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У статті наведені результати досліджень вмісту вільних фенолів, а також фенолів, зв’язаних з сірчаною і 

глюкуроновою кислотами, у тканинах печінки та нирок щурів, яким згодовували сою традиційного і трансгенного 

сортів. Дослідження проведені на тваринах двох поколінь, із заміною 30% корму за вмістом білка на термічно 

оброблені боби сої. Отримані дані свідчать, що у тканинах самок батьківського покоління, вміст фенолглюкуро-

нідів та фенолсульфатів вірогідно вищий порівняно до контролю, тоді як концентрація вільних фенолів не зміню-

валася. За більш тривалого впливу компонентів сої на самок і самців першого покоління, окрім вищого рівня 

кон’югованих фенолів, збільшувалася концентрація вільних фенолів. 
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Вступ. У результаті значного прогресу у біо-

технології, в останні роки все більше сільського-

сподарських культур і сировини, отриманої з ге-

нетично модифікованих організмів, увійшли до 

складу кормів та продуктів харчування. Однак 

темпи розвитку генної інженерії значно переви-

щують швидкість розроблення та впровадження 

заходів безпеки щодо використання ГМО. Соя 

належить до найпоширеніших трансгенних рос-

лин і відіграє важливу роль у годівлі моногаст-

ричних і жуйних тварин, не менш важливою є її 

роль й у харчуванні людини. Тоді як викорис-

тання трансгенів є потенційно небезпечним як 

для навколишнього середовища та його біоріз-

номаніття, так і для здоров’я живих організмів. 

До тваринного організму щодня з кормами над-

ходить велика кількість чужорідної ДНК різного 

походження, яка при цьому становить менше 

0,02 % від загальної сухої маси спожитого корму. 

З цієї кількості, у випадку наявності генетичної 

модифікації, лише 0,0004 % є рекомбінованим 

(Beever & Kemp, 2000; Watson & Thompson, 

1985). Потрапляючи у шлунково-кишковий 

тракт, під дією кислотного гідролізу та фермен-

тативного травлення (в основному під дією 

ДНКаз слинних та підшлункової залоз) дезокси-

рибонуклеїнові кислоти розщеплюються на не-

великі фрагменти чи окремі нуклеотиди 

(McAllan, 1982). Після розщеплення на структур-

ні одиниці чужорідна ДНК не становить загрози 

для цілого організму. З іншої сторони, модифі-

кація структури гену призводить до синтезу од-

ного чи декількох нових білків, які у свою чергу 

можуть бути алергічними, чи навіть токсичними 

(Taylor, 1997). Наявні дані літератури свідчать як 

про негативний (Медико-биологические исследо-

вания…,1998; Ermakova, 2006; Ewen & Pusztai, 

1999; Malatesta et al., 2003; Pusztai et al., 1999) та 

позитивний (Маннапов и др., 2011; Beever & 

Kemp, 2000) впливи кормів, до складу яких вхо-

дять ГМ рослини на організм ссавців, так і їх ві-

дсутність (Denise et al., 2004;  Kіlіc & Akay, 

2008). Отже, не зважаючи на тривале викорис-

тання ГМО як корму, його вплив на організм 

ссавців є неоднозначним і недостатньо вивче-

ним, що вказує на необхідність подальших дос-

ліджень з цього напряму. Актуальними є дослі-

дження, що проведені у динаміці поколінь, так як 

це дає змогу оцінити вплив експериментальних 

раціонів на стан уже сформованих життєво важ-

ливих функцій організму та при їх становленні у 

процесі онтогенезу. Тому метою нашої роботи 

було вивчити вплив згодовування нативної та 

ГМ сої на стан детоксикаційної функції організ-

му щурів батьківського та першого поколінь. 

