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ТЕРНОПІЛЬСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ПЕДАГОГІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

ІМЕНІ ВОЛОДИМИРА ГНАТЮКА

ВПЛИВ СЕЛЕН-ХРОМ-ЛІПІДНОЇ СУБСТАНЦІЇ ІЗ CHLORELLA VULGARIS 
BIEJ. НА ОКСИДАТИВНИЙ СТАТУС ЩУРІВ

Шляхом інкубації одноклітинної водорості Chlorella vulgaris Biej. в аквакультурі з натрій селенітом та 
хрому (III) сульфатом отримано і виділено стабільні ліпідну та селен-хром-ліпідну субстанції і вивчено їх 
вплив на оксидативний статус здорових щурів в експерименті. Введення субстанцій у дозі по 1,85 мкг 
селену, 1,1 мкг хрому і 0,5 мг ліпідів на 1 мл 1 % водно-крохмальної суспензії щодобово протягом 14 діб в 
організмі здорових щурів пригнічувало прооксидантні процеси, активізувався антиоксидантний статус 
за рахунок активації глутатіонової системи за зниження каталазної і, частково, супероксиддисмутазної 
активності в печінці та сироватці крові експериментальних тварин. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: селен-хром-ліпідна субстанція, Chlorella vulgaris Biej., оксидативні процеси, 
антиоксидантний статус, щури.

ВСТУП. Дефіцит селену може спричинити і 
позначається на перебігу таких захворювань, як 
бронхіальна астма, деякі форми ожиріння, 
кардіоміопатії, хронічний алкоголізм, куріння, 
низка новоутворень та ін. [1]. 

Споживання селеновмісних харчових продук-
тів не може повністю задовольнити потреби 
людини в селені, як і в багатьох інших мікро-
елементах. Перспективним способом профілак-
тики порушень обміну речовин та лікування 
деяких хвороб є використання біологічно актив-
них субстанцій селену з есенціальними метала-
ми. Традиційно застосовувані нині селен-мета-
лові препарати часто мають незбалансований 
склад, низьку ефективність та можуть проявля-
ти побічні ефекти [2]. 

Як альтернативні останнім часом пропону-
ють селеновмісні препарати водоростевого по-
ходження “Селен-Спіруліна” – клітини Arthrospira 
platensis (25 мкг селену/капс.); “Спірулекс+селен” – 
сироп із спіруліни, вітамін С, натрій селеніт 
(2 мг/100 г сиропу). Ці нативні препарати, однак, 
характеризуються нестабільним вмістом селену, 
а оскільки вони не очищені, то містять протеїни, 
вторинні метаболіти, що володіють алергенним 
ефектом, не стабільні при зберіганні, можуть 
утворювати мікотоксини, тому мають протипо-

казання: гіперчутливість, вагітність, діти до 14 
років тощо.

Досить добре зарекомендували себе пре-
парати з хлорели (Chlorella vulgaris), яка є дже-
релом не тільки біологічно доступного хлорофілу, 
низки вітамінів, амінокислот тощо, а й жирних 
кислот, що мають антитоксичний [3] чи антискле-
ротичний ефект [4]. Клітини хлорели володіють 
антиоксидантною активністю і можуть бути ко-
рисні для профілактики діабету [5, 6].

У попередніх дослідженнях було встановле-
но оптимальні умови накопичення селену та 
цинку клітинами хлорели в аквакультурі з біоло-
гічно адекватними для отримання біодобавок 
вмістом селену, цинку і складом ліпідів [7]. Із 
Chlorella vulgaris Beij. CCAP-211/11в отримано, 
з підтвердженням чистоти, сталості складу і 
струк тури, мас-спектрометричним методом 
біологічно активний селен-цинк-ліпідний ком-
плекс, при введенні якого в 1 % розчині водно-
крохмальної суспензії в організмі здорових щурів 
пригнічувалися прооксидантні процеси, акти-
візувався антиоксидантний статус, підвищувалася 
сукцинатдегідрогеназна та цитохромоксидазна 
активність [7].

При селенодефіцитних станах можливе по-
ступове порушення функцій підшлункової за-
лози, через що відзначають глибокі порушення 
обміну речовин, у тому числі розвиток діабету 
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[8]. Метаболічно-лімітуючим мікроелементом, 
який є частиною фактора толерантності до глю-
кози (GTF-Cr) і необхідний для підтримання 
нормального рівня цукру в крові, є хром. Тому 
комбінація селену з хромом також є важливим 
засобом профілактики порушень метаболізму. 

