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Установили, что после 60-дневного ингаляционного воздействия паров толуола наблюдалось снижение 
механической прочности плечевой кости белых крыс различного возраста. В период реадаптации после 
воздействия паров толуола темпы восстановления прочности плечевой кости зависели от возраста под-
опытных животных. Быстрее всего прочность плечевой кости восстанавливалась у неполовозрелых крыс, в 
период инволютивных изменений эти явления были минимальными. Применение на фоне ингаляций то-
луолом тиотриазолина либо настойки эхинацеи пурпурной сопровождалось сглаживанием негативного 
влияния толуола на прочность плечевой кости. Использование тиотриазолина было более эффективным, 
чем применение эхинацеи. 
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Скоробогатов А.М. Характеристики міцності плечових кісток у білих щурів різного віку після трива-

лого впливу парів толуолу // Український медичний альманах. – 2013. – Том 16, № 3. – С. 135-139. 
Встановили, що після 60-денного інгаляційного впливу парів толуолу спостерігалося зниження ме-

ханічної міцності плечової кістки білих щурів різного віку. У період реадаптації після впливу парів толуо-
лу темпи відновлення міцності плечової кістки залежали від віку піддослідних тварин. Найшвидше 
міцність плечової кістки відновлювалася у статевонезрілих щурів, в період інволютивних змін ці явища 
були мінімальними. Застосування на тлі інгаляцій толуолом тіотриазоліну або настоянки ехінацеї пурпуро-
вої супроводжувалося згладжуванням негативного впливу толуолу на міцність плечової кістки. Викори-
стання тіотриазоліну було ефективнішим , ніж застосування ехінацеї. 

Ключові слова: кістки, міцність, толуол, тіотриазолін, настоянка ехінацеї пурпурової. 
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impact of toluene vapor // Український медичний альманах. – 2013. – Том 16, № 3. – С. 135-139. 
Found that after 60 days of inhalation exposure to vapors of toluene there was a reduction of mechanical 

strength of the humeral albino rats of various ages . During the period of readaptation after exposure to toluene 
vapor recovery rates of the humerus strength depended on the age of the experimental animals . The fastest 
strength humerus recovered in immature rats during the period of involution changes these effects were minimal. 
The use against inhaled toluene Thiotriazolin or tincture of Echinacea purpurea was accompanied by smoothing 
the negative effects of toluene on the strength of the humerus. Using Thiotriazoline was more effective than echi-
nacea. 
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Толуол представляет собой бесцветную 

жидкость с характерным запахом, которая в 
естественных условиях встречается в сырой 
нефти и в дереве тол. Также он производится 
при изготовлении бензина и других видов топ-
лива из нефти и при коксировании каменного 
угля. Толуол широко используется в произ-
водстве красителей, растворителей, лаков, 
клеев, изделий из резины, а в некоторых слу-
чаях и в процессах изготовления кожных из-
делий. Кроме того, с толуолом часто контак-
тируют работники, занятые на производстве 
эпоксидных смол, стирола, некоторых видов 
фармацевтической продукции, полиграфисты, 
производители обуви [1, 3, 9]. 

В настоящее время достаточно полно изу-
чено влияние паров толуола на морфогенез 
надпочечных желез, тимуса, селезенки и дру-
гих органов [2, 6, 10]. Имеются также единич-
ные сведения о влиянии паров толуола на про-
цессы роста и формообразования скелета 
(трубчатых, плоских, смешанных, а также 

нижней челюсти) [7, 8]. Однако, сведения о 
том, как длительная ингаляция парами толуола 
влияет на прочность костей у биологических 
объектов различного возраста в доступной ли-
тературе отсутствуют. Не обоснованы и воз-
можности коррекции возникающих при этом 
изменений. 

Поэтому целью исследования явилось ус-
тановить особенности прочности плечевых 
костей у белых крыс различного возраста по-
сле 60-ти дневного ингаляционного воздейст-
вия паров толуола и применении в качестве 
корректоров тиотриазолина и настойки эхина-
цеи пурпурной.  

