, before 

control М±m %, before 
control М±m

White blood cells, 109/l 8,67±0,82 -10,00% 8,63±0,52 -10,38% 9,55±0,47 -0,87% 9,63±0,67

Lymphocytes, % 53,67±2,84 1,90% 81,67±1,31* 55,06% 46,17±0,95* -12,34% 52,67±1,69

Monocytes, % 2,00±0,37* - 62,5% 1,33±0,21* -75,00% 6,83±0,60* 28,13% 5,33±0,33

Red blood cells, 1012/l 8,31±0,26 -1,87% 8,12±0,26 -4,11% 8,05±0,09 -5,00% 8,47±0,22

Haemoglobin, g/l 157,33±2,16 0,43% 147,00±1,24* -6,17% 147,00±2,21* -6,17% 156,67±2,50

Hematocrit, % 46,13±1,03 -0,25% 44,20±0,29 -4,43% 42,42±0,58* -8,29% 46,29±1,01

Mean cell volume, fm 52,72±1,03* -14,07% 54,67±1,12* -10,89% 53,35±0,19* -13,04% 61,35±3,79

Mean corpuscular haemoglobin, pg 27,95±0,19* 24,13% 18,03±0,24* -19,91% 18,65±0,17* -17,16% 22,52±1,86

Mean corpuscular haemoglobin concentration, 
g/l 34,13±0,46 -1,68% 33,45±0,24* -3,65% 34,85±0,30* 0,38% 34,72±0,35

Anisocytosis of erythrocytes, % 14,20±0,51 -12,79% 17,68±0,16 8,60% 18,53±0,20 13,82% 16,28±1,15

Banded neutrophils, % 4,50±0,67 3,85% 4,00±0,37 -7,69% 3,67±0,49 -15,38% 4,33±0,49

Segmented neutrophils, % 47,67±3,30 17,21% 13,00±0,86* -68,03% 43,00±1,59 5,74% 40,67±3,03

Eosinophils, % 1,50±0,34 -10,00% 0,67±0,21* -60,00% 1,67±0,21 0,00% 1,67±0,33

Notes: “*” – indicates the significance of the change in indicators in relation to the control group, p≤0.05.
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by 13.04% (p=0.04) in group 3. The mean corpuscular 
haemoglobin compared to the control group significantly 
increased in group 1 (p=0.02) by 24.13% and decreased 
in group 2 (p=0.03) and group 3 (p=0.05) by 19.91% and 
17.16%, respectively. Anisocytosis of erythrocytes in the 
experimental groups of rats did not change significantly 
compared to the control group (table 2). The results of 
haematological studies on week 12 of the experiment 
(after 6 weeks of recovery period) are presented in table 
2. The data obtained indicate a significant increase in the 
number of leukocytes in rats of group 2 compared to the 
previous period (at week 6 of the experiment) by 34.36% 
(p≤0.001) and compared to the level of leukocytes in the 
control group by 28.41% (p=0.01). 

A significant decrease in the number of leukocytes 
was observed in group 3 at week 12 of the experiment, 
both in comparison with group 3 at week 6 of the exper-
iment by 37.7% (p≤0.001) and in comparison with the 
control group by 34.17% (p=0.005).

The relative number of lymphocytes at week 12 of 
the experiment in group 2 significantly decreased by 
41.02% compared to group 2 at week 6 of the experi-
ment (p≤0.001), and by 13.73% compared to the control 
(p=0.05).

The number of monocytes increased significantly 
(p≤0.001) in group 1, both in comparison with group 1 
(at week 6 of the experiment) and in comparison with 
the control group (p=0.05) by 350.0% and 50.0%, respec-

tively. Similarly, in group 2, the number of monocytes 
increased significantly, both in comparison with group 2 
at week 6 of the experiment (p≤0.001) by 637.50% and 
in comparison with the level of monocytes in the control 
group (p=0.02) by 63.89%, respectively.

The number of erythrocytes at the 12th week of the 
experiment in group 1 significantly (p=0.01) decreased 
both in comparison with group 1 at the 6th week of 
the experiment and in comparison with the number of 
erythrocytes in the control group (p=0.03) by 10.53 and 
8.15%, respectively. In group 2, the number of erythro-
cytes also significantly decreased, both in comparison 
with group 2 at week 6 of the experiment (p=0.01) and 
in comparison with the number of erythrocytes in the 
control group (p=0.01) by 9.67 and 9.39%, respectively. 
The haemoglobin level at week 12 of the experiment in 
group 1 significantly (p=0.01) decreased by 5.08% com-
pared to the level at week 6 of the experiment, in group 
2 significantly decreased (p=0.03) compared to the con-
trol group by 5.88% and by 3.85% compared to the level 
at week 6 (p=0.02). The average red blood cell volume 
significantly decreased in groups 1, 2 and 3 compared to 
the control group by 7.69% (p=0.04), 9.63% (p=0.02) and 
8.05% (p=0.03), respectively. The haemoglobin content 
in erythrocytes significantly decreased in groups 1, 2 and 
3 compared to the control group by 27.79% (p≤0.001), 
29.31% (p=0.004) and 30.94% (p=0.003). Indicators of 
erythrocyte anisocytosis increased in group 1 compared 

Table 2 – Changes in peripheral blood parameters of the experimental groups 
of rats at week 12 of the experiment

