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У щурiв на тлi гiпокiнетичного стресу ви-
явленi iстотнi порушення енергетичного 

метаболiзму, якi проявились вiрогiдним зни-
женням вмiсту АТФ, АДФ та компенсатор-
ним пiдвищенням рiвня АМФ. Застосування ж 
крiоактивованого порошку аронiї чорноплiдної 
сприяло вiдновленню балансу в системi АМФ-
АДФ-АТФ, а також сприяло нормалiзацiї ос-
новних показникiв енергетичного обмiну. 
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ВСтуп
Вiдомо, що гiпокiнетичний стрес (ГС) суп-

роводжується iстотними змiнами поведiнки, 
що обумовлено вiдповiдними нейрохiмiчними 
перебудовами в головному мозку, якi характе-
ризуються активацiєю ГАМК-ергiчної системи, 
а також певним дисбалансом мiж про- та анти-
оксидантними системами [1]. Важливим аспек-
том дiї стресу на органiзм є глибоке порушен-
ня процесiв аеробного глiколiзу (окислювальне 
фосфорилювання) з падiнням вмiсту в кровi й 
тканинах основної макроергiчної сполуки — 
АТФ [2].

Ранiше нами було доведено позитивний 
вплив крiоактивованого порошку аронiї чор-
ноплiдної на стан окисного гомеостазу щурiв з 
ГС [3]. З вищезазначеного можна вважати до-
цiльним пошук високоефективних лiкарських 
засобiв для усунення проявiв стресу, вести се-
ред препаратiв, якi здатнi в тому числi нор-
малiзувати процеси енергетичного обмiну, що 
можливо розглядати як одну з найважливi-

ших стратегiй патогенетичної терапiї стресових 
станiв рiзного ґенезу. Саме тому вивчення мож-
ливого впливу аронiї чорноплiдної на енерге-
тичний обмiн тварин з ГС i склало мету нинiш-
ньої роботи.

Робота є фрагментом науково-дослiдни-
цької роботи кафедри клiнiчної фармакологiї 
та фармакотерапiї «Клiнiко-експерименталь-
не обґрунтування застосування препаратiв ме-
таболiчного типу дiї» номер держ. реєстрацiї 
01080001969 (2009-2012).

МАтЕРIАЛИ тА МЕтОДИ 
ДОСЛIДЖЕННЯ

Дослiдження виконано на 66 статевозрiлих 
нелiнiйних щурах-самицях масою 160-180 г. 
Тварини були розподiленi на чотири групи: 1 
група — отримувала еквiмолярний розчин води 
дистильованої (iнтактнi); 2 група — контроль, 
моделювання ГС; 3 група — на тлi ГС щури от-
римували референтний препарат фенiбут у дозi 
25 мг/кг per os протягом 10 дiб; 4 група — в умо-
вах ГС тварини отримували розчин крiоактиво-
ваного порошку аронiї чорноплiдної в дозi 149 
мг/кг per os протягом 10 дiб. ГС моделювали 
шляхом розташування щурiв у тiснi клiтки-пе-
нали протягом 24 годин [4]. Тварин утримува-
ли в стандартних умовах вiварiю при природ-
ному освiтленнi й вiльному доступi до води та 
їжi. Усi дослiдження проводили вiдповiдно до 
мiжнародних правил поводження з тваринами 
(Директива 86/309 Європейської спiльноти вiд 
24 грудня 1986 р.) та у повнiй вiдповiдностi до 
вимог Комiсiї з бiоетики ДЗ «ЛДМУ» (наказ 
№6 вiд 02.09.2009 р.).

Визначення рiвня АТФ, АДФ й АМФ у 
мозку щурiв проводили методом тонкоша-
рової хроматографiї на силiкагелевих плас-
тинках «Silufol» фiрми «Merk» (Нiмеччина) 
з використанням системи розчинникiв: ди-
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оксан — вода — амiак або дiоксан — iзопропа-
нол — вода — аммонiак (4:2:4) [5]. 