Работа была выполнена в рамках плана на-
учных исследований ГЗ «Луганский государ-
ственный медицинский университет» и явля-
ется составной частью научно-исследователь-
ской работы кафедры нормальной анатомии 
человека «Морфогенез органов эндокринной, 
иммунной и костной систем под влиянием 
экологических факторов» (государственный 
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регистрационный номер № 0110U005043) и 
«Морфогенез органов эндокринной, иммунной 
и костной систем под хроническим влиянием 
летучих компонентов эпоксидных смол» (го-
сударственный регистрационный номер 
№0109U00461). 

Материал и методы исследования. Экспе-
риментальное исследование было проведено на 
420 белых беспородных половозрелых крысах-
самцах трех возрастных групп (неполовозрелых, 
половозрелых и периода инволютивных измене-
ний), полученных из вивария ГЗ "Луганский го-
сударственный медицинский университет" и 
содержавшихся согласно требованиям и поло-
жениям, установленным "Европейской Конвен-
цией по защите позвоночных животных, исполь-
зующихся для экспериментальных и научных 
целей (Страсбург, 1986) [13].  

Первую группу составили половозрелые 
крысы (контрольная группа), которым внутри-
брюшинно вводили эквивалентное по объему 
количество изотонического физиологического 
раствора в течение 2 месяцев. Вторая группа – 
крысы, которые ежедневно на протяжении 
двух месяцев в установке для ингаляционного 
введения веществ получали ингаляции толуо-
ла с единоразовой экспозицией 4 часа в 10 
ПДК (ГОСТ 12. 1. 005 – 88) [11]. Третья груп-
па – животные, которые ежедневно на протя-
жении двух месяцев на фоне ингаляций толуо-
ла получали внутрибрюшинно ампулярный 
2,5% раствор тиотриазолина в дозе 117,4 мг/кг 
(производство АТ «Галичфарм», г. Львов, раз-
работка НВО «Фарматрон», г. Запорожье, ут-
верждённый приказом МОЗ Украины №641 от 
18.10.2007 г., регистрационный номер № 
UA/2931/01/02). Четвертая группа – крысы, 
которые на протяжении двух месяцев еже-
дневно на фоне ингаляций толуола получали с 
помощью внутрижелудочного зонда настойку 
эхинацеи пурпурной из расчёта 0,1 мг сухого 
вещества на 100 г массы крысы (производство 
"ЗАТ" Фармацевтическая фабрика "Віола", г. 
Запорожье, утверждённый приказом МОЗ Ук-
раины №342 от 01.07.2008г., регистрационный 
номер № UA/0363/01/01).  

Крыс выводили из эксперимента на 1, 7, 
15, 30, 60 сутки после завершения двухмесяч-
ного воздействия толуола посредством дека-
питации под эфирным наркозом. выделяли и 
очищали от мягких тканей плечевые кости и 
исследовали их прочностные характеристики. 
Биомеханические параметры плечевых костей 
определяли при изгибе на универсальной на-
грузочной машине Р-0,5 со скоростью нагру-
жения 0,25 мм/мин до разрушения. Рассчиты-
вали удельную стрелу прогиба, предел проч-
ности, модуль упругости и минимальную ра-
боту разрушения кости [4, 12]. 

Все полученные цифровые данные обраба-
тывали методами вариационной статистики с 
использованием стандартных прикладных про-
грамм [5]. 

Результаты и их обсуждение. У неполо-
возрелых крыс контрольной группы в ходе 
наблюдения прочность плечевой кости при 
изгибающей деформации интенсивно увели-
чивалась. За период с 1 по 60 день наблюдения 
удельная стрела прогиба (величина, обратная 
жесткости) уменьшилась с 9,27±0,15 мкМ/Н до 
6,14±0,16 мкМ/Н. Остальные исследуемые 
биомеханические характеристики плечевой 
кости контрольной группы неполовозрелых 
животных в ходе наблюдения возрастали со-
ответственно: разрушающий момент – с 
88,20±1,95 НмМ до 100,62±2,02 НмМ, предел 
прочности – с 80,28±0,96 ГПа до 97,32±1,40 
ГПа, модуль упругости – с 3,79±0,09 ГПа до 
4,40±0,13 ГПа, а минимальная работа разру-
шения кости – с 45,75±0,77 мДж по 66,24±1,53 
мДж. 

