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ОСОБЛИВОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ АНТИОКСИДАНТНОЇ СИСТЕМИ  
В ТКАНИНАХ ЩУРІВ ПРИ ОТРУЄННІ ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ  

 
Досліджено вплив важких металів (міді сульфату, цинку сульфату, кадмію сульфату і свинцю азотнокислого) на 

пероксидне окиснення ліпідів (ПОЛ) і на активність глутатіонзалежних ферментів крові та печінки інтоксикованих 
щурів. Показано, що введення щурам важких металів викликає підвищення вмісту в крові та печінці ТБК-активних 
продуктів і дієнових кон'югатів. При дії важких металів знижується активність каталази і супероксиддисмутази. 
Встановлено зниження активності глутатіонпероксидази і глутатіонтрансферази під впливом підвищених доз важ-
ких металів. За дії важких металів зменшується вміст відновленого глутатіону в тканинах щурів.  
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Вступ. Сучасне техногенне забруднення довкілля 

важкими металами досить значне і чинить несприятли-
ву дію на здоров'я людей і тварин [1]. Негативні факто-
ри навколишнього середовища, в тому числі й важкі 
метали, призводять до розладу антиоксидантного захи-
сту та викликають посилення вільнорадикального окис-
нення (ВРО). Це супроводжується зміною конформації 
ліпідів, що призводить до порушення структурних і фун-
кціональних властивостей біомембран, підвищенню 
їхньої лабільності й проникності, розбалансуванню фе-
рментних систем мембран, порушенню електронотран-
спортних ланцюгів мітохондрій. Крім того, продукти 
ВРО ушкоджують білки, тіолові сполуки, нуклеотидфо-
сфати, ушкоджують ядерну ДНК з утворенням її одно-
ланцюгових розривів [2].  

За оцінкою активності процесів ПОЛ і ВРО та ступе-
ня зсуву рівноваги між про- та антиоксидантними сис-
темами можна розглядати об'єктивні й дуже чутливі 
показники загального стану організму, активності й фу-
нкціонування систем підтримки гомеостазу [3].  

За рівнем продуктів ПОЛ можна судити про інтенси-
вність ВРО в різних біологічних системах і тканинах 
організму, тобто про ступінь їхнього ушкодження під 
дією несприятливих факторів середовища [4-5]. При 
оцінці активності ВРО необхідно мати на увазі, що клі-
тина, організм мають у своєму розпорядженні безліч 
захисних механізмів, що більш-менш ефективно проти-
діють ВРО. Показником ступеня посилення ВРО може 
бути збільшення кількості продуктів ВРО.  

Антиоксидантна система захисту організму контро-
лює і гальмує всі етапи вільнорадикальних реакцій, 
починаючи від їх ініціації і закінчуючи утворенням гідро-
пероксидів і ТБК-активних продуктів. Основний меха-
нізм контролю цих реакцій пов'язаний з ланцюгом зво-
ротних окисно-відновних реакцій за участю іонів мета-
лів змінної валентності, глутатіону, аскорбату, токофе-
ролу та інших речовин, значення яких особливо важли-
во для збереження білків і деяких складових мембран. 
Є підстави вважати, що тривалість життя макромолекул 

у клітині багато в чому визначається саме їх стійкістю 
до атаки вільнорадикальних продуктів [6]. 

Метою роботи було дослідження впливу інтоксика-
ції важкими металами на функціонування антиоксидан-
тної системи у тканинах щурів. 

Матеріали і методи. Досліди проводили на білих 
нелінійних щурах-самцях, одного віку, масою 180-200 г., 
впродовж 14 діб. Тварини були розділені на п'ять груп: 
перша – інтактні (контроль), друга – тваринам перора-
льно вводили розчин купрум сульфату в дозі 3 мг/кг, що 
становить 1/10 від ЛД50, третя – щурам перороально 
вводили розчин цинку сульфату в дозі 2 мг/кг, що ста-
новить 1/20 від ЛД50, четверта – тваринам перорально 
вводили розчин кадмію сульфату в дозі 1,5 мг/кг, що 
становить 1/30 від ЛД50, п'ята – тваринам перорально 
вводили розчин плюмбум нітрату в дозі 1,7 мг/кг, що 
становить 1/50 від ЛД50. Щурів декапітували під ефір-
ним наркозом і відбирали кров та тканини печінки для 
подальших досліджень. Вся робота проводилась відпо-
відно до конвенції Ради Європи щодо захисту хребет-
них тварин, яких використовують у наукових цілях. Кров 
отримували загальновідомими методами, а препарати 
гомогенної фракції клітин печінки – методом диферен-
ційного центрифугування [7]. Вміст ТБК-активних про-
дуктів визначали за [8], дієнових кон'югатів (ДК) за [9]. 
Визначали активність: супероксиддисмутази (СОД. КФ 
1.15.1.1) за методом [10]; каталази (КАТ, КФ 1.11.1.9) за 
[11]; глутатіонпероксидази (ГП, КФ 1.11.1.9) та глутатіо-
нтрансферази (ГТ, КФ 2.5.1.18) за [12-13]. Вміст віднов-
леного глутатіону (GSH) визначали методом [14]. Вміст 
білків у тканинах визначали методом O.H. Lowry et al. 
[15]. Експериментальні дані обробляли статистично з 
використанням t-критерію Стьюдента [16]. 

