
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Çà äàíèìè ë³òåðà-

òóðíèõ äæåðåë, ³ñíóº çâ’ÿçîê ô³ç³îëîã³÷íèõ

ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â îðãàí³çì³, ç ä³ºþ

ãðàâ³òàö³¿. Ïðè öüîìó á³ëüø³ñòü àâòîð³â ââàæàº,

ùî âïëèâ íà êë³òèíè çì³í ó ãðàâ³òàö³éíîìó ïî-

ë³ º ñòðåñ-ôàêòîðîì, íà ÿêèé âîíè ðåàãóþòü

êîìïëåêñîì â³äïîâ³äíèõ íåñïåöèô³÷íèõ ðåàê-

ö³é. Îñîáëèâîñò³ öèõ ðåàêö³é ïîâ’ÿçàí³ ç íàïðÿ-

ìîì (âåêòîðîì) ³ çíà÷åííÿì ñèëè òÿæ³ííÿ. Ïðî

öå ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó íà

îðãàí³çìè ÿê çíèæåíî¿, òàê ³ ï³äâèùåíî¿ ãðàâ³-

òàö³¿.

Ä³ÿ ï³äâèùåíèõ ãðàâ³òàö³éíèõ íàâàíòàæåíü íà

îðãàí³çì âèâ÷àëàñü â îñíîâíîìó â ìîäåëüíèõ

óìîâàõ íà öåíòðèôóãàõ. Òàê, ïîêàçàíî, ùî ãðà-

â³òàö³éí³ ïåðåâàíòàæåííÿ â íàïðÿìêó ãîëîâà—

òàç, îñîáëèâî ïîâòîðí³ òà äîâãîòðèâàë³, ïðèçâî-

äÿòü äî çíà÷íî¿ êîìïåíñàòîðíî-ñòðóêòóðíî¿ ïå-

ðåáóäîâè âñ³õ ëàíöþã³â ãåìîì³êðîöèðêóëÿòîðíî-

ãî ðóñëà îðãàí³â ³ òêàíèí ç íàðîñòàþ÷èìè çíà-

÷åííÿìè íåãàòèâíèõ åôåêò³â ó íàïðÿìêó ïåðåâàí-

òàæåíü â³ä ãîëîâè äî òàçà [1]. Ïðè ïîñò³éíîìó

(34 äîáè) îáåðòàíí³ íà öåíòðèôóç³ â³äì³÷àþòüñÿ

îçíàêè ïîðóøåííÿ ãåìî- ³ ë³êâîðîäèíàì³êè, ï³ä-

âèùåííÿ ñòóïåíÿ ïðîíèêíîñò³ ñò³íîê ì³êðîñóäèí,

íàáðÿê òêàíèíè ìîçêó. Ãðàâ³òàö³éí³ ïåðåâàíòà-

æåííÿ îáóìîâëþþòü ã³ïåðôóíêö³þ ñèìïàòè÷íîãî

â³ää³ëó âåãåòàòèâíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè, ï³äâèùå-

íèé âèêèä ãðàíóë êàòåõîëàì³í³â ³ç êë³òèí ìîçêî-

âî¿ ðå÷îâèíè íàäíèðíèê³â ó êðîâ òà ³íø³ ïîðó-

øåííÿ â ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó.

Äèõàëüíà ñèñòåìà, ïîðÿä ³ç ñåðöåâî-ñóäèí-

íîþ ³ îïîðíî-ðóõîâîþ, çíàõîäèòüñÿ ó ïîë³ çîðó

ÿê êë³í³öèñò³â, òàê ³ åêñïåðèìåíòàòîð³â ç ÷àñ³â

ïåðøèõ êîñì³÷íèõ ïîëüîò³â. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç ïå-