Показники, що характеризують стан енер-
гетичного обмiну, розраховували за формула-
ми: енергетичний заряд (ЕЗ) — ЕЗ=(ПТФ+  
АДФ) / (АТФ+АДФ+АМФ); порiвняльний 
коефiцiєнт (Кпор) — Кпор=(АТФ+АМФ) / АДФ; 
iндекс фосфорилювання (IФ) — IФ=АТФ/
(АДФ+АМФ); термодинамiчний контроль ди-
хання (ТКД) — ТКД=АДФ/АМФ [6-8]. До-
слiдження проводили в динамiцi: на 1, 5, 10 та 
15 добу спостереження. Статистичну оброб-
ку отриманих результатiв проводили з вико-
ристанням критерiю t Стьюдента [9]. Обробка 
даних проводилась за допомогою пакетiв прог-
рам Microsoft Excel XP, Statistica 6.0.

РЕзуЛЬтАтИ ДОСЛIДЖЕННЯ  
тА їх ОбГОВОРЕННЯ

Результати проведених дослiджень наведенi 
в табл.1, з якої видно, що при формуваннi стре-
сактивованого стану у тварин спостерiгається 
чiтко виражений зсув балансу рiвня аденiло-
вих нуклеотидiв у мозку щурiв, якi принципо-
во характеризувалися зниженням вмiсту АТФ 
i АДФ та вiдповiдним пiдвищенням концентра-
цiї АМФ. 

Так, доведено, що формування ГС призво-
дить до вiрогiдного (р<0,05) зниження рiвня 
АТФ в мозку щурiв на 27-36% у рiзнi термiни 

спостереження, з максимально вираженими 
змiнами на 5 добу дослiдження. Курсове ж за-
стосування крiоактивованого порошку аронiї 
чорноплiдної призводить до вiдновлення рiв-
ня зазначеного показника, що проявляєть-
ся пiдвищенням рiвня АТФ на 8-29% порiв-
няно з контролем у рiзнi строки дослiдження. 
Ефективнiсть препарату порiвняння коли-
валась в межах 3-23% у рiзнi термiни спосте-
реження. Бiльш вираженi змiни вiдмiчались 
вiдносно вмiсту АДФ в тканинi мозку щурiв 
при ГС. Доведено вiрогiдне (р<0,05) i суттєве 
(на 55-63%) зниження зазначеного показника 
протягом усього перiоду експерименту. Слiд 
вiдмiтити, що у тварин, якi отримували потен-
цiйний стрес протектор, вiдмiчається пiдви-
щення рiвня АДФ порiвняно з контрольними 
щурами на 5,10 та 15 добу спостереження на 
73%, 95% i 63%, вiдповiдно. У той же час ефек-
тивнiсть референтного препарату була вiро-
гiдно (р<0,05) меншою, нiж у дослiднiй групi, 
та складала 29-74% порiвняно з тваринами, що 
отримували крiоактивований порошок аронiї 
чорноплiдної. 

Примiтна тенденцiя вiдмiчається i при вив-
ченнi вмiсту АМФ, за умов експерименту, що 
вивчали. Доведено тривале та вiрогiдне (р<0,05) 
пiдвищення вмiсту АМФ в структурах мозку за 
умов формування ГС (табл. 1). Очевидно, що 
пiдвищення його рiвня в мозку щурiв з ГС (в 
1,2-2 разу) може мати неоднозначний характер 

ТАБЛиця 1
Вплив аронiї чорноплiдної на динамiку рiвня аденiлових нуклеотидiв у мозку щурiв  

при гiпокiнетичному стресi (M±m)

Групи тварин термiни дослiдження (доба)
1 5 10 15

АтФ
Iнтактна 3738,82±35,44
Контроль (n=6) 2517,28±65,55* 2389,53±112,23* 2722,90±47,28* 2568,38±80,27*

Фенiбут (n=6) 2457,67±67,32* 2921,22±64,96*/** 3163,33±121,07*/**

Аронiя (n=6) 2580,55±136,90* 3473,58±157,62**/*** 3310,55±94,60*/**

АДФ
Iнтактна 1670,00±149,66
Контроль (n=6) 756,25± 42,70* 626,25±33,53* 675,00±95,51* 697,50±49,62*

Фенiбут (n=6) 777,50±79,29* 816,25±56,88* 932,50±49,61*/**

Аронiя (n=6) 1082,50±179,12*/** 1313,75±140,57**/*** 1140,00±31,52*/**/***

АМФ
Iнтактна 442,23±24,59
Контроль (n=6) 894,25± 35,66* 760,73±12,58* 622,30±21,61* 535,33±22,94*

