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Дослiджували вплив хром цитрату в кiль-
костi 100 мкг Cr/л води на показники iмун-

ної системи та вуглеводного обмiну в органiз-
мi вагiтних самок щурiв. За дiї хром цитрату в 
кровi самок щурiв встановлено збiльшення кiль-
костi еритроцитiв (р<0,001), пiдвищення фун-
кцiональної активностi лейкоцитiв i зниження 
вмiсту циркулюючих iмунних комплексiв. Крiм 
цього, в кровi самок дослiдної групи знижується 
рiвень глюкози та зростає вмiст глiкогену в пе-
чiнцi (Р<0,001) та м’язах (Р<0,05). Активнiсть 
глюкозо-6-фосфатдегiдрогенази за дiї хром 
цитрату знижується в печiнцi, нирках (Р<0,05), 
селезiнцi (Р<0,001), легенях, мозку i м’язах, од-
нак пiдвищується в тканинах плодiв i мiокарда. 
Активнiсть лактатдегiдрогенази була вищою 
в печiнцi (Р<0,05), скелетних м’язах, мiокардi 
(Р<0,01) та плодах щурiв дослiдної групи, але 
нижчою в тканинах нирок, селезiнки (Р<0,05), 
легень i мозку. Змiни показникiв iмунної сис-
теми та вуглеводного обмiну, якi вiдбувалися в 
органiзмi вагiтних самок щурiв дослiдної групи, 
можуть бути пов’язанi з особливостями дiї хром 
цитрату за умови гормональної перебудови та 
пiдвищеного метаболiчного навантаження ор-
ганiзму пiд час вагiтностi.

Ключовi слова: щури, хром цитрат, iмунна система, 
вуглеводний обмiн.

ВСТУП
Тривалентний хром (Cr), як есенцiальний 

елемент, необхiдний для нормального обмiну 
речовин в органiзмi людини та тварин [13]. Цей 
мiкроелемент є бiологiчно активним у складi 
олiгопептиду хромодулiну, який активує дiю 
iнсулiну шляхом сприяння зв’язуванню гор-

мону з рецепторами на поверхнi клiтини [16]. 
Звiдси випливає, що основна фiзiологiчна дiя 
хрому — пiдсилювати ефекти iнсулiну щодо пе-
ретворення глюкози. Доведено, що за недостат-
ностi надходження Cr в органiзмi виникають 
метаболiчнi порушення, симптоми яких подiб-
нi до тих, що спостерiгаються при дiабетi та сер-
цево-судинних хворобах [7]. Додаткове введен-
ня в дiєту Cr за цих умов приводить до значного 
полiпшення фiзiологiчних i клiнiчних показни-
кiв кровi, у тому числi рiвня глюкози та iнсулi-
ну. Поряд iз цим цей мiкроелемент активує ен-
зими i стабiлiзує бiлки та нуклеїновi кислоти, 
пiдвищує iмунiтет [16]. Аналiз сучасних лiте-
ратурних джерел свiдчить про встановлений 
вплив мiнеральних та органiчних сполук хрому 
(III) на вуглеводний обмiн [11] та iмунну сис-
тему [14]. Однак в лiтературi вiдсутнi данi щодо 
його дiї на метаболiчнi процеси в органiзмi са-
мок у станi вагiтностi. Оскiльки перебудова 
життєдiяльностi органiзму вагiтних супровод-
жується бiохiмiчними змiнами, спрямованими 
на забезпечення адекватного метаболiзму за пе-
рiодами перебiгу вагiтностi, а також росту i роз-
витку плода, метою дослiджень було з’ясувати 
вплив хром цитрату на iмунну систему та вугле-
водний обмiн в органiзмi вагiтних самок щурiв.

МАТЕРIАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛIДЖЕННЯ

Дослiдження проведенi на 12 самках бiлих 
щурiв лiнiї Вiстар масою 180-200 г, якi перебу-
вали у вiварiї Iнституту бiологiї тварин НААН 
за вiдповiдних умов освiтлення, температурно-
го режиму та стандартного рацiону. Самки були 
розподiленi на двi групи — контрольну i дослiд-
ну, по 6 тварин у кожнiй. Вiд початку спаро-
вування тваринам дослiдної групи, на вiдмiну 
вiд контрольної, до води, яку випоювали, дода-
вали розчин хром цитрату в кiлькостi 100 мкг 
Cr/л. З розрахунку кiлькостi випитої щурами 
води за добу це становило 10-12 мкг Cr/кг маси 
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тiла. Через 20 дiб пiсля спаровування здiйсню-
вали забiй самок пiд ефiрним наркозом. Ма-
терiалом для дослiджень була кров, у якiй до-
слiджували кiлькiсть еритроцитiв i лейкоцитiв, 
лейкограму, вмiст циркулюючих iмунних ком-
плексiв (ЦIК) та функцiональну активнiсть 
лейкоцитiв за НСТ-тестом, вмiст глюкози, а в 
тканинах — вмiст глiкогену та активнiсть лак-
татдегiдрогенази (ЛДГ) i глюкозо-6-фосфат-
дегiдрогенази (Г-6-ФДГ) [3]. Отриманi циф-
ровi данi обробляли статистично за допомогою 
програми Micro�oft EXCEL з використанням t-
критерiю Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕННЯ  
ТА Їх ОБГОВОРЕННЯ

У результатi проведених дослiджень вста-
новлено, що за дiї хром цитрату в органiзмi ва-
гiтних самок щурiв вiдбуваються змiни гемато-
логiчних та iмунобiохiмiчних показникiв, якi 
характеризують їх фiзiологiчний стан. Зокре-
ма, у кровi самок щурiв дослiдної групи збiль-
шується на 16,3% (р<0,001) кiлькiсть ерит-
роцитiв (табл. 1), що має позитивний ефект, 
оскiльки вiдомо, що пiд час вагiтностi в кровi 
знижується рiвень еритроцитiв [2]. Кiлькiсть 
лейкоцитiв за дiї хром цитрату в кровi самок 
дещо знижується, що вiдбувається за рахунок 
зрiлих форм нейтрофiльних гранулоцитiв, кiль-
кiстю яких також зменшується, однак цi змiни 
не є вiрогiднi.

Слiд вказати, що вiдносна кiлькiсть лiм-
фоцитiв у кровi самок дослiдної групи дещо 
зростає (табл. 1). Якщо врахувати, що кiлькiсть 
лiмфоцитiв та їх диференцiацiя значно пригнi-
чуються за дiї збiльшеного рiвня естрогенiв, що 

спостерiгається пiд час вагiтностi щурiв [12], то 
таке зростання їх рiвня в дослiднiй групi свiд-
чить про посилення специфiчного iмунiтету в 
органiзмi. Результати дослiджень iнших авто-
рiв [10] також свiдчать про пригнiчення iму-
нологiчної активностi органiзму в перiод вагiт-
ностi, а саме дiї природних кiлерiв. Цей факт 
пiдтверджується даними Б.М.Венцькiвського 
i спiвавт. [2], якi вказують на зниження кiлер-
ної цитотоксичностi у вагiтних у зв’язку з дiєю 
прогестерону. 

Показники неспецифiчної резистентностi в 
органiзмi самок щурiв за дiї хром цитрату вiро-
гiдно не змiнюються. Однак вмiст ЦIК у кровi 
тварин дослiдної групи має тенденцiю до зни-
ження, у той час як функцiональна активнiсть 
лейкоцитiв, яка виражається НСТ-тестом — до 
пiдвищення. Таким чином, змiни функцiональ-
ного стану iмунної системи, якi вiдбуваються в 
органiзмi вагiтних самок щурiв за дiї хром цит-
рату, можливо, пов’язанi з гормональною пере-
будовою органiзму пiд час вагiтностi.

У дослiдженнях встановлено пiдвищений рi-
вень глюкози в кровi вагiтних самок щурiв кон-
трольної групи, тодi як за впливу хром цитрату 
вiн знижується на 22,0% (табл. 2). Це, очевидно, 
зумовлено кращим надходженням глюкози до 
клiтин органiзму. У клiтинах тканин глюкоза 
вiдкладається у виглядi глiкогену, що пiдтвер-
джується зростанням його вмiсту за дiї хрому в 
печiнцi (на 22,2%; Р<0,001) та м’язах (на 12,5%; 
Р<0,05) щурiв дослiдної групи (табл. 2). 