ðåáóäîâîþ îá’ºêò³â äîñë³äæåíü ó øòó÷íîìó ãà-

çîâîìó ñåðåäîâèù³, ï³äâèùåíî¿ çàïèëîâàíîñò³

ãåðìîîá’ºì³, çì³íåíèõ óìîâàõ ãðàâ³òàö³¿ (ã³ïåð-

ãðàâ³òàö³ÿ ïðè çëåò³ ³ ïîñàäö³ ³ íåâàãîì³ñòü ó

ïîëüîò³). Ïðè öüîìó âèâ÷àëèñü, â îñíîâíîìó, ô³-

ç³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ñèñòåìè äèõàííÿ. Ëèøå íå-

âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïðàöü ïðèñâÿ÷åíà ìîðôîëîã³÷-

íîìó âèâ÷åííþ ëåãåíü òâàðèí â óìîâàõ íåâàãî-

ìîñò³ àáî â íàçåìíèõ åêñïåðèìåíòàõ, ùî ³ì³òó-

âàëè ôàêòîðè êîñì³÷íîãî ïîëüîòó [3, 4]. Äåÿê³

äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà êóëüòóð³ òêàíèíè ëå-

ãåíü [10]. Îäíàê ïèòàííÿ âïëèâó ãðàâ³òàö³¿ íà ëå-

ãåí³ â ïðîöåñ³ ¿õ ðîçâèòêó çàëèøàºòüñÿ äî öüîãî

÷àñó ìàëî âèâ÷åíèì. 

Â åìáð³îíàëüíîìó ðîçâèòêó âñ³õ îðãàí³çì³â

ìàþòü ì³ñöå íàïðàâëåí³ ìîðôîãåíåòè÷í³ ïðîöå-

ñè. Ðîçâèòîê îðãàí³â òà ¿õ ñèñòåì ìàº âåêòîðíó

ñïðÿìîâàí³ñòü, ó áàãàòüîõ ñèñòåì îðãàí³â âåêòîð-

í³ ìîðôîãåíåòè÷í³ ïðîöåñè âèðàæåí³ ïîä³áíèì

÷èíîì. Äî òàêèõ îðãàí³â íàëåæàòü, íàïðèêëàä,

íèðêè, ëåãåí³, ìîëî÷í³ çàëîçè [8], ÿê³

ôîðìóþòüñÿ çàâäÿêè ìîðôîãåíåçó ãàëóæåííÿ

ïîïåðåäí³õ åï³òåë³àëüíèõ ñòðóêòóð. Öèì ñòðóêòó-
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Ðåçþìå. Èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ è âåòâëåíèÿ áðîíõèàëüíîãî äåðåâà ïëîäîâ

áåëûõ êðûñ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ñàìîê ãèïåðãðàâèòàöèè â êðàíèîêàóäàëüíîì

íàïðàâëåíèè (4g) ñ 9-ãî ïî 13-é, 17-é è 19-é äíè áåðåìåííîñòè. Èñïîëüçîâàíû ãèñòîëî-

ãè÷åñêèå è ìîðôîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå èçìåíåííîé

ãðàâèòàöèè çàìåäëÿåò òåìï ðàçâèòèÿ áðîíõèàëüíîãî äåðåâà è âëèÿåò íà óãëû âåòâëå-

íèÿ ñóáñåãìåíòàðíûõ áðîíõîâ — îíè äîñòîâåðíî ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøèìè ïî ñðàâíåíèþ

ñ êîíòðîëåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëåãêèå, ðàçâèòèå, ãèïåðãðàâèòàöèÿ, êðûñû.

Summary. The peculiarities of bronchial tree development and branching in albino rat fetuses

under the conditions of maternal exposure to a 4g hypergravitation in craniocaudal direction

from day 9 to day 13, 17 and 19 of pregnancy were studied. There were used histological and

morphometric methods. It was revealed that the influence of changed gravitation delays the

development of bronchial tree and reliably decreases the angles of subsegmental bronchi

branching.

Key words: lung, development, hypergravity, rats.
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ðàì íåîáõ³äíî âèçíà÷àòèñÿ äå ïî÷èíàòè, êîëè,

äå ³ â ÿêîìó íàïðÿìêó äàâàòè â³äãàëóæåííÿ. Âñ³

ö³ ð³øåííÿ ïîòðåáóþòü ðåãóëÿö³¿ êë³òèííî¿ ïðîë³-

ôåðàö³¿, àïîïòîçó, ³íâàçèâíîñò³, ïåðåì³ùåííÿ

êë³òèí ³ ì³æêë³òèííèõ âçàºìîä³é.

Ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó îðãàí³çì³â çà óìîâ çì³íåíî-

ãî âåêòîðà ³ ñèëè ãðàâ³òàö³¿ ïåðåá³ã âåêòîðíèõ

ìîðôîãåíåòè÷íèõ ïðîöåñ³â çì³íåíèé, òîáòî ïî-

ïåðåäí³ì ñòðóêòóðàì âàæêî âèçíà÷àòèñÿ êîëè,

äå ³ â ÿêîìó íàïðÿìêó äàâàòè â³äãàëóæåííÿ. Öÿ

ã³ïîòåçà áàçóºòüñÿ íà ÷èñëåííèõ ³ äîêàçîâèõ äà-

íèõ, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó ðîñëèí ³ íèæ-

÷èõ òâàðèí çà óìîâ çì³íåíî¿ ãðàâ³òàö³¿, ÿê çà ñè-

ëîþ, òàê ³ çà íàïðÿìëåí³ñòþ âåêòîðà.

Ó çàðîäê³â á³ëîãî ùóðà òðàõåîïóëüìîíàëü-

íèé çà÷àòîê ç’ÿâëÿºòüñÿ, çà äàíèìè Keibel P.,

1937, Ìàëèøåâñüêî¿ Â., 1966 [2] ³ ï³äòâåðäæåíè-

ìè îñòàíí³ì ÷àñîì [9], íà 12-èé äåíü âíóò³øíüî-

óòðîáíîãî ðîçâèòêó. Â öåé ÷àñ çà÷àòîê òðàõå¿ â³-

äîêðåìëþºòüñÿ â³ä ïåðâèííî¿ êèøêè. Ãàëóæåííÿ

áðîíõ³â â îñíîâíîìó äèõîòîì³÷íå, ³íîä³, îñîá-

ëèâî íà ð³âí³ ðåñï³ðàòîðíèõ áðîíõ³îë, — òðèõî-

òîì³÷íå àáî ìîíîïîä³àëüíå. Ãîëîâíó ðîëü ó ìîð-

ôîãåíåç³ áðîíõ³àëüíîãî äåðåâà â³ä³ãðàþòü êë³òè-

íè åï³òåë³àëüíîãî øàðó, ÿêèé ñïî÷àòêó îäíîøà-

ðîâèé (ïåðâèííà êèøêà), ïîò³ì ñòàº áàãàòîøàðî-

âèì, à ó ì³ðó ðîçâèòêó áðîíõ³â çíîâó ïåðåòâîðþ-

ºòüñÿ íà îäíîøàðîâèé. Íîâîóòâîðåí³ åï³òåë³-

àëüí³ òðóáêè âðîñòàþòü â îòî÷óþ÷ó ìåçåíõ³ìó,

ÿêà äàº â ïîäàëüøîìó ñïîëó÷íîòêàíèííó êîìïî-

íåíòó ëåãåíü. Ò³ñíèé âçàºìîçâ’ÿçîê êë³òèí åï³-

òåë³þ ³ ìåçåíõ³ìè ÿê íà êë³òèííîìó, òàê ³ íà ñèñ-

òåìíîìó ð³âíÿõ, º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ìîðôîãå-

íåçó ëåãåíü [5—7]. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ — âñòàíîâèòè âïëèâ ãðà-

â³òàö³¿ íà ðîçâèòîê ëåãåíü ïëîä³â á³ëèõ ùóð³â ó

äèíàì³ö³ ìîäåëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Äîñë³-

äè ïðîâîäèëè íà âàã³òíèõ ñàìêàõ á³ëèõ ùóð³â,

ÿêèõ ï³ääàâàëè âïëèâó ã³ïåðãðàâ³òàö³¿ 4g ó íàï-

ðÿìêó ãîëîâà—òàç íà öåíòðèôóç³ ïî 3 ãîä ùîä-

íÿ â îäèí ³ òîé ñàìèé ÷àñ ç 9-¿ äî 13-¿ (² ãðóïà),

17-¿ (²² ãðóïà) ³ 19-¿ (²²² ãðóïà) äîáè âàã³òíîñò³

(ÄÂ). Äî êîæíî¿ ãðóïè áóâ â³äïîâ³äíèé êîíòðîëü.

