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Активність процесів окислювальної модифікації білків та

перекисного окислення ліпідів у щурів при тривалій дії сумі-
шей імідазолінів

Харківський національний медичний університет, м. Харків,
Україна, e-mail: babuzjuk@mail.ru

Резюме. У роботі досліджено активність процесів окислюваль-
ної модифікації білків та перекисного окислення ліпідів у щурів
за умов тривалого впливу розповсюджених промислових хімічних
забруднювачів довкілля - сумішей імідазолінів, що є необхідним
для розкриття механізмів їхньої біологічної дії. Статевозрілі щури-

самці лінії WAG піддавалися пероральній затравці за допомогою
зонда водними розчинами сумішей щоденно одноразово протягом
30 діб у дозах 1/10 і 1/100 ДЛ50. Спектрофотометричним і хемілю-
мінесцентним методами на 30-ту добу експериментів визначалися
вміст альдегід- і кетондинітрофенілгідразонів нейтрального та
основного характеру у гемолізаті еритроцитів, інтенсивність інду-
кованої перекисом водню хемілюмінесценції та рівень ТБК-ак-
тивних продуктів у сироватці крові, гомогенаті печінки та головно-
го мозку. Суміші імідазолінів з алкільними радикалами С7-9 і С9-15 на
30-ту добу впливу у дозах 1/10 і 1/100 ДЛ50 призводили до статис-
тично значущого, по відношенню до контролю, підвищенню всіх
досліджуваних показників. Найбільш токсичною виявилася суміш
імідазолінів з алкільним радикалом С7-9. Отримані результати свід-
чать про розвиток в організмі щурів за умов тривалої інтоксикації
імідазолінвмісними сумішами окислювального стресу з деструк-
цією білкових і ліпідних молекул. Зміни активності процесів окис-
лювальної модифікації білків і перекисного окислення ліпідів є
однією з патогенетичних ланок біохімічних механізмів дії імі-
дазолінвмісних сумішей, що необхідно враховувати при розроб-
ленні засобів їх корекції.

Ключові слова: суміші імідазолінів, щури, динітрофеніл-
гідразони, ТБК-активні продукти, інтенсивність хемілюмінес-
ценції.
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Резюме. Остеотропні макро- та мікроелементи є важливими
структурними складовими кісткової тканини, а також компонен-
тами макромолекул, які регулюють біоорганічні взаємодії. Пору-
шення їхнього балансу з віком та під дією різних несприятливих
факторів (зокрема, холодового впливу, який спричинює гіпотермію
організму) призводять до структурних змін у кістках та розвитку
такого захворювання як остеопороз. Мета роботи: дослідити вміст
макро- та мікроелементів у компактній кістці щурів різного віку
після змодельованої легкої гіпотермії. Матеріали та методи.
Рентгеноспектральним флуоресцентним методом аналізували
вміст макроелементів (Са, Р, Mg) та мікроелементів (Zn, Fe, Cu) у
діафізах стегнових кісток щурів 6- та 24-місячного віку після
гіпотермії організму внаслідок холодового впливу (перебування
тварин у холодовій камері при температурі - 20°С впродовж 5 діб
по 5 годин на добу). Результати. Встановлено, що у 6-місячних
щурів на 14 добу після легкої гіпотермії порівняно з контролем
спостерігався більший вміст фосфору (на 6,5 %) і менший
показник співвідношення Са/Р (на 9,1 %), а на 28 добу ці показники
та вміст інших мінеральних елементів (Mg, Zn, Fe, Cu) не від-
різнялися від контрольних. У 24-місячних щурів на 14 добу після
гіпотермії на відміну від контролю виявлено збільшений вміст
фосфору (на 9,9 %), магнію (на 12 %), заліза (на 36 %) та змен-
шений показник співвідношення Ca/P (на 8,4 %). На 28 добу вміст
фосфору перевищував контрольний показник на 11,3 %, а спів-
відношення Са/Р було меншим на 5,1 %. Показник вмісту магнію
залишався високим порівняно з контролем (на 9,3 %), і не від-
різнявся від показника на 14 добу. Зафіксовано зниження на 68 %
вмісту заліза порівняно з 14 добою, і не виявлено відмінностей
від контролю. Достовірних відмінностей показників вмісту цинку
та міді щодо 14 доби і контрольних тварин не встановлено. Вис-
новок. Гіпотермія призводить до дисбалансу макро- та мікроеле-
ментів у компактній кістці, який більш виражений у 24-місячних
щурів.