Haematological
indicators

Group 1
UFPs from the polisher’s 

workstation

Group 2
UFPs from the melter’s workplace

Group 3
UFPs from the welder’s 

workstation

Group 1
UFPs 

from the 
polisher’s 

workstation

М±m
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White blood cells, 
109/l 9,43±0,20 8,77% 4,43% 11,60±0,25*,** 34,36% 28,41% 5,95±0,18*,** -37,7% -34,13% 9,03±0,80

Lymphocytes, % 50,83±1,14 -5,28% -8,96% 48,17±2,39*,** -41,02% -13,73% 51,33±1,63 11,19% -8,06% 55,83±3,30

Monocytes, % 9,00±0,37*,** 350,00% 50,00% 9,83±0,61*,** 637,50% 63,89% 7,83±0,31** 14,63% 30,56% 6,00±1,44

Red blood cells, 
1012/l 7,44±0,18*,** -10,53% -8,15% 7,34±0,06*,** -9,67% -9,39% 8,18±0,29 1,66% 1,03% 8,10±0,24

Haemoglobin, g/l 149,33±1,5** -5,08% -0,55% 141,33±1,99*,** -3,85% -5,88% 149,67±4,48 1,81% -0,33% 150,17±3,58

Hematocrit, % 41,57±0,45 -9,90% -2,04% 41,83±1,25 -5,35% -1,41% 45,02±1,29 6,13% 6,09% 42,43±1,58

Mean cell volume, 
fm 55,62±0,83* 5,50% -7,69% 54,45±1,12* -0,40% -9,63% 55,40±0,22* 3,84% -8,05% 60,25±2,03

Mean corpuscular 
haemoglobin, pg 19,67±0,42*, ** -29,64% -25,79% 18,73±0,18** 3,88% -29,31% 18,30±0,08* -1,89% -30,94% 26,50±1,86
Mean corpuscular 
haemoglobin 
concentration, g/l

34,30±0,18 0,49% -0,24% 33,75±0,21 0,90% -1,84% 33,33±0,18* -4,35% -3,05% 34,38±0,45

Anisocytosis of 
erythrocytes, % 18,45±0,21*,** 29,93% 27,98% 17,85±0,14* 0,94% 23,82% 18,65±0,22* 0,63% 29,36% 14,42±0,35

Banded 
neutrophils, % 3,67±0,49*,** -18,52% -18,52% 5,17±0,31*,** 29,17% 14,81% 4,67±0,49* 27,27% 3,70% 4,50±0,62

Segmented 
neutrophils, % 37,50±1,45* -21,33% -7,02% 41,67±2,38* 220,51% 3,31% 38,17±2,33 -11,24% -5,37% 40,33±2,63

Eosinophils, % 1,33±0,21** -11,11% -27,27% 1,67±0,21* 150,00% -9,09% 0,83±0,17*,** -50,00% -54,55% 1,83±0,40

Notes:  * – indicates the reliability of changes in indicators about the control group ** – at week 6, p≤0.05.
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to the values at week 6 of the experiment and compared 
to the control group by 29.93% (p≤0.001) and 27.98% 
(p≤0.001), respectively.

Thus, after 12 weeks of the experiment, in groups 1 
and 2 (air samples taken from the workplace of a polish-
er and a melter, respectively), a decrease in the level of 
red blood cells and the content of haemoglobin in red 
blood cells was observed, which was confirmed by an 
increase in red blood cell anisocytosis. In group 3 (air 
samples taken from the welder’s workplace), a decrease 
in the mean corpuscular haemoglobin and the mean 
corpuscular haemoglobin concentration were observed, 
and erythrocyte anisocytosis also increased. 

Discussion of research results.
Numerous experimental studies of the effect of 

nanoparticles of different chemical composition on lab-
oratory animals confirm their toxic effect on the cellular 
composition of the blood, accompanied by a violation of 
the process of erythropoiesis and inhibition of the pro-
cess of haemoglobin synthesis [8, 9], which were char-
acterised by a decrease in the number of red blood cells 
and haemoglobin in the peripheral blood of animals, 
and as a result, a decrease in the percentage of hemato-
crit, which also coincide with our studies obtained in the 
experiment on weeks 6 and 12 of the study. 

Earlier studies by domestic scientists on the toxicity 
of iron oxide nanoparticles on the body of experimen-
tal animals under the condition of a single intratracheal 
administration were also characterised by a decrease in 
the level of haemoglobin and erythrocytes, as well as a 
reduction of the absolute number of lymphocytes and 
granulocytes and, conversely, an increase in the percent-
age of monocytes [10]. Our studies of the toxic effect of 
suspended UFPs on experimental animals at weeks 6 and 
12 of the experiment also indicate the development of 
anaemia in experimental animals and an increase in the 
percentage of erythrocyte anisocytosis, both at weeks 
6 and 12. The percentage of lymphocytes increased in 
groups 1 and 2, decreased in group 3 at week 6 of the 
experiment, and decreased in all experimental groups at 
week 12. The decrease in the number of lymphocytes in 
the peripheral blood may be due to the development of 
acute inflammation in the body of animals, and as a re-
sult, the movement of lymphocytes to the foci of inflam-
mation to recognise foreign bodies and participate in the 
immunological response. The percentage of monocytes 
increased in all groups of animals at week 12 of the ex-
periment, indicating the activation of nonspecific natu-
ral immunity cells. 

In our work, we found a decrease in the number of 
leukocytes at week 6 of the experiment and an increase 
in the number of leukocytes in animals of groups 1 and 
2 at week 12 of the study. An increase in the number 
of leukocytes may be due to the development of the in-
flammation process, while a decrease in the number of 
eosinophils may be a consequence of the development 
of the initial phase of the infectious and toxic process.