Крiм цього, глюкоза, яка проникає в клiтини 
тканин органiзму, окислюється в глiколiтич-
ному та пентозофосфатному (ПФШ) шляхах. 
Про iнтенсивнiсть протiкання ПФШ судять 
за активнiстю Г-6-ФДГ. Активнiсть цього ен-

ТАБЛИЦЯ 1
Гематологiчнi та iмунологiчнi показники органiзму самок щурiв за дiї хром цитрату (М±m, n��)

Показник
Група тварин

Контрольна Дослiдна
Еритроцити, Т/л 4,78±0,12 5,56±0,12***
ЦIК, мМоль/л 62,40±4,42 56,43±4,72
НСТ-тест, % 8,11±0,77 8,50±0,38
Лейкоцити, Г/л 5,25±0,25 4,69±0,44
Лiмфоцити,% 61,25±2,26 64,02±1,27
Базофiли, % 1,00±0,01 1,00±0,01
Еозинофiли, % 1,62±0,26 2,17±0,32
Моноцити, % 1,25±0,25 1,00±0,01
Нейтрофiли, % паличкоядернi 1,62±0,18 2,42±0,37

сегментоядернi 33,62±2,57 29,75±0,88

Примiтки: вiрогiднi рiзницi показникiв дослiдної групи порiвняно з контрольною: *** — р<0,001.
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зиму в тканинах самок дослiдної групи порiв-
няно з контролем знижується: у печiнцi — на 
37,9%, нирках — на 58,3% (Р<0,05), селезiнцi — 
на 39,4% (Р<0,001), легенях — на 14,3%, моз-
ку — на 50,0%, скелетних м’язах — на 47,0%, за 
винятком мiокарда, де активнiсть пiдвищуєть-
ся на 128,8%, та плодiв — на 7,1% (табл. 3). Зни-
ження ензиматичної активностi в бiльшостi до-
слiджуваних тканин тварин дослiдної групи 
може бути пов’язане з безпосередньою iнакти-
вацiєю ензиму хромом i свiдчить про пригнiчен-
ня ПФШ окислення глюкози у вагiтних самок. 
Низький рiвень регенерованого НАДФН може 
бути причиною зниження глутатiонредуктазної 
активностi в тканинах щурiв. Крiм цього, вiдо-
мо, що експресiя Г-6-ФДГ пов’язана iз вмiстом 
внутрiшньоклiтинних активних форм кисню 
та продуктiв перекисного окислення лiпiдiв 
[8]. У дослiдженнях деяких авторiв вказується, 
що за рiзних умов активнiсть Г-6-ФДГ зростає 
у вiдповiдь на окисний стрес, для пiдтриман-

ня глутатiону у вiдновленiй формi [9]. Оскiль-
ки Г-6-ФДГ — це головне джерело клiтинного 
НАДФН, який необхiдний не тiльки для ме-
таболiзму глутатiону, але є необхiдним кофак-
тором для всiх iзоформ синтази оксиду азоту. 
Є данi, що концентрацiя позаклiтинної глюко-
зи регулює експресiю гена iNOS i продукуван-
ня NO через Г-6-ФДГ-залежний механiзм [15].

Про глiколiтичний шлях окислення глюко-
зи свiдчить активнiсть ензиму ЛДГ в тканинах 
самок щурiв. Активнiсть ЛДГ зростає в печiнцi 
(на 70,8%; Р<0,05), скелетних м’язах (на 56,4%), 
мiокардi (на 282,1%; Р<0,01) та плодах щурiв 
(на 45,6%), що свiдчить про активацiю кiнцевої 
ланки глiколiзу в цих тканинах. В iнших тка-
нинах активнiсть ензиму знижується: у нир-
ках — на 10,1%, селезiнцi — на 79,8% (Р<0,05), 
легенях — на 27,2% i мозку — на 29,0% (табл. 3). 
Отриманi данi вказують на неоднаковi механiз-
ми та тканинну специфiчнiсть дiї хрому на про-
цеси окислення глюкози i впливу на їх пере-