Об’єкт і методи. Дослідження проведені у ві-

варії Інституту біології тварин НААН на 3-ох 

групах білих щурів батьківського (F0) та першо-

го (F1) поколінь. Групи батьківського покоління 

формували із самок віком 3 місяці та масою тіла 

130–140 г, по 12 тварин у кожній. У дослідний 

період щурі отримували стандартний раціон із 

згодовуванням гранульованого комбікорму, що 

не містив ГМО впродовж всього періоду досліду, 

із заміною 30 % за його поживністю насінням 

натурального соняшника (І група – контроль), 

натуральної сої сорту Чернівецька 9 (ІІ група, 

дослідна) та трансгенної сої сорту GTS 40-3-2, 

стійкої до гербіциду гліфосату (ІІІ група, дослід-

на). Перед згодовуванням соя проходила терміч-

ну обробку при температурі 140 
о
С, протягом 2 

год., для знешкодження антипоживних речовин і 

зниження уреазної активності. Раціони і питна 

вода для всіх груп відповідали вимогам норм го-

дівлі та прийнятим стандартам. Через 40 днів пі-

сля початку досліду самки всіх груп були спаро-
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вані і утримувалися в тих же умовах протягом 

вагітності та вигодовування приплоду. Самців і 

самок першого покоління формували у групи по 

4 тварини у кожній після відлучення (у віці 2-ох 

місяців). Декапітацію самок батьківського поко-

ління здійснювали на останньому періоді вагіт-

ності (20–22 доба), а щурів першого покоління 

— у віці 4-ох місяців. Евтаназію проводили під 

легким ефірним наркозом, без порушень норм 

гуманного поводження з лабораторними твари-

нами, з урахуванням загальноприйнятих біоети-

чних норм і дотримання міжнародних положень 

стосовно проведення експериментальних робіт 

(European convention…, 1986). Для досліджень 

відбирали тканини печінки та нирок, в яких ви-

значали вміст фракцій фенолів (Палфій и др., 

1974). Цифрові дані опрацьовані статистично з 

використанням t критерію Стьюдента та 

комп’ютерної програми Excel. 

Результати та їх обговорення. Фізіологічні 

механізми детоксикаційних можливостей органі-

зму, які забезпечують знешкодження і виведення 

токсичних речовин, оцінювали за вмістом і спів-

відношенням вільних і зв’язаних фенолів. Аналіз 

даних таблиці 1 вказує на відсутність вірогідних 

змін у концентрації вільних фенолів у дослідже-

них тканинах внутрішніх органів самок щурів F0 

обох дослідних груп порівняно з контролем. Од-

нак, їх концентрація у тканинах тварин дослід-

них груп, яким згодовували сою нативного і тра-

нсгенного сортів, виявляла тенденцію до вищого 

рівня порівняно до цього показника у тварин І 

групи. Це, очевидно, пояснюється вмістом у сої 

окремих біологічно активних речовин фенольної 

природи. Зокрема, у соєвих бобах нативного і 

трансгенного сортів високий вміст фітоестроге-

нів, які залишаються активними і після термічної 

обробки (Малик та ін., 2005; Тутельян и др., 1999; 

Teshima et al., 2000). У кишечнику ізофлавони 

піддаються гідролізу і подальшому метаболізму, 

в результаті чого утворюються сполуки з естро-

генною активністю: формононетин, дейдзеїн, ге-

ністеїн, біоканін-А та ін. Біохімічним аналізом 

доведено, що вказані фітоестрогени за структу-

рою та молекулярною масою подібні до ендо-

генних естрогенів тварин. Фенольні сполуки за-

вдяки наявності гідроксильних груп, зв’язаних 

безпосередньо з ароматичним ядром, або поліци-

клічною ароматичною системою, можуть актив-

но впливати на фізіологічні процеси або прояв-

ляти токсичну дію (Малик та ін., 2005). 

У тканинах тварин дослідних груп вміст віль-

них фенолів залишався на фізіологічному рівні і 

практично не відрізнявся від цього показника 

контрольної групи, завдяки утворенню парних 

сполук з сірчаною та глюкуроновою кислотами, 

що підтверджується їх вищою концентрацією у 

печінці та нирках щурів, яким згодовували сою 

обох сортів (табл. 1). Зокрема, вміст фенолів, 

зв’язаних з сірчаною кислотою у тканинах печі-

нки зростав на 7,3 (р ˃ 0,05) та 17,6 % (р < 0,01) 

відповідно для щурів, яким згодовували боби на-

тивної та трансгенної сої порівняно до контролю. 