Результати та обговорення. У крові та чисельних 
тканинах печінки щурів за інтоксикації іонами Cu2+, Zn2+, 
Сd2+ та Pb2+ виявлено активацію пероксидного окис-
нення ліпідів (ПОЛ), яке оцінювали по накопиченню 
ТБК-активних продуктів (табл. 1). 

 
Таблиця  1. Вміст ТБК-активних продуктів у крові та тканинах печінки щурів  

за умов інтоксикації важкими металами (М±m, n=8) 

Вміст ТБК-активних продуктів 
Групи тварин 

Кров, ммоль/л Печінка, мкмоль/мг білка 
Контроль 1,34±0,05 0,74±0,03 
Інтоксиковані CuSO4 1,87±0,09* 0,97±0,04* 
Інтоксиковані ZnSO4 1,91±0,04* 0,95±0,05* 
Інтоксиковані CdSO4 2,23±0,08* 1,02±0,07* 
Інтоксиковані Pb(NO3) 2 2,16±0,05* 1,01±0,05* 

 
Примітка: * – P≤0,05 – відносно контролю. 
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Інтоксикація купрум сульфатом призводить до збі-
льшення ТБК-активних продуктів на 40% у крові та на 
31% у печінці; цинку сульфатом – на 42% в крові та на 
31% в печінці, кадмію сульфатом – на 66% в крові та на 

38% в печінці; плюмбум нітратом – на 61% в крові та на 
36% в печінці, відносно контрольної групи тварин. 

Вміст дієнових кон'югатів у тканинах щурів (табл. 2) ви-
значали як відношення оптичної густини при 233 і 218 нм. 

 
Таблиця  2. Вміст дієнових кон'югатів у крові та тканинах печінки щурів  

за умов інтоксикації важкими металами (М±m, n=8) 

Вміст дієнових кон'югатів  
Групи тварин 

Кров (нмоль/мл) Печінка (нмоль/г) 
Контроль 3,04±0,15 23,47±0,42 
Інтоксиковані CuSO4 3,53±0,18 24,64±0,45 
Інтоксиковані ZnSO4 3,59±0,20 25,11±0,47 
Інтоксиковані CdSO4 3,77±0,14* 28,63±0,52* 
Інтоксиковані Pb(NO3) 2 3,83±0,16* 29,10±0,61* 

 
Примітка: * – P≤0,05 – відносно контролю. 
 
Після інтоксикації іонами важких металів збільшу-

ється вміст ДК у крові і печінці щурів. Так у крові вміст 
ДК достовірно збільшився на 24% при інтоксикації кад-
мію сульфатом та на 26% – плюмбум нітратом, а у пе-
чінці встановлено достовірне збільшення на 22% при 
інтоксикації кадмію сульфатом і на 24% – плюмбум ніт-
ратом, порівняно з контрольною групою.  

Антиоксидантна система захисту організму контро-
лює і гальмує всі етапи вільнорадикальних реакцій, 
починаючи від їх ініціації і закінчуючи утворенням  
ТБК-активних продуктів та шифових основ. 

Дослідження активності супероксиддисмутази та ка-
талази наведено в таблиці 3. 

 
Таблиця  3. Активність супероксиддисмутази (СОД) та каталази (КАТ)  

в тканинах щурів за дії іонів важких металів (М±m, n=8) 

Кров Печінка  
Групи тварин 

СОД (ум.од) КАТ (мкмоль/хв/мг білка) СОД (ум.од) КАТ (мкмоль/хв/мг білка) 
Контроль 0,83±0,05 11,2±1,1 2,83±0,32 0,18±0,03 
Інтоксиковані CuSO4 0,68±0,02 10,1±0,9 2,68±0,17 0.12±0,02* 
Інтоксиковані ZnSO4 0,70±0,04 10,7±0,7 2,71±0,15 0.14±0,03* 
Інтоксиковані CdSO4 0,60±0,03* 8,5±0,9* 1,37±0,14* 0.09±0,01* 
Інтоксиковані Pb(NO3) 2 0,62±0,05* 8,9±0,8* 1,72±0,19* 0.11±0,01* 
 

Примітка: * – P≤0,05 – відносно контролю. 
 