ТАБЛИЦЯ 2
Вмiст глюкози в кровi та глiкогену в тканинах самок щурiв за дiї хром цитрату (М±m, n��)

Група Глюкоза, ммоль/л
Глiкоген, г/кг

Печiнка Скелетнi м’язи
Контрольна 9,44±0,96 2,07±0,09 0,96±0,04
Дослiдна 7,36±1,59 2,53±0,02*** 1,08±0,03*

Примiтки: вiрогiднi рiзницi показникiв дослiдної групи порiвняно з контрольною: * — р<0,05, *** — р<0,001.

ТАБЛИЦЯ 3
Активнiсть ензимiв вуглеводного обмiну в тканинах самок щурiв  

за дiї хром цитрату (М±m, n��)��

Тканини Група Глюкозо-�-фосфат-дегiдрогеназа, 
мкмоль НАДФ+/хв��*мг протеїну

Лактатдегiдрогеназа,  
мкмоль НАДН/хв��*мг протеїну

Печiнка Контрольна 5,96±0,96 0,48±0,10
Дослiдна 3,70±0,97 0,82±0,11*

Нирки Контрольна 3,26±0,69 0,99±0,28
Дослiдна 1,36±0,46* 0,89±0,27

Селезiнка Контрольна 3,20±0,23 1,68±0,54
Дослiдна 1,94±0,11*** 0,34±0,03*

Легенi Контрольна 0,70±0,11 1,14±0,11
Дослiдна 0,60±0,29 0,83±0,29

Мозок Контрольна 0,84±0,29 2,17±0,34
Дослiдна 0,42±0,18 1,54±0,25

Мiокард Контрольна 1,56±0,93 0,67±0,19
Дослiдна 3,57±0,78 2,56±0,49**

Скелетнi м’язи Контрольна 0,83±0,21 0,78±0,19
Дослiдна 0,44±0,10 1,22±0,27

Плiд Контрольна 0,42±0,10 1,95±0,43
Дослiдна 0,45±0,06 2,84±0,87

Примiтки: вiрогiднi рiзницi показникiв дослiдної групи порiвняно з контрольною: * — р<0,05; ** — р<0,01; *** — р<0,001.
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бiг активних форм кисню. Доведено, що ЛДГ, 
хоч i вiдносно резистентна, проте може iнакти-
вуватись активними формами кисню: суперок-
сид-анiоном (О2

–), пероксидом водню (Н2О2), 
гiдроксильним радикалом (НО–) [1].

Домiнування того чи iншого iзоферменту 
ЛДГ з рiзними кiнетичними параметрами за-
вжди пов’язане з певним рiвнем лактату й пiру-
вату в тканинах [4]. Iзоензими Н-типу каталi-
зують реакцiю перетворення лактату в пiруват, 
а iзоферменти М-типу — зворотний процес. У 
тканинах з перевагою аеробного обмiну речо-
вин переважають ЛДГ-1 та ЛДГ-2, а в ткани-
нах з вираженою здатнiстю до анаеробного об-
мiну (печiнка, скелетна мускулатура) — ЛДГ-4 
та ЛДГ-5 [5]. Отже, виявленi змiни активностi 
ензиму в тканинах можуть бути обумовленi 
змiнами iзоензимного спектра. Перерозподiл 
в iзоензимному складi, ймовiрно, пов’язаний зi 
змiнами в експресiї генiв, що забезпечують син-
тез Н- та М-субодиниць цього ензиму.

У печiнцi та скелетних м’язах самок щурiв за 
дiї хром цитрату вiдбувається зростання актив-
ностi ЛДГ i зниження Г-6-ФДГ, що пiдтверджує 
переважання анаеробного шляху метаболiзму в 
цих тканинах. Крiм того, в гепатоцитах части-
на молочної кислоти в нормi ресинтезується в 
глюкозу i глiкоген. Однак при ураженнi печiн-
ки цей процес може порушуватися, що призво-
дить до виходу молочної кислоти в кров i роз-
витку ацидозу.