У зв’язку із зазначеним, завданнями цього 
дослідження були отримання з Chlorella vulgaris 
в аквакультурі очищеної селен-хром-ліпідної 
субстанції і вивчення її впливу на оксидативний 
статус здорових щурів в експерименті. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Дослідження про-
водили на мікропопуляціях альгологiчно чистої 
культури Chlorella vulgaris Beij. CCAP-211/11в, 
яку вирощували за умов накопичення на сере-
довищі Фітцджеральда в модифікації Цендера і 
Горхема № 11 при температурі 22–25 °С та освіт-
ленні 2500 лк 16/8 год [9]. В експерименті, згідно 
з попередніми результатами [10], до культури 
во доростей додавали водний розчин натрій 
селеніту в розрахунку на Se4+ – 10,0 мг/дм3 та во-
дний розчин CrCl3·6H2O з кількістю Cr3+ 5,0 мг/дм3. 
Біомасу живих клітин відбирали на 7-му добу 
культивування. Контролем була культура, яку 
вирощували в середовищі без селеніту та солі 
хрому.

Ліпіди з біомаси водоростей екстрагували 
хлороформ-метаноловою сумішшю у відношенні 
2:1 за методом Фолча [11]: до однієї масової 
частки вологої біомаси додавали 20 масових 
часток екстрагуючої суміші й залишали на 12 год. 
Неліпідні домішки з екстракту видаляли шляхом 
відмивання 1 % розчином KCl. Загальну кількість 
ліпідів визначали ваговим методом після відгонки 
екстрагуючої суміші [12]. Вміст селену в ліпідному 
екстракті після його озолювання нітратною кис-
лотою (HNO3) в герметичних бюксах при t=120 °С 
протягом 2 год визначали спектрофотометрично 
з о′-фенілендіаміном при довжині хвилі 335 нм 
[13], а хрому – після озолювання ліпідного екс-
тракту аналогічно, але за присутності Н2О2, на 
атомно-адсорбційному спек трофотометрі Selmi 
С-115 М.

Постановка експерименту. Наважку виділе-
них із хлорели ліпідного та селен-хром-ліпідного 
комплексів, що містили 3,70 мг селену/г ліпідів, 
2,2 мг хрому/г ліпідів, розчиняли в 1 % водному 
розчині крохмалю, 1 мл якого у підсумку містив 
1,85 мкг селену, 1,1 мкг хрому і 0,5 мг ліпідів.

Досліди проводили на білих безпородних 
щурах-самцях масою 160–180 г, яких утримува-
ли на стандартному раціоні віварію. Тварин 
поділили на три групи: 1-ша група – інтактні 
(контроль, вводили щоденно одноразово 1 мл 
фізрозчину); щурам 2-ї групи внут рішньо шлун-
ково щодобово протягом 14 діб вводили ліпідну 

суспензію з хлорели на крохмальному розчині, 
що містила 0,5 мг ліпідів на 1 мл суспензії; тва-
ринам 3-ї групи – виділений з хлорели ліпідний 
комплекс із 1,85 мкг селену, 1,1 мкг хрому і 0,5 мг 
ліпідів на 1 мл суспензії, що співвідноситься з 
щоденними фізіологічними нормами споживан-
ня цих мікроелементів [14].

На 14-ту добу від початку експерименту про-
водили забій тварин шляхом евтаназії під тіо-
пенталом натрію. 

Для досліджень обрали сироватку крові та 
печінку щурів. Із серця тварин забирали кров, 
яку центрифугували при 3000 об./хв протягом 
30 хв. Отриману сироватку крові (надосадову 
рідину) використовували для виконання до-
сліджень. Відібрану печінку (250 мг) застосову-
вали для отримання гомогенату методом дифе-
ренційного гомогенізування, яке проводили після 
попередньої перфузії з 2,5 мл фізіологічного 
розчину. 

Cтупінь ендогенної інтоксикації визначали 
за вмістом молекул середньої маси (МСМ) у 
сироватці крові [15] шляхом виділення кисло-
торозчинної фракції молекул середньої маси з 
наступною детекцією десятикратно розведеної 
надосадової рідини при довжинах хвиль 254 та 
280 нм проти дистильованої води на СФ-46.