Фенiбут (n=6) 594,13±24,22*/** 535,33±49,35 482,65±75,63
Аронiя (n=6) 507,15±38,62** 454,48±41,19** 445,90±36,74

Примiтки: * — рiзниця вiрогiдна порiвняно з групою iнтактних тварин (р<0,05); ** — рiзниця вiрогiдна порiвняно з групою конт-
ролю (р<0,05); *** — рiзниця вiрогiдна мiж дослiдною та референтною групами (р<0,05).
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i бути пов’язаним як з пiдвищеним розпадом 
макроергiчних сполук бiльш високоенергетич-
ного рiвня (АТФ i АДФ), так i з компенсатор-
ним синтезом АМФ з аденiлу [7]. Принаймнi в 
будь-якому випадку таке пiдвищення свiдчить 
про значнi розлади енергетичного метаболiзму 
у тварин з ГС, що потребує вiдповiдної фарма-
кокорекцiї. Курсове ж застосування крiоакти-
вованого порошку аронiї чорноплiдної приз-
водить практично до повної нормалiзацiї рiвня 
АМФ, коли вже на 5 добу спостереження ви-
явленi змiни не мають вiрогiдних (р>0,05) вiд-
мiнностей вiд таких у iнтактних щурiв, тодi як 
фенiбут не проявив зазначеного ефекту i його 
ефективнiсть склала лише 10-22% порiвняно з 
контрольними щурами. 

Пiдводячи пiдсумок отриманих результатiв, 
слiд зазначити, що крiоактивований порошок 
аронiї чорноплiдної проявляє виражену фарма-
котерапевтичну ефективнiсть щодо порушень 
аденiлнуклеотидного обмiну в тканинi мозку 
тварин за умов ГС. 

як вiдомо, для коректної оцiнки стану енер-
гетичного обмiну не є достатнiм вивчення лише 
абсолютного вмiсту в тканинах рiвня аденiло-
вих нуклеотидiв. Саме тому нами було про-
аналiзовано параметри енергообмiну, наведенi 
на рис. 1, 2. 

Здатнiсть клiтини виконувати енергоза-
лежнi процеси, наприклад транспорт iонiв та 
бiосинтез, визначає величина ЕЗ [7]. Вста-
новлено, що у тварин контрольної групи про-
тягом усього експерименту спостерiгається 
вiрогiдне (р<0,05) зниження параметра, що 
вивчається, на тлi формування ГС, що харак-
теризується зниженням ступеня заповнення 
системи АТФ-АДФ-АМФ високоенергетич-
ними фосфатними зв’язками. Важливо вiд-
значити, що на фонi застосування аронiї чор-

ноплiдної вiдмiчається повна нормалiзацiя 
ЕЗ вже на 10 добу експерименту, що може 
бути пов’язано з компенсаторною активацiєю 
ферментiв, якi утилiзують АТФ з утворен-
ням АДФ або АМФ, й iнактивацiєю реакцiй 
протилежного характеру [2, 7]. Ефективнiсть 
препарату порiвняння була значно нижчою 
за дослiджуваний лiкарський засiб. У тварин 
референтної групи спостерiгається незначне 
збiльшення величини ЕЗ. 

При вивченнi показника ТДК, що вказує на 
залежнiсть швидкостi дихання не вiд концен-
трацiї окремих компонентiв аденiлнуклеотид-
ної системи, а вiд стану фосфорилювання, вста-
новлено, що при формуваннi ГС вiдмiчається 
вiрогiдне (р<0,05) зниження цього показни-
ка на 66-78% протягом усього перiоду експе-
рименту (рис. 1). Курсове застосування крiо-
активованого порошку аронiї чорноплiдної в 
умовах модельованої патологiї сприяє збiль-
шенню швидкостi мiтохондрiального дихан-
ня, про що свiдчить збiльшення величини ТДК 
протягом усього термiну дослiдження в 2,0-2,7 
разу порiвняно з контрольними тваринами. Не-
обхiдно зазначити, що ефективнiсть референт-
ного препарату в рiзнi строки спостереження 
була нижчою (на 14-41%) порiвняно з дослiд-
ними тваринами. 