У мiокардi — тканинi, де переважає аероб-
ний глiколiз, за дiї хром цитрату вiдбувається 
збiльшення активностi ЛДГ, очевидно Н-су-
бодиницi. Це може вказувати на змiщення рiв-
новаги реакцiї в бiк утворення пiрувату, що 
сприяє перетворенню останнього в циклi три-
карбонових кислот. Iнтенсифiкацiя протiкан-
ня аеробного глiколiзу на тлi активацiї ПФШ в 
мiокардi має позитивний вплив на енергозабез-
печення серцево-судинної системи.

Зростання активностi ЛДГ в тканинах пло-
да за дiї хром цитрату свiдчить про можливу iн-
тенсифiкацiю протiкання глiколiзу. Вiдомо, що 
в тканинах плодiв у процесi їх розвитку нако-
пичується значна кiлькiсть лактату [4], що є на-
слiдком гiпоксичного стану органiзму та його 
особливостей обмiну речовин. Iнтенсивнiсть 
процесiв метаболiзму визначається здебiльшо-
го видом тканин та ступенем їх диференцiацiї. 
На раннiх етапах ембрiогенезу ЛДГ є маркером 
експресiї генiв i за її iзоензимним складом мож-
на судити про ступiнь диференцiацiї клiтин [6]. 
На бiльш пiзньому етапi внутрiшньоутробного 
перiоду розвитку, коли вже сформованi усi сис-

теми, ензим є важливим показником iнтенсив-
ностi метаболiчних процесiв в органiзмi плода.

У тканинах плодiв щурiв контрольної групи 
переважає активнiсть ензимiв анаеробного роз-
паду над ензимами аеробного окиснелня. Це 
пов’язано з тим, що умови внутрiшньоутробно-
го розвитку характеризуються вiдносно низь-
ким рiвнем забезпечення кисню. Цей шлях пе-
ретворення вуглеводiв, очевидно, залишається 
досить активним у багатьох тканинах новона-
родженого. Проте за дiї хром цитрату у ткани-
нах плода iнтенсифiкуються процеси анаероб-
ного i аеробного окисненя, про що свiдчить 
зростання активностi ЛДГ i Г-6-ФДГ. Швид-
кiсть i спрямованiсть метаболiзму обумовлена 
високим бiохiмiчним потенцiалом фетальных 
тканин тварин i залежить вiд систем адаптив-
ної регуляцiї. 

У дослiджуваних тканинах нирок, селезiн-
ки, легень i мозку за дiї хром цитрату виявлено 
зниження активностi як ензимiв глiколiзу, так 
i ПФШ. Зменшення активностi Г-6-ФДГ веде 
до зниження рiвня вiдновлених пiридинових 
нуклеотидiв i перешкоджає вiдновленню окис-
леного глутатiону. У результатi в тканинах мо-
жуть накопичуватися недоокисленi продукти 
та вiльнорадикальнi сполуки, що зумовлює роз-
виток ацидозу. Пригнiчення активностi ЛДГ у 
цих тканинах пiд впливом хрому може свiдчи-
ти про зменшення ролi глiколiзу в цих клiтинах 
та, можливо, активнiше використання в енерге-
тичному метаболiзмi iнших субстратiв. Проте 
вiдомо, що завдяки особливостям iзофермен-
тного складу ЛДГ у дослiджуваних тканинах 
переважають H-субодиницi. Отже, знижен-
ня їх ензиматичної активностi може вказува-
ти на пригнiчення процесу окислення лактату 
до пiрувату. За впливу хром цитрату у самок 
щурiв знижується активнiсть ензимiв глiколiзу 
та ПФШ у тканинах нирок, селезiнки, легень i 
мозку, що може зумовлюватися особливостями 
функцiонального стану цих органiв за дiї хрому 
(III) пiд час вагiтностi.

ВИСНОВКИ
1. При випоюваннi вагiтним самкам щурiв 

хром цитрату в кiлькостi 100 мкг Cr/л води 
в кровi збiльшується кiлькiсть еритроцитiв 
(р<0,001), пiдвищується функцiональна 
активнiсть лейкоцитiв i знижується вмiст ЦIК.