The results of our study correlate with the data of 
foreign scientists, which describe the fact of an increase 
in leukocytes, monocytes, neutrophils and a decrease 
in erythrocytes, haematocrit and lymphocytes in exper-
imental animals after oral administration of zinc oxide 
nanoparticles [11], and an increase in the number of 
leukocytes, a decrease in erythrocytes and haemoglobin 

after intraperitoneal administration of zinc and copper 
nanoparticles to experimental rats [12].

In our work, we found a decrease in the number of 
leukocytes at week 6 of the experiment and an increase 
in the number of leukocytes in animals of groups 1 and 
2 at week 12 of the study. An increase in the number 
of leukocytes may be due to the development of the in-
flammation process, while a decrease in the number of 
eosinophils may be a consequence of the development 
of the initial phase of the infectious and toxic process.

The results of our study correlate with the data of 
foreign scientists, which describe the fact of an increase 
in leukocytes, monocytes, neutrophils and a decrease 
in erythrocytes, haematocrit and lymphocytes in exper-
imental animals after oral administration of zinc oxide 
nanoparticles [11], and an increase in the number of 
leukocytes, a decrease in erythrocytes and haemoglobin 
after intraperitoneal administration of zinc and copper 
nanoparticles to experimental rats [12].

The relevance of our study is determined by the lack 
of sufficient information in the modern domestic and 
foreign literature on the toxic effects of suspended ul-
trasonic particles on the bodies of workers, especially 
those accidentally generated at the workplace. It is also 
important to study the peculiarities of their impact to 
predict the risk of developing pathological changes in 
the bodies of workers. 

Conclusions. 
Assessment of peripheral blood parameters of ex-

perimental animals demonstrated the presence of a 
primary reaction of animals to the introduction of sus-
pended UFPs, both on the 6th and 12th week of the 
experiment. The established changes in haematolog-
ical parameters in the experimental groups of animals 
were characterised by a decrease in the concentration 
of haemoglobin, erythrocytes and haematocrit, which 
may manifest the onset of anaemia. An increase in the 
number of leukocytes and monocytes and a decrease in 
lymphocytes in the blood under the influence of UFPs 
indicate the activation of the cellular link of nonspecific 
natural immunity.

The study’s results indicate the toxic effect of sus-
pended UFPs on haematopoiesis, haemoglobin synthe-
sis and cellular composition of peripheral blood. The 
most significant changes in haematological parameters 
were found in the 2nd and 3rd groups of experimental 
rats injected with UFPs selected at the workplace of a 
metal melter and welder, where the mass and number 
of UFPs were higher than at the workplace of a polisher 
(by weight 2.9 and 21.8 times, and by number 2.4 and 
1.3 times, respectively). These data complement the in-
formation on the toxic effects of industrial aerosol UFPs 
and can be used to assess the risk of their adverse health 
effects on workers in these occupations. 

Prospects for further research. 
The obtained experimental results confirm the need 

for further research on the potential toxicity of suspend-
ed UFPs of metals present in the working area’s air as a 
by-product of various technological operations ( polish-
ing, melting, and welding) with metals.
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екології та профілактичної медицини Запорізького 
державного медико-фармацевтичного університету 
«Сучасні фактори ризику та їх профілактика в системі 
громадського здоров’я», номер державної реєстрації 
0123U100215.

Вступ. 
На сьогодні вивчення токсичної дії наночастинок 

та завислих частинок ультрадисперсного діапазону 
на організм працюючих, які знаходяться у повітрі ро-
бочої зони, є актуальним питанням медицини праці. 
Така зацікавленість науковців обумовлена широким 
розповсюдженням і використанням наноматеріалів 
з різноманітним хімічним складом у різних галузях 
промисловості, і як наслідок – їх безпосередній кон-
такт і вплив на організм працюючих. Особливості 
фізико-хімічних властивостей наночастинок та зави-
слих частинок ультрадисперсного діапазону робить їх 
більш небезпечними у порівнянні з частинками круп-
ного розміру [1], і потребує впровадження на вироб-
ництві спеціальних заходів безпеки. 

Як відомо, в Україні у структурі професійної пато-
логії провідне місце займає пилова патологія органів 
дихання, яка водночас є причиною високого рівня 
тимчасової непрацездатності, інвалідності та смерт-
ності [2]. Серед основних причин розвитку хвороб 
органів дихання є значні перевищення вмісту ви-
робничого пилу у повітрі робочої зони працівників. 
На теперішний час, в Україні визначається та норму-

ється лише загальна маса пилу, не враховуючі дріб-
нодисперсну та ультрадисперсну її складову. Хоча 
саме завислі частинки дрібнодисперсного та ультра-
дисперсного діапазону мають найбільш негативні на-
слідки для здоров’я, викликаючи патологічні зміни в 
різних органах та системах організму людини [3, 4, 5]. 

За даними літературних джерел більше ніж 6 
мільйонів працівників у всьому світі, які працюють 
у сфері нанотехнологій, піддаються впливу наночас-
тинок, крім того працівники інших галузей промис-
ловості також можуть зазнавати їхнього впливу, які 
випадково утворюються під час різних технологічних 
процесів [6, 7].

У більшості літературних джерел описуються екс-
перименти на тваринах, в яких досліджують токсич-
ну дію штучно синтезованих наночастинок металів, 
проте відсутні данні щодо токсичної дії завислих 
ультрадисперсних частинок, що утворюються під час 
різних технологічних процесів, таких як плавлення, 
зварювання та шліфування металу. З урахуванням за-
значеного питання вивчення токсичності ультра дис-
персних нанорозмірних частинок, присутніх у складі 
промислового аерозолю є вельми актуальним.