Ïëîäè çàáèðàëè äëÿ îáðîáêè çà çàãàëüíîïðèé-

íÿòèìè ã³ñòîëîã³÷íèìè ìåòîäèêàìè íà 14-òó (² ãðó-

ïà), 18-òó (²² ãðóïà) ³ 20-òó (²²² ãðóïà) ÄÂ.

Òâàðèí çàáèâàëè ³ç äîòðèìàííÿì ïðàâèë åâ-

òàíàç³¿. Ïëîäè âèéìàëè ³ç ðîã³â ìàòêè ³ ïëîäîâèõ

îáîëîíîê, ô³êñóâàëè â 10 %-ìó íåéòðàëüíîìó

ôîðìàë³í³. Äàë³ çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ã³ñòîëî-

ã³÷íèìè ìåòîäèêàìè çàëèâàëè ó ïàðàô³í, âèãî-

òîâëÿëè çð³çè òîâùèíîþ 5—7 ìêì ³ ôàðáóâàëè

¿õ ãåìàòîêñèë³íîì ³ åîçèíîì çà Âàí Ã³çîí, âèêî-

íóâàëè PAS-ðåàêö³þ. Äëÿ àíàë³çó êóò³â ãàëóæåí-

íÿ âèì³ðþâàëè êóòè, ÿê³ óòâîðþþòü ñóáñåãìåí-

òàðí³ áðîíõè 2—4-ãî ïîðÿäê³â, ÿê íàéá³ëüø ðåï-

ðåçåíòàòèâíó âèá³ðêó äëÿ íàøèõ ö³ëåé íà ö³é

ñòàä³¿ ðîçâèòêó áðîíõ³àëüíîãî äåðåâà ó ùóð³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåí-

íÿ. Çã³äíî ç òåîð³ºþ êðèòè÷íèõ ïåð³îä³â (ÊÏ), â

åìáð³îíàëüíîìó ðîçâèòêó ùóð³â âèä³ëÿþòü 2 òà-

êèõ ïåð³îäè, ùî ñòîñóþòüñÿ ìîðôîãåíåçó ëåãåíü:

11—12-òà ÄÂ (óòâîðåííÿ òðàõåàëüíîãî çà÷àòêà) ³

19—20-òà ÄÂ (ïî÷àòîê êàíàë³êóëÿðíî¿ ñòàä³¿).

Áóäü-ÿê³ íåàäåêâàòí³ âïëèâè â öåé ÷àñ îñîáëèâî

íåñïðèÿòëèâ³ äëÿ ðîçâèòêó ëåãåíü. Ç 11-¿ äî 19-¿

ÄÂ òðèâàº ïåðøà ñòàä³ÿ ðîçâèòêó ëåãåíü ùóð³â

— çàëîçèñòà. Ç 19-¿ ÄÂ ëåãåí³ ïëîä³â çíàõîäÿòü-

ñÿ íà êàíàë³êóëÿðí³é ñòàä³¿, òîáòî â ïåð³îä³ íàé-

á³ëüø ³íòåíñèâíîãî áðîíõîóòâîðåííÿ. Ó íàøèõ

äîñë³äàõ âïëèâ ã³ïåðãðàâ³òàö³¿ îõîïëþâàâ ïîâí³ñ-

òþ ïåðøèé ÊÏ ó òâàðèí ² ãðóïè. Òâàðèí ²² ãðóïè

çàáèâàëè ïåðåä ïî÷àòêîì äðóãîãî ÊÏ, à òâàðèí ²²²

ãðóïè ï³ääàâàëè âïëèâó ã³ïåðãðàâ³òàö³¿ ³ ïðîòÿãîì

ïî÷àòêó äðóãîãî ÊÏ.