Така ж тенденція спостерігалася і при дослідженні 

вмісту фенолів, зв’язаних з сірчаною кислотою в 

тканинах нирок. Зокрема, їх концентрація була 

вищою на 17,9 % (р ˂ 0,01) порівняно до контро-

лю у тварин ІІІ групи та спостерігалася тенденція 

до їх вищого вмісту для щурів ІІ групи.  

Більш виражених змін у тканинах щурів обох 

дослідних груп зазнавав рівень фенолів, 

зв’язаних з глюкуроновою кислотою. Так, у пе-

чінці їх концентрація зростала на 11,4 та 15,2 % 

(р < 0,01) відповідно для щурів яким згодовували 

боби натуральної та ГМ сої порівняно до конт-

ролю. Дослідженнями вмісту фенолглюкуронідів 

у тканинах нирок вірогідні зміни були зафіксо-

вані лише для тварин, яким згодовували транс-

генну сою — їх кількість зростала і була вищою 

на 20,6 % порівняно з цим показником у тварин І 

групи. Тоді як для щурів ІІ групи, до раціону 

яких додавали боби нативної сої, спостерігалася 

лише тенденція до їх вищого рівня.  

Обмін речовин, фізіологічні та біохімічні 

процеси у плода та новонародженому організмі 

суттєво відрізняються від таких у період завер-

шення росту. Оскільки, у період раннього онто-

генезу відбувається розвиток життєво важливих 

органів і становлення основних функцій, орга-

нізм є особливо чутливим до зовнішніх впливів. 

Це, поряд із тривалішим впливом згодовування 

експериментальних раціонів, сприяло більш  

 
Табл. 1. Вміст різних фракцій фенолів у тканинах 

самок щурів батьківського покоління за умов згодо-

вування традиційної та трансгенної сої (М±м, n=4) 

 

Tab. 1. The content of various fractions of phenols in 

tissues of female rats of parental generation under 

conditions of feeding with conventional and transgenic 

soybean (M ± m, n = 4) 

Вміст фенолів, 

мкмоль/л 
Тканина 

Група тварин 

І ІІ ІІІ 

вільних 
печінки 53,0±1,8 52,5±0,8 54,4±2,4 

нирок 42,5±1,0 48,7±0,5 52,3±1,7 

зв’язаних з сір-

чаною кислотою 

печінки 76,6±1,1 82,2±1,2 90,1±1,4** 

нирок 65,6±1,3 66,4±0,4 77,4±1,1** 

зв’язаних з глю-

куроновою кис-

лотою 

печінки 142,3±2,3 158,5±2,3** 163,9±3,9** 

нирок 133,3±1,1 148,1±3,6 160,7±2,8*** 

 

Примітка: у цій та наступних таблицях різниця статис-

тично вірогідна порівняно з першою групою * – р<0,05; ** – 

р<0,01; *** – р<0,001 

Note: in this and the subsequent tables statistically significant 

difference compared to the first group * - p <0.05, ** - p <0.01, 

*** - p <0.001. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Teshima%20R%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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вираженим змінам концентрації вільних фенолів у 

тканинах самців та самок першого покоління по-

рівняно з батьківським (табл. 2, 3). Дослідження 

фракційного складу фенолів печінки та нирок са-

мок щурів (F1) показало, що згодовування твари-

нам, як нативної так і трансгенної сої стимулює 

підвищення в органах концентрації вільних фено-

лів, фенолсульфатів і фенолглюкуронідів (табл. 

2). Слід відзначити, що підвищення концентрації 

вільних фенолів у тканинах печінки та нирок тва-

рин ІІІ групи на 12,8 та 7,5 % відповідно, а також 

тенденція до їх вищого рівня у тканинах тварин ІІ 

групи порівняно до контролю, не виходило за фі-

зіологічні межі, і, швидше за все, пов’язане із вве-

денням до раціону білка сої, що містить велику 

кількість сполук фенольної природи.  