Мета дослідження. 
Дослідити зміни гематологічних показників пери-

феричної крові лабораторних тварин за умови впли-
ву завислих ультрадисперсних частинок (УДЧ) про-
мислового аерозолю. 

Об’єкт і методи дослідження.
Експеримент проведено на 24 статевозрілих 

щурах-самцях лінії Вістар масою 220-335 гр. Експери-
ментальних тварин утримували в спеціальному при-

Присутність завислих частинок ультрадисперсного діапазону у повітрі робочої зони працівників різних 
галузей виробництва доведена чисельними дослідженнями науковців та відповідно потребує детального 
вивчення питань щодо можливої токсичної дії їх на організм працюючих. Мета дослідження – дослідити 
зміни гематологічних показників периферичної крові у щурів за умов впливу завислих ультрадисперсних 
частинок промислового аерозолю. Оцінку токсичної дії завислих ультрадисперсних частинок, відібраних 
на робочих місцях працівників машинобудівного підприємства, проводили при моделюванні субхронічної 
інтоксикації у щурів Вістар. Гематологічні показники оцінювали на 6 тиждень (після припинення введення 
завислих ультрадисперсних частинок) та на 12 тиждень експерименту (через 6 тижнів відновного періоду). 
Встановлено, що зміни гематологічних показників крові характеризувалися зниженням концентрації 
гемоглобіну, еритроцитів та рівнем гематокриту, зменшенням середнього об’єму еритроцитів на 6 
та на 12 тиждень експерименту. У всіх експериментальних групах тварин на 12 тиждень експерименту 
збільшувався показник анізоцитозу еритроцитів у порівнянні з контролем. Лейкоцитарна формула 
характеризувалася збільшенням кількості лейкоцитів та моноцитів та зменшення кількості лімфоцитів. 
Отримані дані периферичної крові експериментальних тварин, за результатам субхронічна інтоксикації 
завислими ультрадисперсними частинками промислового аерозолю, характеризувалися порушенням 
процесів гемопоезу, синтезу гемоглобіну, змінами у лейкоцитарній формулі крові, що вказують на їх 
потенційну гематотоксичну дію та потребує подальшого дослідження для впровадження ефективних 
профілактичних заходів.

Kлючові слова: щурі лінії Вістар, гематологічні показники, завислі ультрадисперсні частинки, повітря 
робочої зони.
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міщенні віварію з 12-годинним світловим/темновим 
циклом, з вільним доступом до чистої водопровідної 
води і стандартним режимом харчування. Усі ма-
ніпуляції з тваринами проводили відповідно до по-
ложень «Європейської конвенції захисту хребетних 
тварин, які використовуються з експериментальною 
та іншою науковою метою» (Страсбург, 1986). Екс-
перимент схвалено біотичною комісією (Витяг з про-
токолу засідання Комісії з питань біоетики ЗДМУ від 
10.11.2022 р.). Щурі були розподілені на 3 дослідних 
та 1 контрольну групи (по 6 тварин): група 1 – отри-
мувала ін’єкції розчину зразка повітря з УДЧ (маса 
8,08 мкг/м3; кількість 60403 частинок/см3), що був 
відібраний на робочому місці шліфувальника; група 
2 – розчину УДЧ з робочого місця плавильника (маса 
23,12 мкг/м3, кількість 142358 частинок/см3); група 3 
– УДЧ з робочого місця зварювальника (маса 176,53 
мкг/м3, кількість 182460 частинок/см3); група 4 – кон-
трольні інтактні тварини. Колоїдний розчини зави-
слих УДЧ, відібраних на кожному робочому місці, 
готували на деіонізованій воді, вводили 1 мл твари-
нам внутрішньоочеревинно щоденно, крім вихідних 
днів, моделюючи робочий тиждень. Контрольній 
групі у той же спосіб вводили деіонізовану воду. По 
закінченню дослідного періоду тварин знеживлюва-
ли натще методом декапітації із дотриманням вимог 
щодо гуманного поводження. Кров у тварин забира-
ли одразу після декапітації. Для визначення гемато-
логічних показників використовували цільну кров. Ге-
матологічні показники оцінювали на 6 тиждень (після 
припинення введення УДЧ) та на 12 тиждень експе-
рименту (через 6 тижнів відновного періоду). Дослі-
дження виконано на гематологічному автоматично-
му аналізаторі Abacus 5 (Diatron MI Zrt, Угорщина). 

Визначали наступні показники: кількість лейкоцитів, 
×109/л, кількість еритроцитів, ×1012/л, кількість тром-
боцитів ×109/л, моноцити, %, гемоглобін г/л, гемато-
крит, %, середній об’єм еритроциту, фл (фемтолітр), 
вміст гемоглобіну в еритроциті, пг (пікограм), кон-
центрація гемоглобіну в еритроциті, г/л, анізоцитоз 
еритроцитів, %, об’єм тромбоциту, фл, тромбокріт, 
%, анізоцитоз тромбоцитів, %, ретикулоцити, %, ШОЕ, 
нейтрофіли, % еозинофіли, %. Статистичну обробку 
первинних даних виконано за допомогою програми 
Microsoft Excel 2013 та SPSS 21.0 (StatSoft Inc., ліцензія 
№ JPZ804I382130ARCN10-J). Достовірність відміннос-
тей між показниками оцінювали за U-критерієм Ман-
на-Уітні, t-критерію Стьюдента та Вількоксона.