Отже, інтоксикація іонами важких металів призво-

дить до зниження активності СОД і КАТ у досліджува-
них тканинах щурів, особливо при інтоксикації іонами 
кадмію та плюмбуму.  

Дослідження активності глутатіонзалежних фермен-
тів тканин щурів наведено в таблиці 4. 

 
Таблиця  4. Активність глутатіонпероксидази і глутатіонтрансферази та вміст відновленого глутатіону  

в тканинах щурів за дії іонів важких металів (М±m, n=8) 

Кров Печінка  
Групи тварин ГП 

(ммоль/хв·л) 
ГТ 

(ммоль/хв·л) 
GSH 

(ммоль/л) 
ГП 

(мкмоль/хв·мг білка) 
ГТ 

(мкмоль/хв·мг білка) 
GSH 

(мкмоль/мг·білка) 
Контроль 0,273±0,12 68,0±4,71 0,379±0,04 0,37±0,02 0,48±0,05 0,80±0,04 
Інтоксиковані  
CuSO4 

0,214±0,11* 35,7±3,68* 0,294±0,03* 0,34±0,03 0,46±0,07 0,67±0,05 

Інтоксиковані  
ZnSO4 

0,211±0,14* 34,1±3,52* 0,276±0,07* 0,36±0,05 0,44±0,03 0,62±0,07 

Інтоксиковані  
CdSO4 

0,170±0,09* 27,4±2,90* 0,252±0,02* 0,28±0,04* 0,39±0,02* 0,31±0,03* 

Інтоксиковані 
Pb(NO3) 2 

0,181±0,10* 29,7±3,10* 0,263±0,05* 0,30±0,03* 0,41±0,04* 0,39±0,05* 

 
Примітка: * – P≤0,05 – відносно контролю. 
 
У крові щурів за умов інтоксикації купрум сульфатом 

зменшується: активність ГП на 22%, ГТ на 47% і вміст 
відновленого глутатіону на 23%; цинком сульфатом – 
активність ГП на 23%, ГТ на 50% і вміст відновленого 
глутатіону на 27%; кадмієм сульфатом – ГП на 38%, ГТ 
на 60% і вміст відновленого глутатіону на 34%; плюм-
бумом нітратом – ГП на 34%, ГТ на 57% і вміст віднов-
леного глутатіону на 31% відповідно порівняно з конт-
рольною групою тварин. 

За умов інтоксикації купрум сульфатом і цинку су-
льфатом активність ГП і ГТ у печінці щурів змінюється 
несуттєво. Активність ГП і ГТ у печінці за умов дії іонів 

кадмію зменшується на 25% і 19% відповідно порівняно 
з контролем. При дії іонів плюмбуму активність ГП і ГТ у 
печінці щурів зменшилась на 19% і 15% відповідно по-
рівняно з контрольними тваринами. 

Слід відмітити, що більш інтенсивно зменшувався 
вміст відновленого глутатіону в печінці інтоксикованих 
щурів: CuSO4 – на 17%, ZnSO4 – на 23%, CdSO4 – на 61%, 
Pb(NO3)2 – на 51%, відносно контрольної групи тварин. 
Таку зміну, на наш погляд, можна пояснити тим, що глута-
тіон бере участь у захисних реакціях клітинних органел. 

Виявлені нами зміни вказують на доцільність вивчен-
ня антиоксидантної системи з метою інтегральної оцінки 
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стану організму при шкідливій дії важких металів та по-
шуку нових засобів, що направлені на корекцію встанов-
лених порушень, а також для розроблення заходів елімі-
нації та профілактики отруєнь важкими металами. 

Висновки. 1. Виявлено активацію пероксидного 
окиснення ліпідів у крові та чисельних тканинах печінки 
щурів за умов інтоксикації, а саме: інтоксикація купрум 
сульфатом призводить до збільшення ТБК-активних 
продуктів на 40% у крові та на 31% у печінці; цинку су-
льфатом – на 42% в крові та на 31% в печінці, кадмію 
сульфатом – на 66% в крові та на 38% в печінці; плюм-
бум нітратом – на 61% в крові та на 36% в печінці, від-
носно контрольної групи тварин. 