Так як токсичні вільні феноли, які утворю-

ються в живому організмі, нейтралізуються шля-

хом утворення парних сполук з сірчаною та глю-

куроновою кислотами і виводяться з організму, 

збільшення вмісту фенолсульфатів і фенолглю-

куронідів вказує на високу активність дезінток-

сикаційних процесів у тварин дослідних груп. 

Зокрема, у тканинах печінки тварин,яким згодо-

вували нативну та ГМ сою, вміст фенолів, 

зв’язаних з сірчаною кислотою вірогідно зростав 

на 20,9 та 29,7 % відповідно, порівняно до конт-

ролю. Їх вміст у тканинах нирок тварин ІІІ групи 

зростав на 20,0 %, та мав тенденцію до вищого 

вмісту для тварин ІІ групи на 12,8 % порівняно 

до цього показника у щурів контрольної групи. 

Концентрація фенілглюкуронідів у печінці 

тварин ІІ та ІІІ груп зростала відповідно на 8,1 та 

21,4 % стосовно контролю, проте вірогідними (р ˂ 

0,001) ці зміни були лише для самок щурів, яким 

згодовували ГМ сою. Тоді як у тканинах нирок 

вірогідно підвищувався вміст фенолів, зв’язаних з 

глюкуроновою кислотою у тварин ІІ групи, проте 

менш вираженим був цей вплив на щурів, до ра-

ціону яких входила соя трансгенного сорту.  

Фракційний склад фенолів у тканинах самців 

першого покоління суттєво не відрізнялося від такого 
 

Табл. 2. Фракційний склад фенолів тканин самок 

щурів першого покоління за умов згодовування на-

тивної та трансгенної сої (М±m, n=4) 

Tab. 2. Fractional composition of phenols in tissues of 

female rats of the first generation under conditions of 

feeding with native and transgenic soybean  

(M ± m, n = 4) 

Вміст фенолів, 

мкмоль/л 

Ткани-

на 

Група тварин 

І ІІ ІІІ 

вільних 
печінки 69,3±2,3 71,2±1,0 78,3±1,4** 

нирок 63,2±1,0 67,4±3,1 68,0±1,3* 

зв’язаних з сір-

чаною кислотою 

печінки 72,0±2,6 87,1±3,0* 93,4±2,9** 

нирок 69,9±2,5 78,9±2,3 83,9±1,6** 

зв’язаних з глю-

куроновою кис-

лотою 

печінки 187,7±2,8 203,0±5,1 227,8±3,6*** 

нирок 170,6±5,1 181,9±3,2* 184,6±5,5 

у самок, проте він характеризується своїми особ-

ливостями, які можуть бути пов’язані із відмін-

ними механізмами впливу на їх організм речовин, 

що володіють естрогенною активністю. Аналіз 

даних таблиці 3 свідчить, що додавання до раціо-

ну самців бобів з нативної та трансгенної сої віро-

гідно підвищує концентрацію всіх досліджуваних 

фракцій фенолів. Зокрема, згодовування сої нати-

вного та ГМ сортів підвищувало концентрацію ві-

льних фенолів у тканинах печінки тварин обох 

груп (на 0,9 і 12,1 %) та нирок (на 10,1 і 11,1 %). 

Підвищення концентрації вільних фенолів свід-

чить про негативний вплив сої обох сортів на ор-

ганізм самців щурів та напруженість їх дезінток-

сикаційної системи. Однак, суттєво зростав вміст і 

зв’язаних фенолів як у печінці, так і в нирках тва-

рин дослідних груп порівняно з контролем, що 

вказує на активний перебіг процесів їх кон’югації. 