Результати дослідження. 
Результати визначення гематологічних показників 

дослідних та контрольних щурів на 6 тиждень експе-
рименту представлені в таблиці 1. Так, у щурів групи 
2 (робоче місце плавильника) спостерігали достовір-
не зростання (p=0,008) рівня лімфоцитів на 55,06% в 
порівнянні з контрольною групою. Натомість в групі 
3 (робоче місце зварювальника) було визначено до-
стовірне зниження (p=0,005) рівня лімфоцитів (на 
12,34%) в порівнянні з контрольною групою. 

Рівень моноцитів достовірно зменшувався в групі 
1 (p≤0,001) (робоче місце шліфувальника) та групі 
2 (p≤0,001) на 62,50% та 75,00%, відповідно, в по-
рівнянні з контрольною групою. При цьому у щурів 
дослідної групи 3 рівень моноцитів збільшувався 
на 28,13% (p=0,03) в порівнянні з контролем. Рі-
вень гемоглобіну помірно знижувався у тварин 2-ої 
(p=0,005) та 3-ої груп (p=0,03) (у кожній на 6,17%) в 
порівнянні з контрольною групою. Вміст гематокри-
ту у крові дослідних щурів також помірно знижував-

Таблиця 1 – Показники периферичної крові в контрольній та дослідних групах щурів 
на 6 тиждень експерименту

Гематологічні
показники

Дослідні групи щурів
Контрольна 

група
Група 1

УДЧ з робочого міс-
ця шліфувальника

Група 2
УДЧ з робочого місця 

плавильника

Група 3
УДЧ з робочого місця 

зварювальника

М±m
%, до

контро-
лю

М±m
%, до

контро-
лю

М±m
%, до

контро-
лю

М±m

Лейкоцити, 109/л 8,67±0,82 -10,00% 8,63±0,52 -10,38% 9,55±0,47 -0,87% 9,63±0,67

Лімфоцити, % 53,67±2,84 1,90% 81,67±1,31* 55,06% 46,17±0,95* -12,34% 52,67±1,69

Моноцити, % 2,00±0,37* - 62,5% 1,33±0,21* -75,00% 6,83±0,60* 28,13% 5,33±0,33

Еритроцити, 1012/л 8,31±0,26 -1,87% 8,12±0,26 -4,11% 8,05±0,09 -5,00% 8,47±0,22

Гемоглобін, г/л 157,33±2,16 0,43% 147,00±1,24* -6,17% 147,00±2,21* -6,17% 156,67±2,50

Гематокрит, % 46,13±1,03 -0,25% 44,20±0,29 -4,43% 42,42±0,58* -8,29% 46,29±1,01

Середній об’єм еритроциту, фм 52,72±1,03* -14,07% 54,67±1,12* -10,89% 53,35±0,19* -13,04% 61,35±3,79

Вміст гемоглобіну в еритроциті, пг 27,95±0,19* 24,13% 18,03±0,24* -19,91% 18,65±0,17* -17,16% 22,52±1,86

Концентрація гемоглобіну в еритроциті, г/л 34,13±0,46 -1,68% 33,45±0,24* -3,65% 34,85±0,30* 0,38% 34,72±0,35

Анізоцитоз еритроцитів, % 14,20±0,51 -12,79% 17,68±0,16 8,60% 18,53±0,20 13,82% 16,28±1,15

Нейтрофіли паличко-ядерні, % 4,50±0,67 3,85% 4,00±0,37 -7,69% 3,67±0,49 -15,38% 4,33±0,49

Нейтрофіли сегменто-ядерні, % 47,67±3,30 17,21% 13,00±0,86* -68,03% 43,00±1,59 5,74% 40,67±3,03

Еозинофіли, % 1,50±0,34 -10,00% 0,67±0,21* -60,00% 1,67±0,21 0,00% 1,67±0,33
Примітка: «*» – позначено достовірність зміни показників по відношенню до контрольної групи, p≤0,05.
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ся (в групі 2 – на 4,43% (p=0,05) та групі 3 – на 8,29% 
(p=0,005), відповідно). Середній об’єм еритроциту 
знижувався у тварин усіх дослідних груп порівняно з 
контрольною групою: на 14,07% (p=0,04) у 1 групи, на 
10,89% (p=0,005) у 2 групи та на 13,04% (p=0,04) у 3 
групи. Вміст гемоглобіну в еритроцитах у порівнянні з 
контрольною групою достовірно збільшувався в групі 
1 (p=0,02) на 24,13 % і знижувався в групі 2 (p=0,03) 
та групі 3 (p=0,05) на 19,91% та на 17,16%, відповід-
но. Анізоцитоз еритроцитів в дослідних групах щурів 
порівняно з контрольною достовірно не змінився 
(табл. 2). Результати гематологічних досліджень на 
12 тиждень експерименту (через 6 тижнів відновного 
періоду) представлено в таблиці 2. Отримані данні 
свідчать про достовірне зростання кількості лейкоци-
тів у щурів групи 2 в порівняні з попереднім терміном 
(на 6 тиждень експерименту) на 34,36% (p≤0,001) та 
в порівнянні з рівнем лейкоцитів у контрольній групі 
на 28,41% (p=0,01). В групі 3 на 12 тиждень експе-
рименту спостерігалось достовірне зниження числа 
лейкоцитів, як в порівнянні з групою 3 на 6 тиждень 
експерименту на 37,7 % (p≤0,001), так і в порівняні з 
контрольною групою на 34,17% (p=0,005).