Полученные данные совпадают с описан-
ной в литературе возрастной динамикой проч-
ности трубчатых костей у неполовозрелых ин-
тактных крыс и характеризуются увеличением 
механической прочности костей в данный воз-
растной период на фоне интенсивных росто-
вых процессов в скелете. 

У животных контрольной группы репро-
дуктивного возрастного периода за период с 1 
по 60 день наблюдения удельная стрела про-
гиба плечевой кости уменьшалась с 5,83±0,16 
мкМ/Н до 4,01±0,10 мкМ/Н. При этом в те же 
сроки разрушающий момент, предел прочно-
сти, модуль упругости и минимальная работа 
разрушения кости так же, как и у неполовоз-
релых контрольных животных, продолжали 
увеличиваться соответственно с 106,74±2,58 
НмМ до 144,29±2,21 НмМ, с 117,37±1,38 ГПа 
до 158,54±4,02 ГПа, с 4,97±0,10 ГПа до 
5,68±0,09 ГПа и с 72,25±1,77 мДж до 
99,88±2,23 мДж. 

Эти результаты совпадают с описанной в 
литературе возрастной динамикой прочности 
трубчатых костей у половозрелых интактных 
крыс и характеризуются продолжающимся 
увеличением прочностных характеристик кос-
тей в этот возрастной период.  

В период инволютивных изменений у бе-
лых крыс контрольной группы удельная стре-
ла прогиба плечевой кости за период с 1 по 60 
день наблюдения продолжала уменьшаться с 
2,99±0,06 мкМ/Н до 2,62±0,06 мкМ/Н. При 
этом в ходе наблюдения уменьшались и ос-
тальные исследуемые показатели, характери-
зующие прочность плечевой кости: разруша-
ющий момент – соответственно с 182,64±4,41 
НмМ до 167,50±2,90 НмМ, предел прочности – 
с 172,13±3,83 ГПа до 149,69±1,90 ГПа, модуль 
упругости – с 5,83±0,11 ГПа до 5,11±0,07 ГПа, 
а минимальная работа разрушения кости – с 
102,48±2,39 мДж до 89,65±2,17 мДж. 

Полученные данные в целом совпадают с 
описанной в доступной литературе динамикой 
прочности трубчатых костей крыс в период 
инволютивных изменений и являются отраже-
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нием развития сенильного возрастзависимого 
остеопороза. Все это проявляется в прогресси-
рующем снижении прочности плечевой кости 
и увеличении ее хрупкости. 

Ингаляционное ежедневное воздействие 
паров толуола на неполовозрелых крыс на 
протяжении двух месяцев в установке для ин-
галяционного введения веществ с единоразо-
вой экспозицией 4 часа в 10 ПДК сопровожда-
лось снижением прочностных характеристик 
плечевой кости. На 1 день наблюдения удель-
ная стрела прогиба была больше контрольных 
значений нa 14,48%, а разрушающий момент, 
предел прочности, модуль упругости и мини-
мальная работа разрушения кости – соответст-
венно меньше на 9,32%, 12,76%, 14,57% и 
14,97%. 

Период реадаптации после затравки пара-
ми толуола неполовозрелых крыс сопровож-
дался достаточно быстрым восстановлением 
прочности плечевой кости и после 15 дня на-
блюдения достоверные отклонения от кон-
трольных показателей уже практически не на-
блюдались. 

Удельная стрела прогиба была больше 
аналогичных значений контрольной группы 
животных на 7 и 15 день эксперимента на 
11,76% и 5,35%, а разрушающий момент, пре-
дел прочности и модуль упругости в те же 
сроки – меньше соответственно на 9,40% и 
8,57%, на 10,31% и 8,79% и на 12,23% и 
9,52%. Несколько дольше после завершения 
ингаляций сохранялись отклонения мини-
мальной работы разрушения – она была мень-
ше контрольных показателей с 7 по 30 день 
соответственно на 14,65%, 9,75% и 7,00%. 