2. За умов інтоксикації важкими металами знижуєть-
ся активність СОД і КАТ, особливо при інтоксикації іо-
нами кадмію (на 28% і 24% – у крові та 52% і 50% – у 
печінці, відповідно) та плюмбуму (на 25% і 20% – у кро-
ві та 40% – у печінці, відповідно) відносно контрольної 
групи щурів. 

3. Встановлено, що у крові щурів за умов інтоксика-
ції купрум сульфатом зменшується: активність ГП на 
22%, ГТ на 47%; цинку сульфату – активність ГП на 
23%, ГТ на 50%; кадмію сульфату – ГП на 38%, ГТ на 
60%; плюмбум нітрату – ГП на 34%, ГТ на 57 відповідно 
порівняно з контрольною групою тварин. У печінці щу-
рів за умов інтоксикації купрум сульфатом і цинку су-
льфатом активність ГП і ГТ змінюється несуттєво. Ак-
тивність ГП і ГТ у печінці за умов дії іонів кадмію змен-
шується на 25% і 19% відповідно порівняно з контро-
лем. При дії іонів плюмбуму активність ГП і ГТ у печінці 
щурів зменшилась на 19% і 15% відповідно порівняно з 
контрольними тваринами. 

4. Виявлено зменшення вмісту відновленого глута-
тіону в крові (CuSO4 – на 23%, ZnSO4 – на 27%, CdSO4 
– на 34%, Pb(NO3)2 – на 31%) та печінці (CuSO4 – на 
17%, ZnSO4 – на 23%, CdSO4 – на 61%, Pb(NO3)2 – на 
51%) щурів за умов інтоксикації важкими металами. 
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ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ В ТКАНЯХ КРЫС  

ПРИ ОТРАВЛЕНИИ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 
Исследовано влияние тяжелых металлов (меди сульфата, цинка сульфата, кадимя сульфата и свинца азотнокислого) на перок-

сидное окисление липидов и активность глутатионзависимых ферментов крови и печени крыс при интоксикации. Показано, что вве-
дение крысам тяжелых металлов приводит к повышению содержания в крови и печени ТБК-активных продуктов и диеновых конью-
гатов. При действии тяжелых металлов снижается активность каталазы и супероксиддисмутазы. Установлено снижение активно-
сти глутатионпероксидазы и глутатионтрансферазы под влиянием повышенных доз тяжелых металлов. При действии тяжелых 
металлов уменьшается содержание восстановленного глутатиона в тканях крыс. 

Ключевые слова: медь, цинк, кадмий, свинец, кров, печень, крысы, антиоксидантная система. 
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THE FUNCTIONING OF ANTIOXIDANT SYSTEM OF THE TISSUE OF RATS, POISONED WITH HEAVY METALS 
To investigate the functioning of antioxidant system in blood and liver of rats, poisoned of heavy metals (copper sulfate, zinc sulfate, cadmium 

sulfate and lead nitrate) on lipid peroxidation and on activity of glutathione-dependent enzymes of blood and liver of poisoned rats are shown in this 
article. It is shown that the introduction of heavy metals in rats leads to an increase in blood and liver TBARS-products and diene conjugates. Under the 
action of heavy metals decreases the activity of catalase and superoxide dismutase. A reduction in the activity of glutathione peroxidase and 
glutathione transferase under the influence of high doses of heavy metals. Under the action of heavy metals reduced glutathione content in rat tissues. 

Key words: copper, zinc, cadmium, lead, blood, liver, rats, antioxidant system. 
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗВИТКУ ПРОДУЦЕНТУ МЕЛАНІНУ PSEUDONADSONIELLA BRUNNEA  

В УМОВАХ ВПЛИВУ НІТРАТУ СВИНЦЮ  
 

Досліджено особливості розвитку антарктичних чорних дріжджоподібних грибів Pseudonadsoniella brunnea (про-
дуценту меланіну) в умовах впливу важких металів (солей свинцю). Встановлено, що Ps. brunnea не втрачає життє-
здатності та розвивається за умов вмісту у середовищі нітрату свинцю концентрацією 100, 200, 500, 750 та 
1000 мг/л (у перерахунку на катіон металу). Для культивування Ps. brunnea використано щільні та рідкі живильні се-
редовища. В роботі застосовували спектрофотометричні методи досліджень. Інтенсивність синтезу меланіну чор-
ними грибами під впливом нітрату свинцю визначали як відсоток по відношенню до контрольного варіанту (без вне-
сення металу). Зазначено, що під впливом важких металів Ps. brunnea зазнає морфологічних змін. За концентрації 500–
1000 мг/л Pb2+ спостерігали збільшення пігментації досліджуваних культур (біосинтезу меланіну). Показано, що за 
умов розвитку під впливом токсичних металів у антарктичних чорних дріжджоподібних грибів Ps. brunnea збільшу-
ється активність ендофосфатаз (кислої та нейтральної). Отримані характеристики можна вважати вагомими вла-
стивостями, що обумовлюють стійкість Ps. brunnea до впливу таких стресових факторів, як токсичні метали. 