2. У кровi вагiтних самок щурiв за дiї хром 
цитрату рiвень глюкози знижується, а вмiст 
глiкогену зростає в печiнцi (Р<0,001) та м’язах 
(Р<0,05).
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3. Активнiсть Г-6-ФДГ за дiї хром цитрату 
знижується в печiнцi, нирках (Р<0,05), 
селезiнцi (Р<0,001), легенях, мозку i м’язах, 
за винятком мiокарда та плодiв, де активнiсть 
ензиму пiдвищується.

4. Активнiсть ЛДГ зростає в печiнцi (Р<0,05), 
скелетних м’язах, мiокардi (Р<0,01) та плодах 
щурiв дослiдної групи, однак спадає в тканинах 
нирок, легень, мозку та селезiнки (Р<0,05).

5. Змiни показникiв iмунної системи та 
вуглеводного обмiну, якi вiдбуваються в 
органiзмi вагiтних самок щурiв за дiї хром 
цитрату, можливо, пов’язанi з гормональною 
перебудовою та особливостями функцiонування 
систем органiзму пiд час вагiтностi. 

Перспективи подальших дослiджень 
полягають у дослiдженнi впливу хром 
цитрату на метаболiчнi процеси в органiзмi 
новонароджених нащадкiв самок щурiв.
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Исследовали влияние цитрата хрома в коли-
честве 100 мкг Cr/л воды на показатели иммунной 
системы и углеводного обмена в организме бере-
менных самок крыс. При действии цитрата хрома 
в крови самок крыс установлено увеличением коли-
чества эритроцитов (Р<0,001), повышение фун-
кциональной активности лейкоцитов и снижение 
содержания циркулирующих иммунных комплек-
сов. Кроме этого, в крови самок опытной груп-
пы снижается уровень глюкозы и возрастает со-
держание гликогена в печени (Р<0,001) и мышцах 
(Р<0,05). Активность глюкозо-6-фосфатдегидро-
геназы при действии цитрата хрома снижается в 
печени, почках (Р<0,05), селезенке (Р<0,001), лег-
ких, мозге и мышцах, однако повышается в тка-
нях плодов и миокарда. Активность лактатдегид-
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рогеназы была выше в печени (Р<0,05), скелетных 
мышцах, миокарде (Р<0,01) и плодах крыс опыт-
ной группы, но ниже в тканях почек, селезенки 
(Р<0,05), легких и мозга. Изменения показателей 
иммунной системы и углеводного обмена, происхо-
дящие в организме беременных самок крыс опыт-
ной группы, могут быть связаны с особенностями 
действия цитрата хрома при гормональной пере-
стройке и повышенной метаболической нагрузке 
организма во время беременности.

R.Ya.Iskra. The immune system and carbo-
hydrate metabolism state in pregnant female rats 
during action of chrome citrate. Lviv, Ukraine.

Key words: rats, chromium citrate, the immune 
system, carbohydrate metabolism.

The effects of chromium citrate in amount of 100 
µg Cr/l of water on the performance of the immune 
system and carbohydrate metabolism in pregnant fe-
male rats were investigated. An increase in the number 

of red blood cells (Р<0,001), increase of functional 
activity of leukocyte� and reduction of circulating im-
mune complexes in blood of female rats were found for 
actions of chromium citrate. Moreover, in the blood of 
females of experimental group reduced blood glucose 
and increased glycogen content in the liver (P<0,001) 
and muscle (P<0,05). The activity of glucose-6-phos-
phate dehydrogenase by chromium citrate reduced in 
the liver, kidneys (P<0,05), spleen (P<0,001), lungs, 
brain and muscles, but elevated steels in fetal tissues 
and myocardium. Lactate dehydrogenase activity was 
higher in liver (P<0,05), skeletal muscle, myocardium 
(P<0,01) and fetal of rats of experimental group, but 
lower in the tissues of the kidneys, spleen (P<0,05), 
lungs and brain. Changes of the immune system and 
carbohydrate metabolism that occur in the body of 
pregnant female rats of the experimental group may 
be associated with features of chromium citrate sub-
ject to hormonal changes and increased metabolic load 
of the body during pregnancy.
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