Активність вільнорадикальних процесів в 
організмі щурів оцінювали за вмістом дієнових 
кон’югатів і кислотних тіобарбітурактивних про-
дуктів (ТБК-АП) [16] у сироватці крові та гомо-
генаті печінки. Стан антиоксидантної системи 
вивчали за активністю каталази, супероксиддис-
мутази, глутатіонпероксидази та вмістом від-
новленого глутатіону. Принцип методу визначен-
ня активності каталази (КФ 1.11.1.6) ґрунтується 
на здатності пероксиду гідрогену за присутності 
ензиму утворювати з амоній молібдатом стійкий 
забарвлений комплекс жовтого кольору [17] і 
окиснюватись з утворенням забарвлених сполук 
рожевого кольору. Активність супероксиддисму-
тази (КФ 1.15.1.1) визначали за рівнем інгібування 
ензимом відновлення нітросинього тетразолію 
з участю НАДН і феназинметасульфату [18], а 
глутатіонпероксидази (КФ 1.11.1.9) – за методом 
[19], в основу якого покладено кольорову реакцію 
при взаємодії SH-груп з реактивом Елмана 
(0,01 М розчин 5,5-дитіобіс-2-нітробензойної 
кислоти на метанолі) з утворенням забарвлено-
го продукту – тіонітрофенільного аніона.

Для визначення вмісту відновленого глу та ті-
ону використовували метод [20], принцип якого 
полягає у взаємодії реактиву Елмана з вільними 
SH-групами відновленого глутатіону з утворенням 
тіонітрофенільного аніона жовтого кольору, 
кількість якого прямо пропорційна вмісту SH-груп. 
Кількість білків визначали за Lowry та ін. [21]. 
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Одержані результати оброблено з викори-
станням методів варіаційної статистики за допо-
могою програми Statistica 6,0.

РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ. Хромато-
графічний та мас-спектрометричний аналіз 
селеновмісних ліпідів Chlorella vulgaris [10], ви-
рощених за високих концентрацій Se (IY), по-
казав, що селен присутній в усіх фракціях ліпідів, 
механізм включення елемента до їх складу поки 
що не зрозумілий, однак включені в ліпіди селен 
і метали зв’язуються з ними міцно, оскільки в 
результаті процедури виділення в їх складі 
залишається значна кількість даних мікро еле-
ментів. Можливо, цей зв’язок є не тільки резуль-
татом адсорбції мікроелементів, а й їх включен-
ням до складу молекул ліпідів за місцем по-
двійного зв’язку в ненасичених жирних кислотах 
або за рахунок міжмолекулярної взаємодії за 
допомогою координаційних зв’язків [2, 10], що 
дозволяє вважати такі комплекси збалансова-
ними та фізіологічно адекватними.

Результати наших досліджень показали, що 
введення щурам в експерименті ліпідної та 
селен-хром-ліпідної субстанцій із хлорели не 
викликало ендогенної інтоксикації в організмі 
тварин, оскільки вміст молекул середньої маси 
у крові достовірно не змінювався і становив: у 
щурів контрольної групи – (0,98±0,04) ум. од., у 
тварин, які споживали ліпідну субстанцію із 
 хлорели, – (0,99±0,03) ум. од., а в щурів, які 
 приймали селен-хром-ліпідну субстанцію, – 
(1,00±0,05) ум. од. Можливо, однією з причин 
підтримання гомеостатичного вмісту МСМ у 
сироватці крові здорових тварин є конкурування 
ліпідного комплексу з глутатіоном, вміст якого 
активно зростав у піддослідних щурів (рис. 1).

Дослідження впливу екстракту ліпідів та 
селен-хром-ліпідного комплексу з хлорели на 
оксидативний статус щурів показало (рис. 2), що 
всі використані чинники пригнічували активність 

Рис. 1. Вміст відновленого глутатіону в крові та печінці щурів після застосування ліпідного та селен-хром-ліпідного 
комплексів (M±m; n=9).

окиснювальних процесів у сироватці крові та 
печінці піддослідних тварин.