Зокрема, рівень фенолсульфатів у печінці тварин 

ІІ групи був на 33, а ІІІ групи на 41 % (р<0,01) 

вищим порівняно з цим показником у щурів конт-

рольної групи. Вищим був їх рівень й у тканинах 

нирок тварин, яким згодовували сою нативного 

(41,9 %, р<0,01) та трансгенного (47,2 %, р<0,001) 

сортів, порівняно до контролю. Щодо фенолів, 

зв’язаних з глюкуроновою кислотою, то їх вміст 

був вірогідно вищим у досліджуваних тканинах 

самців щурів дослідних груп, стосовно їх рівня у 

нирках і печінці тварин, до раціону яких не вхо-

дила соя. Так, концентрація фенолглюкуронідів у 

печінці самців ІІ та ІІІ груп перевищувала їх вміст 

у печінці щурів контрольної групи на 5,7 та 4,9 % 

відповідно. Тоді як у нирках тварин ІІ та ІІІ груп 

рівень фенолів, зв’язаних з глюкуроновою кисло-

тою перевищував цей показник у контрольній 

групі на 8,9 та 7,2 % відповідно. 

Висновки. Згодовування щурам трансгенного 

та нативного сортів сої викликає вірогідні зміни 

вмісту досліджуваних фракцій фенолів у ткани-

нах печінки та нирок порівняно з контролем. 

Щодо вільних фенолів, то їх концентрація була ві-

рогідно вищою у самок і самців щурів першого 
 

Табл. 3. Фракційний склад фенолів печінки та 

нирок самців щурів першого покоління за згодову-

вання нативної та трансгенної сої (М±m, n=4) 
Tab. 3. Fractional composition of phenols in liver 

and kidneys of male rats of the first generation after 

feeding with native and transgenic soybean  

(M ± m, n = 4) 

Вміст фенолів, 

мкмоль/л  
Тканина 

Група тварин 

І ІІ ІІІ 

вільних 
печінки 68,1±1,2 68,7±1,1 76,3±1,1** 

нирок 61,2±3,8 67,4±1,0* 68,0±1,3* 

зв’язаних з сір-

чаною кислотою 

печінки 73,5±4,0 97,7±2,9** 103,3±2,9** 

нирок 57,4±1,7 81,5±2,7** 84,5±2,4*** 

зв’язаних з глю-

куроновою кис-

лотою 

печінки 181,4±1,9 191,8±2,3* 190,4±2,0* 

нирок 161,6±1,9 176,0±1,9** 173,3±2,3* 
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покоління, яким згодовували сою трансгенного і 

нативного сортів, порівняно до цього показника у 

тварин контрольної групи. В той же час, у самок-

матерів вміст вільних фенолів був практично на 

одному рівні у тканинах щурів всіх груп. Це, оче-

видно, пов’язано із тривалим впливом біологічно 

активних компонентів сої на організм тварин пер-

шого покоління починаючи з пренатального періо-

ду і впродовж перших 4-ох місяців життя. Підви-

щений вміст фенолглюкуронідів і фенолсульфатів 

у тканинах печінки та нирок щурів обох поколінь 

за згодовування сої нативного та трансгенного сор-

тів, порівняно до контролю, вказує на активний пе-

ребіг процесу детоксикаційних процесів в організ-

мі тварин дослідних груп і свідчить про наявність у 

їх організмі налагоджених механізмів знешко-

дження вільних фенолів, оскільки вони проявляють 

найбільш токсичну дію. 
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FRACTIONAL COMPOSITION OF PHENOLS IN TISSUES OF TWO-GENERATIONS OF RATS 

FED DIET WITH ADDED CONVENTIONAL AND GM SOYBEAN 

Dolaychuk O. P., Fedoruk R. S., Khrabko M. I. 
In the article presents the results of studies the content of free phenols and phenols associated with sulfuric and 

glucuronic acids in the tissues of liver and kidney of rats fed with diet containing conventional and transgenic soybeans. 

Research conducted on animals a two-generations under conditions the replacement of 30% feed protein on thermally 

processed soybeans. These data suggest that in the tissues of females rats of parental generation, concentration of phenyl 

glucuronide and  phenyl sylphate significantly higher compared to controls, whereas the concentration of free phenols did 

not change. With more prolonged exposure to components of soybeans on females and males of the first generation, near 

with higher concentration of conjugated phenols, increased concentration of free phenols in their tissues. 

Keywords: fractional composition of phenols, soy, GMO 
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