Не менш iнформативним показником 
енергетичного обмiну є Кпор, що дає уявлен-
ня про спiввiдношення прямої та зворотної 
реакцiї перетворення АДФ. З рис. 2 видно, 
що при ГС спостерiгається вiрогiдне (р<0,05) 
збiльшення показника, що вивчається, на 96-
195% порiвняно з iнтактними тваринами, що 
може свiдчити про пригнiчення прямої ре-
акцiї перетворення АДФ, яка протiкає з пе-
ревагою синтезу АТФ над його розпадом, та 
прискорення зворотної реакцiї перетворен-

Рис. 1. Вплив крiоактивованого порошку аронiї чорноплiдної на показники енергетичного потенцiалу (А) та термодинамiчного кон-
тролю дихання (В) тварин за умов гiпокiнетичного стресу.

A В
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ня АТФ, результатом чого є збiльшення кон-
центрацiї АМФ на тлi зниження рiвня АДФ й 
АТФ. Важливо вiдмiтити, що при застосуван-
нi потенцiйного стреспротектора вiдмiчаєть-
ся вiрогiдне (р<0,05) зниження Кпор в 1,6-2,3 
разу порiвняно з контрольними щурами про-
тягом усього перiоду експерименту, що мож-
на розцiнювати як свiдоцтво вiдновлення 
реакцiй ресинтезу АТФ. Ефективнiсть препа-
рату порiвняння в зазначених умовах дослiд-
ження була значно меншою, нiж у дослiднiй 
групi тварин (рис. 2).

У подальшому проводили аналiз динамi-
ки змiн IФ, показника, що визначає здатнiсть 
клiтини синтезувати АТФ з АМФ. Експери-
ментально встановлено, що формування ГС 
призводить до зниження зазначеного показни-
ка лише в першi строки спостереження. У по-
дальшому на 10-15 добу експерименту зазна-
чений показник збiльшувався, як в контролi, 
так i в дослiдних групах, що може свiдчить про 
компенсаторне прискорення синтезу АТФ пiс-
ля фази депресiї. Слiд також зазначити, що iн-
дукуючий вплив аронiї чорноплiдної вiднос-
но зазначеного показника був значно вищий, 
нiж самого стресорного чинника, чи препарату 
порiвняння.

ВИСНОВОК
Курсове застосування крiоактивовано-

го порошку аронiї чорноплiдної в дозi 149 
мг/кг протягом 10 дiб в умовах гiпокiнетич-
ного стресу проявляє виражену протектор-
ну дiю щодо енергетичного обмiну в тканинi 
мозку щурiв, що реалiзується нормалiзацiєю 
рiвня всiх компонентiв аденiлової системи й 
вiдновленням основних показникiв енерге-
тичного обмiну.
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Рис. 2. Вплив крiоактивованого порошку аронiї чорноплiдної на динамiку змiн коефiцiєнта порiвняння (А) та iндекс фосфорилюван-
ня (В) щурiв за умов гiпокiнетичного стресу.
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Ключевые слова: арония черноплодная, гипо-
кинетический стресс, адениловые нуклеотиды.

У крыс на фоне гипокинетичного стресса об-
наружены существенные нарушения энергети-
ческого метаболизма, которые проявились до-
стоверным снижением содержания АТФ, АДФ и 
компенсаторным повышением уровня АМФ. При-
менение же криоактивованого порошка аронии 
черноплодной способствовало восстановлению ба-
ланса в системе АМФ-АДФ-АТФ, а также приве-
ло к нормализации основных показателей энерге-
тического обмена.

L.V.Savchenkova, M.S.Akimova. The influence 
of cryoactive powder Aronia melanocarpa on the 
state of energy metabolism in rats during hypoki-
netic stress. Lugansk, Ukraine.

Key words: Aronia melanocarpa, hypokinetic 
stress, adenine nucleotides.

In rats on the background of hypokinetic stress sig-
nificant disorders of energy metabolism were revealed, 
which accompanied by significant reduction of ATP, 
ADP, and compensatory increased levels of AMP. The 
application of Aronia melanocarpa helped to restore 
the balance in the AMP-ADP-ATP, and also led to 
normalization of the main indicators of the energy me-
tabolism.
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