Ингаляционное воздействие паров толуола 
в течение 60 дней на половозрелых белых 
крыс также сопровождалось снижением проч-
ности плечевой кости, но непосредственно по-
сле окончания цикла ингаляций интенсивность 
отклонений была несколько меньше, чем у не-
половозрелых животных. На 1 день наблюде-
ния удельная стрела прогиба была больше 
контрольной на 12,42%, а разрушающий мо-
мент, предел прочности, модуль упругости и 
минимальная работа разрушения – меньше 
соответственно на 9,88%, 11,67%, 12,47% и 
12,56%. 

Однако, в период реадаптации после 60-
дневной затравки парами толуола репродуктив-
ных крыс, снижение прочности плечевой кости 
сохранялось приблизительно на одном уровне 
до 15 дня наблюдения, после чего намечалась 
тенденция к восстановлению прочности, но и на 
60 день наблюдения сохранялись достоверные 
отклонения некоторых показателей. 

Удельная стрела прогиба плечевой кости 
была больше значений 1-й группы с 7 по 30 
день наблюдения соответственно на на 
12,19%, 9,98% и 8,45%, а предел прочности в 
те же сроки был меньше контрольного на 
14,05%, 12,37% и 8,47%. Наконец, разрушаю-

щий момент, модуль упругости и минимальная 
работа разрушения кости были меньше анало-
гичных контрольных показателей во все уста-
новленные сроки наблюдения соответственно 
на 8,59%, 10,42%, 9,42% и 5,20%, на 11,54%, 
11,95%, 11,53% и 6,46% и на 12,78%, 10,35%, 
9,31% и 10,00%. 

В том случае, когда ингаляционной затрав-
ке парами толуола в течение 60-ти дней под-
вергались животные периода инволютивных 
изменений, прочность плечевой кости так же, 
как и в других возрастных группах, уменьша-
лась. 

На 1 день наблюдения удельная стрела 
прогиба была больше аналогичных значений 
контрольной группы на 11,23%, а разрушаю-
щий момент, предел прочности, модуль упру-
гости и минимальная работа разрушения были 
меньше контрольных соответственно на 
7,84%, 10,04%, 10,95% и 9,16%. 

При этом, в период реадаптации после за-
травки парами толуола, у крыс периода инво-
лютивных изменений восстановление прочно-
сти плечевой кости практически не происхо-
дило, а для некоторых показателей наблюда-
лось и увеличение амплитуды отклонений от 
контрольной группы. 

Значение удельной стрелы прогиба плечевой 
кости было больше контрольных показателей во 
все установленные сроки наблюдения соответ-
ственно на 6,63%, 10,93%, 5,42% и 17,37%. Так-
же в ходе наблюдения прогрессировали измене-
ния разрушающего момента, предела прочности 
и минимальной работы разрушения кости. Эти 
показатели были меньше контрольных значений 
во все установленные сроки наблюдения соот-
ветственно на 8,32%, 8,81%, 9,29% и 10,21%, на 
5,56%, 9,90%, 11,61% и 12,73% и на 10,60%, 
7,74%, 10,43% и 11,35%. 

Признаки восстановления в ходе наблюде-
ния были выявлены лишь для модуля упруго-
сти, который был меньше контрольных значе-
ний на 8,91%, 8,34%, 8,45% и 5,34% соответ-
ственно установленным срокам. 

Следует полагать, что ингаляции парами 
толуола в течение 60-ти дней сопровождаются 
развитием процессов ускоренного старения в 
скелете и лишь синтез органических веществ в 
какой-то степени восстанавливается к 60 дню 
наблюдения. 

Исходя из полученных данных, условия 
длительной ингаляции парами толуола требу-
ют поиска путей фармакологической коррек-
ции выявленных изменений. С это целью нами 
были использованы раствор тиотриазолина и 
настойка эхинацеи пурпурной. 

В том случае, когда неполовозрелые крысы 
ежедневно на протяжении двух месяцев полу-
чали внутрибрюшинно ампулярный 2,5% рас-
твор тиотриазолина в дозировке 117,4 мг/кг на 
фоне ингаляций парами толуола, прочность 
плечевой кости снижалась в значительно 
меньшей степени. 
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Непосредственно по окончании ингаляции 
парами толуола (1 день наблюдения) удельная 
стрела прогиба была меньше показателей 2-й 
группы (ингаляции парами толуола без приме-
нения тиотриазолина) на8,46%, а разрушаю-
щий момент, предел прочности, модуль упру-
гости и минимальная работа разрушения кости 
были больше контрольных показателей соот-
ветственно на 5,17%, 10,45%, 10,03% и 9,18%. 