Íà 14-òó äîáó åìáð³îãåíåçó (² ãðóïà) â åìáð³-

îí³â ï³ääîñë³äíèõ òâàðèí øàð ìåçåíõ³ìè ëåãåíü

ìåíøå ðîçâèíóòèé, í³æ ó åìáð³îí³â â³äïîâ³äíî¿

êîíòðîëüíî¿ ãðóïè, ïîä³ë ¿¿ íà ÷àñòêè ñëàáî âèðà-

æåíèé, åï³òåë³àëüí³ òðóáêè íåäîðîçâèíóò³. Ìåçåí-

õ³ìí³ êë³òèíè ïî÷èíàþòü äèôåðåíö³þâàòèñÿ íàâ-

êîëî åï³òåë³àëüíèõ òðóáîê — âîíè êîíöåíòðó-

þòüñÿ ³ âèòÿãóþòüñÿ, íàì³÷àþ÷è ìàéáóòí³ ì’ÿ-

çîâèé ³ ô³áðîçíèé øàðè áðîíõ³â. Ó êîíòðîë³ öåé

øàð ñêëàäàºòüñÿ ç 3—4 ðÿä³â êë³òèí ³ º íåïåðåð-

âíèì, òîä³ ÿê ó äîñë³ä³ — ç 1—2 ðÿä³â êë³òèí, à

åï³òåë³é âçàãàë³ ÷àñòî íå îòî÷åíèé ñóâîðî îð³ºí-

òîâàíèìè êë³òèíàìè ìåçåíõ³ìè. 

Ó ïëîä³â ²² ãðóïè (18-òà ÄÂ), ïîð³âíÿíî ç êîí-

òðîëåì, â³äì³÷àºòüñÿ íåçíà÷íå â³äñòàâàííÿ ïðî-

öåñ³â ãàëóæåííÿ áðîíõ³àëüíîãî äåðåâà òà äèôå-

ðåíö³þâàííÿ ìåçåíõ³ìíî¿ êîìïîíåíòè ëåãåíü. Íà

öåé ÷àñ ó ëåãåíÿõ ïëîä³â ðîçð³çíÿþòü ïåðåâàæíó

á³ëüø³ñòü â³ää³ë³â áðîíõ³àëüíî¿ ñèñòåìè ëåãåíü,

àæ äî äð³áíèõ áðîíõ³â. Ñóòòºâîãî â³äñòàâàííÿ

ïðîöåñ³â ãàëóæåííÿ áðîíõ³àëüíîãî äåðåâà ó öåé

ïåð³îä ìîðôîãåíåçó íàìè íå â³äì³÷åíî. Ìåçåí-

õ³ìí³ êë³òèíè ó ï³ääîñë³äíèõ òâàðèí ðîçòàøîâàí³

ìåíø óïîðÿäêîâàíî, õàîòè÷í³øå, í³æ ó êîíòðîë³,

íàâêîëî çà÷àòê³â ìàéáóòí³õ áðîíõ³â êîíöåíòðó-

ºòüñÿ ìåíøå øàð³â âèòÿãíóòèõ ìåçåíõ³ìíèõ êë³-

òèí, ÿê³ óòâîðþþòü ñïîëó÷íîòêàíèííó êîìïîíåí-

òó ïîâ³òðîíîñíèõ øëÿõ³â ëåãåíü.

Íà 20-òó ÄÂ (²²² ãðóïà) â ëåãåíÿõ ïëîä³â ùó-

ð³â ðîçâèíóò³ âñ³ ãåíåðàö³¿ áðîíõ³â, âêëþ÷íî äî

âíóòð³øíüî÷àñòêîâèõ (ñåãìåòàðí³, ñóáñåãìåíòàð-

í³, ì³æ- ³ âíóòð³øíüî÷àñòêîâ³). Öå ïðèçâîäèòü äî
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òîãî, ùî åï³òåë³àëüí³ òðóáêè, ÿê³ íà öåé ÷àñ óñ³