Було відмічено достовірне зниження вмісту 
дієнових кон’югатів у сироватці крові щурів: при 
застосуванні ліпідного екстракту – на 39,3 %, при 
використанні селен-хром-ліпідного комплексу – 
на 54,4 % порівняно з контролем, а в печінці – 
зменшення, відповідно, на 19,8 та 23,6 %. Після 
застосування ліпідного та селен-хром-ліпідного 
комплексів вміст ТБК-АП знизився у крові на 23,5 
і 46,7 %, відповідно, проти контролю, а в печінці – 
на 11,5 % за дії ліпідної субстанції та на 16,0 % 
при введенні щурам селен-хром-ліпідного ком-
плексу. Треба зазначити, що присутність у складі 
ліпідів селену і хрому пригнічує ліпопероксидацію 
в 1,2–1,4 раза інтенсивніше порівняно з чистою 
ліпідною субстанцією з хлорели. Найімовірніше, 
обидва мікроелементи, які є в складі комплексу, 
активують компоненти антиоксидантного захи-
сту, що і сприяє більш вираженому пригніченню 
активності процесів пероксидного окиснення 
ліпідів. 

Отже, ліпіди та їх комплекс із селеном і хро-
мом проявляють ефективний вплив на окисню-
вальні процеси в організмі здорових тварин.

У зв’язку з цим, доцільним було дослідження 
активності компонентів антиоксидантного за-
хисту організму. Насамперед досліджено актив-
ність ензимів антиоксидантної системи (рис. 3).

Встановлено, що після застосування всіх 
комплексів у сироватці крові зростала активність 
каталази: за дії ліпідного екстракту – на 55,2 %, 
селен-хром-ліпідного комплексу – на 260,1 % 
щодо показника у тварин контрольної групи 
(рис.  3). Однак у печінці активність цього ензиму 
знижувалась на 25,3 та 38,0 % відповідно 
порівняно з контролем. Зменшення активності 
супероксиддисмутази в сироватці крові (у 2–4 
рази) та печінці щурів (у 2–3 рази) відмічено за 
дії як ліпідного екстракту, так і селен-хром-
ліпідного комплексу.
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Рис. 2. Вміст дієнових кон’югатів (а) і ТБК-АП (б) у крові та печінці щурів після застосування ліпідного і селен-хром-
ліпідного комплексів (M±m; n=9).

Примітка. На рисунках 2–4: * – різниця показників у групах експериментальних тварин, порівняно з контрольною 
групою, вірогідна (р≤0,01–0,001).

а

б

Отже, ефективною в антиоксидантному 
захисті у крові виявилася каталаза, проте 
інгібування її в печінці, а також і супероксиддис-
мутази в обох досліджуваних тканинах, свідчить 
про можливу модифікацію їх активних центрів 
ліпідами хлорели за рахунок включення атомів 
селену та хрому.

Було досліджено також активність глутатіон-
пероксидази, яка каталізує відновлення пер-
оксидів ліпідів у відповідні спирти і відновлення 
пероксиду гідрогену до води, активується як у 
крові, так і, особливо, в печінці (рис. 4). 

За споживання щурами ліпідної субстанції 
цей ензим активується незначно, а селен-хром-
ліпідного комплексу – в крові у 6 разів, у печінці 
аж у 32 рази. Ферменти сімейства глутатіон-
пероксидаз є селеновмісними тетрамерними 
глікопротеїнами, чим і можна пояснити значну 
активацію глутатіонпероксидази в щурів за дії 
ліпідно-мікроелементного комплексу.

Активація виділеними субстанціями глута-
тіонпероксидази узгоджується з показниками 
вмісту відновленого глутатіону (рис. 1).

У сироватці крові вміст відновленого глута-
тіону за дії ліпідної субстанції зростав на 38,4 %, 
а селен-хром-ліпідного комплексу – на 154,3 %, 
у печінці – на 11,1 і 205,3 % відповідно відносно 
контролю. Селен-хром-ліпідний комплекс збіль-
шував вміст глутатіону як у сироватці крові, так 
і в печінці практично у 2 рази. 

Отже, при зниженні ролі у знешкодженні 
пероксидних сполук каталази та супероксиддис-
мутази, насамперед у сироватці крові, головним 
компонентом антиоксидантного захисту за дії 
ліпідної та селен-хром-ліпідної субстанцій є 
глутатіонова система. Цю закономірність пояс-
нюють автори роботи [22], які в загальній схемі 
механізму реакції на дію важких металів за по-
середництвом III класу металтіонеїнів (MtIII) 
підкреслюють необхідну участь у детоксикації 
металу відновленого глутатіону, що підключається 
до метаболічного ланцюга на стадії конденсації 
з гамма-глутамілцистеїном з утворенням їх ком-
плексу з металом у складі металтіонеїну: ком-
плекс металу в розчині → вільний іон металу → 
метал-біотичний екзоцелюлярний ліганд у ци-
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топлазмі клітини + глутамінова кислота + цис-
теїн + гліцин → метал-гамма-глутамілцистеїн → 
глутатіон-металовий комплекс → металтіонеїн 
з низькою молекулярною масою → металтіонеїн 
з високою молекулярною масою. На стадії утво-
рення металтіонеїну глутатіон вивільняється, а 
отже, потребує відновлення з участю глутатіон-
пероксидази.