Период реадаптации в условиях 3-й груп-
пы нашего эксперимента у неполовозрелых 
крыс характеризовался очень быстрым восста-
новлением исследуемых показателей прочно-
сти плечевой кости. При этом отклонения от 
аналогичных показателей 2-й группы регист-
рировались лишь на 7 день наблюдения, когда 
удельная стрела прогиба была меньше кон-
трольной на 8,11%, а разрушающий момент, 
предел прочности, модуль упругости и мини-
мальная работа разрушения кости были боль-
ше контрольных показателей соответственно 
на 5,80%, 8,59%, 6,30% и 9,28%. В дальней-
шем лишь минимальная работа разрушения 
кости была на 60 день наблюдения больше 
значений 2-й группы на 6,17%. 

В том случае, когда половозрелые крысы 
ежедневно на протяжении двух месяцев полу-
чали внутрибрюшинно ампулярный 2,5% рас-
твор тиотриазолина в дозировке 117,4 мг/кг на 
фоне ингаляций парами толуола, прочность 
плечевой кости так же, как и у неполовозре-
лых животных, снижалась в значительно 
меньшей степени. При этом на 1 день после 
окончания цикла затравки парами толуола 
достоверные отличия исследуемых показате-
лей от значений 2-й группы нашего экспери-
мента не были выявлены. 

Период реадаптации после воздействия ус-
ловий 3-й группы нашего эксперимента при 
этом характеризовался некоторым ускорением 
восстановления прочности плечевой кости. 
Предел прочности был больше аналогичных 
значений 2-й группы с 7 по 30 день наблюде-
ния соответственно на 7,80%, 9,70% и 6,95%, а 
минимальная работа разрушения – во все ус-
тановленные сроки на 9,70%, 8,25%, 8,06% и 
10,61%. Также, разрушающий момент и мо-
дуль упругости превосходили контрольные 
значения 2-й группы с 15 по 60 день наблюде-
ния соответственно на 7,90%, 8,45% и 5,19%, и 
на 7,98%, 12,09% и 6,37%. В этих условиях 
удельная стрела прогиба была меньше показа-
телей 2-й группы на 15 и 30 день наблюдения 
– на 6,27% и 6,94%. 

Внутрибрюшинное введение 2,5% раствора 
тиотриазолина в дозировке 117,4 мг/кг на фоне 
ингаляций парами толуола белым крысам пе-
риода инволютивных изменений также сопро-
вождалось некоторым сглаживанием негатив-
ного влияния ингаляций паров толуола на 
прочность плечевых костей, но в значительно 
меньшей степени, чем в младших возрастных 
группах. 

Непосредственно по окончании влияния 
условий 3-й группы нашего эксперимента 
удельная стрела прогиба была меньше значе-
ний 2-й группы на 5,51%, а предел прочности 
– больше на 5,73%.  

В период реадаптации после воздействия 
условий 3-й группы предел прочности был 
больше контрольных значений 2-й группы с 15 
по 60 день наблюдения соответственно на 
5,95%, 8,99% и 9,56%, а минимальная работа 
разрушения кости на 30 и 60 день – на 5,70% и 
7,15%. Также, модуль упругости на 30 день 
был больше значений 2-й группы на 5,51%, а 
разрушающий момент на 60 день наблюдения 
– на 5,19%. Наконец, удельная стрела прогиба 
на 60 день была меньше значений 2-й группы 
на 8,12%. 

Внутрижелудочное ежедневное введение 
настойки эхинацеи пурпурной из расчёта 0,1 
мг сухого вещества на 100 г массы крысы од-
новременно с ингаляцией толуола с единора-
зовой экспозицией 4 часа в 10 ПДК также 
сглаживало негативное влияние паров толуола 
на прочность плечевой кости, но в несколько 
меньшей степени, чем введение раствора ти-
отриазолина. 