Відносна кількість лімфоцитів на 12 тиждень 
експерименту у групі 2 достовірно зменшилася на 
41,02% в порівнянні з групою 2 на 6 тиждень експе-
рименту (p≤0,001), а також відповідно до контролю 
на 13,73% (p=0,05).

Кількість моноцитів достовірно (p≤0,001) підви-
щилася в групі 1, як в порівняні з групою 1 (на 6 тиж-
день експерименту), так і в порівнянні з показником 
у контрольній групі (p=0,05) на 350,0% та на 50,0%, 
відповідно. Так само в групі 2 чисельність моноцитів 
достовірно підвищилася, як в порівняні з групою 2 на 
6 тиждень експерименту (p≤0,001) на 637,50%, так і 
в порівнянні з рівнем моноцитів у контрольній групі 
(p=0,02) на 63,89%, відповідно.

Кількість еритроцитів на 12 тиждень експеримен-
ту в групі 1 достовірно (p=0,01) зменшувалась, як в 
порівняні з групою 1 на 6 тиждень експерименту, так 
і в порівнянні з кількістю еритроцитів у контрольній 
групі (p=0,03) на 10,53 та на 8,15%, відповідно. В групі 
2 кількість еритроцитів також достовірно зменшува-
лась, як в порівняні з групою 2 на 6 тиждень експери-
менту (p=0,01), так і в порівнянні з кількістю еритро-
цитів у контрольній групі (p=0,01) на 9,67 та на 9,39%, 
відповідно. Рівень гемоглобіну на 12 тиждень експе-
рименту в групі 1 достовірно (p=0,01) зменшувався 
на 5,08% у порівнянні з рівнем на 6 тиждень експе-
рименту, у групі 2 достовірно зменшувався (p=0,03) в 
порівняні з контрольною групою на 5,88% та на 3,85% 
у порівнянні з показником на 6 тиждень (p=0,02). Се-
редній об’єм еритроцитів достовірно зменшувався в 
групах 1, 2 та 3 в порівнянні з контрольною групою на 
7,69% (p=0,04), на 9,63% (p=0,02) та на 8,05% (p=0,03), 
відповідно. Вміст гемоглобіну в еритроцитах досто-

Таблиця 2 – Зміни показників периферичної крові дослідних груп щурів на 12 тиждень експерименту

Гематологічні
показники

Група 1
УДЧ з робочого місця 

шліфувальника

Група 2
УДЧ з робочого місця 

плавильника

Група 3
УДЧ з робочого місця 

зварювальника

Контрольна 
група

М±m

%
, д

о
гр

уп
и 

на
 6

 
ти

ж
д.

%
, д

о
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нт
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%
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М±m

%
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о
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 6
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%
, д

о
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ро

лю

М±m

Лейкоцити,х109/л 9,43±0,20 8,77% 4,43% 11,60±0,25*,** 34,36% 28,41% 5,95±0,18*,** -37,7% -34,13% 9,03±0,80

Лімфоцити, % 50,83±1,14 -5,28% -8,96% 48,17±2,39*,** -41,02% -13,73% 51,33±1,63 11,19% -8,06% 55,83±3,30

Моноцити, % 9,00±0,37*,** 350,00% 50,00% 9,83±0,61*,** 637,50% 63,89% 7,83±0,31** 14,63% 30,56% 6,00±1,44

Еритроцити, 
х1012/л 7,44±0,18*,** -10,53% -8,15% 7,34±0,06*,** -9,67% -9,39% 8,18±0,29 1,66% 1,03% 8,10±0,24

Гемоглобін, г/л 149,33±1,5** -5,08% -0,55% 141,33±1,99*,** -3,85% -5,88% 149,67±4,48 1,81% -0,33% 150,17±3,58

Гематокрит, % 41,57±0,45 -9,90% -2,04% 41,83±1,25 -5,35% -1,41% 45,02±1,29 6,13% 6,09% 42,43±1,58

Середній об’єм 
еритроциту, фм 55,62±0,83* 5,50% -7,69% 54,45±1,12* -0,40% -9,63% 55,40±0,22* 3,84% -8,05% 60,25±2,03

Вміст гемоглобіну 
в еритроциті, пг 19,67±0,42*, ** -29,64% -25,79% 18,73±0,18** 3,88% -29,31% 18,30±0,08* -1,89% -30,94% 26,50±1,86

Концентрація 
гемоглобіну в 
еритроциті, г/л

34,30±0,18 0,49% -0,24% 33,75±0,21 0,90% -1,84% 33,33±0,18* -4,35% -3,05% 34,38±0,45

Анізоцитоз ери-
троцитів, % 18,45±0,21*,** 29,93% 27,98% 17,85±0,14* 0,94% 23,82% 18,65±0,22* 0,63% 29,36% 14,42±0,35

Нейтрофіли па-
личкоядерні,% 3,67±0,49*,** -18,52% -18,52% 5,17±0,31*,** 29,17% 14,81% 4,67±0,49* 27,27% 3,70% 4,50±0,62

Нейтрофіли 
сегментоядерні % 37,50±1,45* -21,33% -7,02% 41,67±2,38* 220,51% 3,31% 38,17±2,33 -11,24% -5,37% 40,33±2,63

Еозинофіли,% 1,33±0,21** -11,11% -27,27% 1,67±0,21* 150,00% -9,09% 0,83±0,17*,** -50,00% -54,55% 1,83±0,40

Примітки:  *–  позначено достовірність змін показників по відношенню до контрольної групи ** – на 6 тиждень, p≤0,05. 
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вірно зменшувався в групах 1, 2 та 3 в порівнянні з 
контрольною групою на 27,79% (p≤0,001), на 29,31% 
(p=0,004) та на 30,94% (p=0,003). Показники анізо-
цитозу еритроцитів підвищувалися в групі 1 в порів-
нянні, як з показникам на 6 тиждень експерименту, 
так і в порівнянні з контрольною групою на 29,93% 
(p≤0,001) та на 27,98% (p≤0,001), відповідно.