Отже, проведені дослідження дозволили 
відмітити позитивний вплив ліпідного й, особли-
во, селен-хром-ліпідного комплексів із хлорели 
на метаболічні процеси у здоровому організмі 
та розкрили перспективу їх використання як 
антиоксидантів.

ВИСНОВКИ. Зі складу хлорели Chlorella 
vulgaris Beij. CCAP-211/11в в умовах аквакуль-
тури виділено стабільні ліпідний та селен-хром-
ліпідний комплекси, за введення яких щоденно 
впродовж 14 діб у дозі по 1,85 мкг селену, 1,1 мкг 
хрому і 0,5 мг ліпідів на 1 мл 1 % водно-крох-
мальної суспензії в організмі здорових щурів 
пригнічувалися прооксидантні процеси, активі-
зувався антиоксидантний статус, насамперед за 
рахунок зростання вмісту відновленого глутатіону 
та, частково, активності супероксиддисмутази 
за зниження функціональної ролі каталази, що 
виявлено як у печінці, так і в сироватці крові 
експериментальних тварин. 

Рис. 3. Активність каталази і супероксиддисмутази у крові та печінці щурів після застосування ліпідного та селен-
хром-ліпідного комплексів (M±m; n=9).

Рис. 4. Активність глутатіонпероксидази у крові та печінці щурів після застосування ліпідного і селен-хром-ліпідного 
комплексів (M±m; n=9).
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О. Я. Лукашив, О. И. Боднар, Г. Б. Винярская, В. В. Грубинко
ТЕРНОПОЛЬСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ ВЛАДИМИРА ГНАТЮКА

ВЛИЯНИЕ СЕЛЕН-ХРОМ-ЛИПИДНОЙ СУБСТАНЦИИ ИЗ CHLORELLA VULGARIS 
BIEJ. НА ОКСИДАТИВНЫЙ СТАТУС КРЫС

Резюме
Путем инкубации одноклеточной водоросли Chlorella vulgaris Biej. в аквакультуре с селенитом натрия 

и сульфатом хрома (III) получено и выделено стабильные липидную и селен-хром-липидную субстанции 
и изучено их влияние на оксидативный статус здоровых крыс в эксперименте. Введение субстанций в 
дозе по 1,85 мкг селена, 1,1 мкг хрома и 0,5 мг липидов на 1 мл 1 % водно-крахмальной суспензии еже-
дневно в течение 14 суток в организме здоровых крыс подавляло прооксидантные процессы, активизи-
ровался антиоксидантный статус за счет активации глутатионовой системы при снижении каталаз-
ной и, частично, супероксиддисмутазной активности в печени и сыворотке крови экспериментальных 
животных.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: селен-хром-липидная субстанция, Chlorella vulgaris Biej., оксидативные про-
цессы, антиоксидантный статус, крысы.
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O. Ya. Lukashiv, O. I. Bodnar, H. B. Vinyarskа,V. V. Hrubinko
VOLODYMYR HNATIUK TERNOPIL NATIONAL PEDAGOGICAL UNIVERSITY

EFFECT OF SELENIUM-CHROME-LIPID SUBSTANCE FROM CHLORELLA VULGARIS 
BIEJ. ON OXIDATIVE STATUS OF RATS

Summary
By incubation unicellular alga Chlorella vulgaris Biej. in aquaculture with sodium selenite and chrome (III) sulphate 

there was received and allocated stable lipid and selenium, chrome-lipid substance and studied their effects on 
oxidative status in healthy rats experiment. Putting substances at a dose of 1.85 mсg of selenium, chrome 1.1 mcg 
and 0.5 mg lipid per 1 ml of 1 % aqueous starch slurry body in healthy rats every day for 14 days suppressed 
prooxidative processes activated antioxidant status by glutation system by reduction of catalase and superoxide 
dismutase activity partly in experimental animals in the liver and in blood serum.

KEY WORDS: selenium-chrome-lipids substance, Chlorella  vulgaris Biej., оxidative processes, 
antioxidative status, rats.
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