По окончании воздействия условий 4-й 
группы нашего эксперимента  у неполовозре-
лых крыс на 1 день наблюдения лишь значе-
ние удельной стрелы прогиба было меньше 
аналогичного во 2-й группе – на 5,34%.  

В дальнейшем, в период реадаптации, 
лишь минимальная работа разрушения была 
больше значений 2-й группы на 15 и 60 день 
на 12,27% и 5,67%. 

В том случае, когда половозрелые крысы 
ежедневно на протяжении двух месяцев полу-
чали настойку эхинацеи пурпурной из расчёта 
0,1 мг сухого вещества на 100 г массы крысы 
на фоне ингаляций парами толуола, прочность 
плечевой кости так же, как и у неполовозре-
лых животных, снижалась в значительно 
меньшей степени. 

На 1 день после окончания воздействия ус-
ловий 4-й группы нашего эксперимента значе-
ние модуля упругости было больше показате-
лей 2-й группы на 6,27%. 

Период реадаптации у репродуктивных 
крыс после воздействия условий 4-й группы 
эксперимента также характеризовался более 
высокими темпами восстановления прочности 
плечевой кости. Предел прочности в период с 
7 по 30 день наблюдения был больше кон-
трольных показателей 2-й группы соответст-
венно на 7,21%, 7,15% и 6,88%. При этом зна-
чения разрушающего момента, модуля упру-
гости и минимальной работы разрушения бы-
ли больше показателей 2-й группы во все ус-
тановленные сроки наблюдения соответствен-
но на 5,05%, 5,20%, 6,65% и 4,88%, на 6,91%, 
9,52%, 8,85% и 5,86%, и на 7,31%, 5,36%, 
5,96% и 9,73%. 

Внутрижелудочное ежедневное введение 
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настойки эхинацеи пурпурной из расчёта 0,1 
мг сухого вещества на 100 г массы тела жи-
вотным периода инволютивных изменений 
одновременно с ингаляцией толуола с едино-
разовой экспозицией 4 часа в 10 ПДК также 
сглаживало негативное влияние паров толуола 
на прочность плечевой кости, но в несколько 
меньшей степени, чем введение раствора ти-
отриазолина. При этом эффективность приме-
нения настойки эхинацеи пурпурной была 
значительно меньше, чем в младших возрас-
тных группах. 

На 1 день после окончания воздействия ус-
ловий 4-й группы нашего эксперимента досто-
верные отклонения исследуемых показателей 
прочности плечевой кости от показателей 2-й 
группы нашего эксперимента не регистриро-
вались. 

В период реадаптации после воздействия 
условий 4-й группы эксперимента у инволю-
тивных крыс достоверные отличия от 2-й 
группы регистрировались лишь с 30 дня на-
блюдения. При этом восстанавливались пока-
затели, характеризующие прочность плечевой 
кости за счет качественных характеристик ми-
нерального компонента и органического ком-
понента как материала. 

На 30 и 60 день наблюдения предел проч-
ности был больше значений 2-й группы экспе-
римента на 7,39% и 7,06%, модуль упругости – 

на 8,43% и 5,61%, а минимальная работа раз-
рушения кости – на 3,88% и 4,83%. 

Выводы. 
1. После 60-дневного ингаляционного 

воздействия паров толуола наблюдалось сни-
жение механической прочности плечевой кос-
ти белых крыс различного возраста.  

2. В период реадаптации после воздейст-
вия паров толуола темпы восстановления 
прочности плечевой кости зависели от возрас-
та подопытных животных. Быстрее всего 
прочность плечевой кости восстанавливалась 
у неполовозрелых крыс, в период инволютив-
ных изменений эти явления были минималь-
ными. 

3. Применение на фоне ингаляций толуо-
лом тиотриазолина либо настойки эхинацеи 
пурпурной сопровождалось сглаживанием не-
гативного влияния толуола на прочность пле-
чевой кости. Использование тиотриазолина 
было более эффективным, чем применение 
эхинацеи. 

Перспективы дальнейших исследова-
ний. Для подтверждения полученных резуль-
татов в дальнейшем планируется провести 
биохимическое исследование биоминералов 
костного вещества различных костей у белых 
крыс различного возраста в условиях нашего 
эксперимента. 
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