â³äêðèò³, ñêëàäàþòü íà çð³ç³ á³ëüøó ÷àñòèíó òêà-

íèíè ëåãåíü, à ìåçåíõ³ìà “âèò³ñíÿºòüñÿ”. Êë³òèíè

¿¿ óù³ëüíþþòüñÿ, âòðà÷àþòü â³äðîñòêè, òîáòî äè-

ôåðåíö³þþòüñÿ. ² ÿêùî ó ïëîä³â êîíòðîëüíî¿

ãðóïè âñå ïîëå ëåãåíü, àæ äî íàéäèñòàëüí³øå

ðîçòàøîâàíèõ ä³ëÿíîê óñ³õ ÷àñòîê, ïðîíèçàíå

áðîíõ³àëüíèìè òðóáêàìè ð³çíîãî êàë³áðó, òî ó

ïëîä³â ²²² ãðóïè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàòðèìêà ïðîöå-

ñó áðîíõîóòâîðåííÿ, çóñòð³÷àþòüñÿ ïîëÿ ñëàáêî

äèôåðåíö³éîâàíî¿ ìåçåíõ³ìè, ìàéæå íå ïðîíèçà-

íî¿ áðîíõ³àëüíèì äåðåâîì. Óñòàíîâëåíà íà ïëî-

äàõ 18-î¿ ÄÂ òåíäåíö³ÿ äî çàòðèìêè îðãàí³çàö³¿

êë³òèí ìåçåíõ³ìè íàâêîëî çà÷àòê³â áðîíõ³â ñòàº

á³ëüø âèðàæåíîþ. ßêùî ó êîíòðîëüíèõ òâàðèí

íàâêîëî ñåãìåíòàðíèõ áðîíõ³â êîíöåíòðóþòüñÿ

4—5 íåïåðåðâíèõ øàð³â âèòÿãíóòèõ ìåçåíõ³ìíèõ

êë³òèí, òî ó ïëîä³â ï³ääîñë³äíî¿ ãðóïè òàêèõ øà-

ð³â ìåíøå ³ âîíè ïåðåðèâ÷àñò³.

Ìè ïåðåâ³ðèëè, ÿê âïëèâàº çì³íà âåêòîðà ³

ñèëè ãðàâ³òàö³¿ íà êóòè ãàëóæåííÿ áðîíõ³â ó òâà-

ðèí ö³º¿ ãðóïè. Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäí³é êóò ãà-

ëóæåííÿ öèõ áðîíõ³â ó êîíòðîëüíèõ òâàðèí ñòà-

íîâèòü 77° ± 3,02, à ó ï³ääîñë³äíèõ — 69° ± 2,98

(â³äì³íí³ñòü â³ä êîíòðîëþ äîñòîâ³ðíà). Êð³ì öüî-

ãî, ó ïëîä³â, ÿêèõ ï³ääàâàëè åêñïåðèìåíòàëüíî-

ìó âïëèâó, êóòè ãàëóæåííÿ áðîíõ³â ìàþòü òåí-

äåíö³þ äî óñåðåäíåííÿ. Òàê, âàð³àáåëüí³ñòü öüî-

ãî ïîêàçíèêà ó êîíòðîë³ áóëà â³ä 22 äî 138°, à â

äîñë³ä³ — â³ä 42 äî 122° ïðè ÿâíîìó ïðåâàëþ-

âàíí³ ñåðåäí³õ çíà÷åíü. 

Òàêèì ÷èíîì, âïëèâ ã³ïåðãðàâ³òàö³¿ ñïðè÷èíÿº

çàòðèìêó ðîçâèòêó áðîíõ³àëüíîãî äåðåâà òà ìå-

çåíõ³ìíî¿ êîìïîíåíòè ëåãåíü ïëîä³â á³ëèõ ùóð³â,

îñîáëèâî âèðàæåíó òîä³, êîëè öÿ ä³ÿ òðèâàº ïðî-

òÿãîì íå ò³ëüêè ïåðøîãî, à é äðóãîãî êðèòè÷íî-

ãî ïåð³îäó ìîðôîãåíåçó ëåãåíü.
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