Отже, після 12 тижнів експерименту в групах 1 та 
2 (зразки повітря відібрані з робочого місця шліфу-
вальника та плавильника, відповідно) відзначалось 
зниження рівня еритроцитів та вмісту гемоглобіну 
в еритроцитах, що підтверджувалось підвищенням 
анізоцитозу еритроцитів. В групі 3 (зразки повітря ві-
дібрані з робочого місця зварювальника) спостеріга-
лося зниження вмісту гемоглобіну в еритроцитах та 
зниження концентрації гемоглобіну в еритроцитах, 
також підвищувався анізоцитоз еритроцитів. 

Обговорення результатів дослідження. 
Чисельні експериментальні дослідження впливу 

наночастинок різного хімічного складу на лаборатор-
них тварин підтверджують їх токсичну дію на клітин-
ний склад крові, що супроводжується порушенням 
процесу еритропоезу та пригніченням процесу синте-
зу гемоглобіну [8, 9], які характеризувалися зменшен-
ням кількості еритроцитів та гемоглобіну в перифе-
ричній крові тварин, і як наслідок зменшення відсотку 
гематокриту, що також співпадають з нашими дослі-
дженнями отриманими в експерименті на 6 та 12 тиж-
день дослідження. 

Раніш проведені дослідження вітчизняними нау-
ковцями токсичності наночастинок оксиду заліза на 
організм експериментальних тварин за умови одно-
разового інтратрахеального введення також харак-
теризувалися зниженням рівня гемоглобіну та ери-
троцитів, а також зниженням абсолютної кількості 
лімфоцитів і гранулоцитів та навпаки збільшенням 
відсотка моноцитів [10]. Наші дослідження токсичної 
дії завислих УДЧ на експериментальних тварин на 6 
та 12 тиждень експерименту також вказують на роз-
виток у експериментальних тварин анемії та збіль-
шення відсотку анізоцитозу еритроцитів, як на 6, так 
і 12 тиждень експерименту. Відсоток лімфоцитів на 6 
тиждень експерименту збільшувався у 1 та 2 групі та 
зменшувався у 3 групі тварин, а на 12 тиждень змен-
шувався у всіх дослідних групах. Зменшення кілько-
сті лімфоцитів у периферичній крові може бути обу-
мовлено розвитком гострого запалення в організмі 
тварин, і як наслідок, переміщенням лімфоцитів до 
вогнищ запалення для розпізнавання сторонніх тіл і 
участі у імунологічній відповіді. Відсоток моноцитів 
збільшувався у всіх групах тварин на 12 тиждень екс-
перименту, що вказує на активацію клітин неспеци-
фічного природного імунітету. 

В нашій роботі визначено зменшення кількості 
лейкоцитів на 6 тиждень експерименту і збільшення 
їх у тварин групи 1 та 2 на 12 тиждень дослідження. 

Збільшення кількості лейкоцитів може бути обумов-
лено розвитком процесу запалення, зниження кіль-
кості еозинофілів – наслідком розвитку початкової 
фази інфекційно-токсичного процесу.

Результати нашого дослідження корелюють з да-
ними закордонних вчених, де описано факт збільшен-
ня лейкоцитів, моноцитів, нейтрофілів і зменшення 
кількість еритроцитів, гематокриту та лімфоцитів у 
дослідних тварин після перорального введення на-
ночастинок оксиду цинку [11], а збільшення кількості 
лейкоцитів, зменшення еритроцитів та гемоглобіну 
після внутрішньоочеревиного введення дослідним 
щурам наночастинок цинку та міді [12].

Актуальність проведеного нами дослідження ви-
значається відсутністю достатньої кількості у сучас-
ній вітчизняній та закордонній літературі відомостей 
про токсичний вплив завислих УДЧ на організм пра-
цюючих, особливо тих які випадково утворюються 
на робочому місці працівників, а також важливістю 
вивчення особливостей їхнього впливу з метою про-
гнозування ризику розвитку патологічних змін в орга-
нізмі працюючих. 

Висновки. 
1. Оцінка показників периферичної крові експе-

риментальних тварин продемонструвала наявність 
первинної реакції тварин на введення завислих УДЧ, 
як на 6, так і 12 тиждень експерименту. Встановлені 
зміни гематологічних показників у дослідних групах 
тварин характеризувалися зниженням концентрації 
гемоглобіну, еритроцитів та рівнем гематокриту, що 
може бути проявом початку розвитку анемії. Збіль-
шення кількості лейкоцитів та моноцитів, зменшення 
лімфоцитів в складі крові за впливу УДЧ вказують на 
активацію клітинної ланки неспецифічного природ-
ного імунітету.