Ключові слова: антарктичні мікроорганізми, важки метали, металорезистентність, інтенсифікація меланіногене-
зу, активність ендофосфатаз. 

 
Вступ. Широкі амплітуди адаптивних реакцій мікро-

скопічних грибів на дію різноманітних факторів середо-
вища сприяють їх поширенню у найрізноманітніших 
умовах та на різних субстратах. Мікроорганізми, які 
зберігають життєздатність та розвиваються за умов дії 
екстремальних факторів довкілля, зокрема Антарктики, 
досліджуються з метою з'ясування адаптаційних меха-
нізмів, що обумовлюють стійкість цих мікроорганізмів до 
умов середовища та продукування ними біологічно-
активних сполук [1; 2]. Аналіз літератури дає підстави 
виділити у грибів три принципово різних типи адаптив-
них стратегій, кожен з яких призводить до формування 
адаптацій, які дозволяють ефективно освоювати не-
сприятливе середовище, але різними шляхами: активна 
стратегія, підпорядкування умовам середовища і уник-
нення несприятливих умов [3]. Активна стратегія харак-
теризується як набуття адаптацій в несприятливих 
умовах, що дозволяє не тільки зберігати життєздатність 
(для грибів – це перебування у вигляді спор), а здат-
ність до розмноження та розвитку в умовах під впливом 
агресивних факторів. Проявом цієї стратегії є вдоско-
налення міцеліальної організаціїї таллому грибів, на-
буття модульної будови, меланізація клітин тощо.  

Виникнення впорядкованої макроскопічної організа-
ції грибних систем пропонується розглядати як резуль-
тат процесу самоорганізації, оскільки передбачає збі-
льшення і ускладнення елементів, що входять до їх 
складу, зміну режимів функціонування і т.д. При такому 
підході, відомому в біофізиці складних систем, можна 
стверджувати, що грибна система здатна займати дис-
кретне число макроскопічно стійких дискретних станів 
на рівні колонії, спектр яких визначений морфологічним 
потенціалом грибів. Перехід між цими станами обумов-

люється зовнішніми управляючими параметрами (на-
приклад, склад, товщина субстрату, температура куль-
тивування і т.д.) В рамках даного підходу грибна коло-
нія являє собою єдине ціле, складну біофізичну систе-
му, що адаптується в процесі розвитку до змінних умов 
існування за рахунок колективних взаємодій елементів, 
що її складають один з одним і з середовищем [4-6]. 

Дослідження щодо стійкості мікроскопічних грибів до 
найрізноманітніших несприятливих умов середовища 
показують, що за умов дії різноманітних чинників спо-
стерігаються різні прояви адаптації до стресових фак-
торів. Hабуття пігментації, в першу чергу, меланізація 
клітин – також один із проявів активної адаптивної 
стратегії грибів до освоєння наземних місцеіснувань. 
На теперішній час проблемі впливу екстремальних фа-
кторів на антарктичні мікроорганізми приділяється зна-
чна увага на світовому рівні. Синтез екзометаболітів 
дозволяє антарктичним мікроорганізмам здійснювати 
процеси вилуговування токсичних металів (Cu2+, Hg2+, 
Cd2+, Ni2+) із скельних порід, включати їх у біологічні 
цикли. Як наслідок, відбуваються відповідні адаптаційні 
зміни, які призводять до існування в Антарктиці мікро-
організмів, високо резистентних до токсичних металів. 
Особливе місце серед них займають чорні дріжджопо-
дібні гриби, які синтезують меланін [7].  

В наших попередніх дослідженнях було з'ясовано та 
описано культурально–морфологічні, фізіолого–біоті-
мічні та генетичні особливості штаму антарктичних чор-
них дріжджоподібних грибів (продуценту меланіну), що 
дозволило встановити його таксономічну приналеж-
ність до нового роду Pseudonadsoniella та нового виду 
Pseudonadsoniella brunnea. Отримані дані молекулярно-
генетичних досліджень депозитовано у всесвітньому 
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