2. Отримані результати дослідження свідчать 
про токсичний вплив завислих УДЧ на процеси кро-
вотворення, синтез гемоглобіну та клітинний склад 
периферичної крові. Найбільш суттєві зміни гемато-
логічних показників встановлені у 2-ій і 3-ій групах 
дослідних щурів, яким вводили УДЧ, відібрані на ро-
бочому місці плавильника металу та зварювальника, 
де масова і чисельна кількість УДЧ була більшою ніж 
на робочому місці шліфувальника (за масою у 2,9 і 
21,8 рази, а за чисельністю у 2,4 і 1,3 рази відповід-
но). Ці дані доповнюють відомості щодо токсичної дії 
УДЧ промислового аерозолю і можуть бути викори-
стані для оцінки ризику їх несприятливого впливу на 
здоров’я працівників даних професій. 

Перспективи подальших досліджень. 
Отримані результати експерименту підтверджу-

ють необхідність проведення подальших досліджень 
щодо потенційної токсичності завислих УДЧ металів, 
присутніх у повітрі робочої зони як побічний продукт 
при проведенні різних технологічних операцій (шліфу-
вання, плавлення і зварювання) з металами.
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ПОРУШЕННЯ ГЕМАТОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ У ЩУРІВ ЗА УМОВИ ВПЛИВУ ЗАВИСЛИХ УЛЬТРАДИСПЕРС-
НИХ ЧАСТИНОК ПРОМИСЛОВОГО АЕРОЗОЛЮ

Шаравара Л. П., Дмитруха Н. М.
Резюме. Широке використанням наноматеріалів у різних галузях промисловості та присутність завислих 

частинок ультрадисперсного діапазону на робочих місцях працівників, які утворюються в результаті різних тех-
нологічних процесів, сприяють підвищеній зацікавленості питаннями вивчення їх токсичного впливу на орга-
нізм працюючих. 

Мета дослідження. Дослідити  зміни гематологічних показників периферичної крові лабораторних тварин 
за умов впливу завислих ультрадисперсних частинок промислового аерозолю. 

Об’єкт і методи дослідження. Дослідження токсичної дії завислих ультрадисперсних частинок комбіно-
ваного складу, присутніх у повітрі робочої зони працівників машинобудівного підприємства проводили за 
умов моделювання субхронічної інтоксикації у щурів Вістар. Гематологічні показники крові у дослідних тва-
рин вивчали на 6 та 12 тиждень від початку експерименту. 

Результати. Встановлено, що при моделюванні субхронічної інтоксикації у щурів завислими частинками 
ультрадисперсного діапазону, що були відібрані на робочому місці шліфувальника, плавильника та зварю-
вальника, зміни гематологічних показників крові характеризувалися зниженням концентрації гемоглобіну, 
еритроцитів та рівнем гематокриту, зменшенням середнього об’єму еритроцитів, як на 6, так і на 12 тиждень 
експерименту. На 12 тиждень експерименту збільшувався показник анізоцитозу еритроцитів у всіх експе-
риментальних групах тварин у порівнянні з контролем. В лейкоцитарній формулі визначалося збільшенням 
кількості лейкоцитів та моноцитів та зменшення кількості лімфоцитів.

Висновки. Оцінка морфологічного складу периферичної крові експериментальних тварин продемонстру-
вала наявність первинної реакції тварин на введення завислих УДЧ, які характеризувалися порушенням про-
цесів гемопоезу та синтезу гемоглобіну, а також змінами у лейкоцитарній формулі крові, що вказують на їх 
потенційну гематотоксичну дію та негативний вплив на здоров’я працівників.

Ключові слова: щурі лінії Вістар, гематологічні показники, завислі ультрадисперсні частинки, повітря робо-
чої зони.

DISORDERS OF HEMATOLOGICAL INDICATORS IN RATS UNDER THE INFLUENCE OF EXPOSURE TO SUSPENDED 
ULTRAFINE PARTICLES OF INDUSTRIAL AEROSOL

Sharavara L. P., Dmytrukha N. M.
Abstract. The widespread use of nanomaterials in various industries and the presence of suspended particles of 

the ultrafine range in workers’ workplaces, which are formed as a result of various technological processes, contribute 
to increased interest in studying their toxic effects on the workers’ body.

The aim of the study. To investigate changes in hematological parameters of peripheral blood of laboratory animals 
exposed to suspended ultrafine particles of industrial aerosol.

Object and research methods. The study of the toxic effect of suspended ultrafine particles of combined 
composition presenting in the air of the working area of a machine-building enterprise’s employees was carried out 
under conditions of modeling subchronic intoxication in Wistar rats. Hematological blood parameters in experimental 
animals were studied at the 6th and the 12th week from the beginning of the experiment.

Results. It was established that when modeling subchronic intoxication in rats with suspended particles of the 
ultrafine range, which were selected at the workplace of a grinder, smelter and welder, the changes in hematological 
blood parameters were characterized by a decrease in the concentration of hemoglobin, erythrocytes and hematocrit 
level, a decrease in the average volume of erythrocytes, both at the 6th and the 12th week of the experiment. At the 
12th week of the experiment, the anisocytosis index of erythrocytes increased in all experimental groups of animals 
compared to the control one. The leukocyte formula was determined by an increase in the number of leukocytes 
and monocytes and a decrease in the number of lymphocytes.
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Conclusions. Assessment of the morphological composition of the peripheral blood of the experimental animals 
has demonstrated the presence of a primary reaction of the animals to the administration of suspended UDPs, 
which were characterized by a violation of the processes of hematopoiesis and hemoglobin synthesis, as well as 
changes in the leukocyte blood formula, indicating their potential hematotoxic effect and negative impact on the 
workers’ health.

Key words: Wistar rats, hematological parameters, suspended ultrafine particles, working area air.
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