Ключові слова: макроелементи, мікроелементи, стегнова
кістка, гіпотермія, щури.

Постановка проблеми і аналіз останніх досліджень.
Особливості перебудови кістки в умовах дії різних несприят-
ливих факторів становлять собою фундаментальну про-
блему біології та медицини [8, 14]. Остеотропні макро- та
мікроелементи є важливими структурними складовими
кісткової тканини, а також компонентами макромолекул, які
регулюють біоорганічні взаємодії. Саме мінеральна скла-
дова кісткового матриксу відповідальна за складну архітек-
туру кістки. Дослідженнями встановлено, що макро- та
мікроелементний склад кісткової тканини неоднаковий у різ-
них кістках скелету та змінюється з віком, а також під впли-
вом різних фізичних та хімічних факторів навколишнього
середовища [3, 4, 9, 10]. В літературі є дані про негативний
вплив гіпотермії на структурну організацію губчастої і ком-
пактної кісток, а також наведені результати досліджень про
значні деструктивні зміни у кістковому матриксі, який міс-
тить мінеральні компоненти [1, 6]. Але робіт, в яких би вив-
чали макро- та мікроелементи у відновному періоді після
змодельованої легкої гіпотермії у тварин, ми не знайшли.

Мета роботи: дослідити вміст макро- та мікроелементів
у компактній кістці щурів різного віку після змодельованої
легкої гіпотермії.

Матеріал і методи дослідження
В експерименті використано 48 нелінійних білих щурів-самців

6- та 24-місячного віку. Дослідних тварин (24 щури) піддавали
впливу холоду, утримуючи їх впродовж 5 діб в окремих секціях
холодової камери при температурі “20°С щодобово по 5 годин (з
1000 до 1500). Щури контрольних груп (24 тварини) знаходились
при кімнатній температурі 18-22°С. Температуру тіла щурів вимі-
рювали медичним електронним термометром МТ-3001 ректально.
Наприкінці експерименту температура тіла у щурів молодого віку
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знизилась на 2,29°С, у щурів старечого віку – на 4,04°С порівняно
з початком експерименту, що свідчило про розвиток стану легкої
гіпотермії (за класифікацією J.S. Tuli, R.C. Gilbert [15]). Евтаназію
тварин виконували шляхом внутрішньочеревного введення тіо-
пенталу натрію (90 мг/кг). Експеримент був проведений з дотри-
мання вимог гуманного ставлення до піддослідних тварин, регла-
ментованих Законом України «Про захист тварин від жорстокого
поводження» (№ 3447-IV від 21.02.2006 р.) та Європейською кон-
венцію про захист хребетних тварин, які використовуються для
дослідних та інших наукових цілей (Страсбург, 18.03.1986 р.). План
експериментальних досліджень ухвалено позитивним рішенням
Комітету з біоетики (протокол № 131 від 16.06.2014 р.).

Мінеральний склад стегнових кісток щурів аналізували
рентгеноспектральним флуоресцентним методом. Для цього
фрагменти діафіза стегнових кісток промивали в етиловому спирті
та висушували при температурі 105°С. Рентгенівські спектри із
фрагментів діафіза знімали на енергодисперсійному спектрометрі
«Спрут» (Укррентген, Україна) з SDD-детектором Х-123 (Amptek,
США). Масову частку (%) хімічних елементів визначали за інтен-
сивністю їх флуоресцентного випромінювання методом градую-
вальної функції [7]. Аналіз проводили на 14 та 28 добу після завер-
шення 5-добового холодового впливу.

Отримані цифрові показники були опрацьовані методами
варіаційної статистики. Відмінності між парними вибірками оці-
нювали за допомогою t-критерію Стьюдента та вважали статис-
тично значущими за умови, що Р<0,05.

Результати дослідження
На 14 добу після холодової дії у кістковій тканині 6-мі-

сячних щурів зафіксовано достовірно більший рівень фос-
фору (на 6,9 %) та магнію (на 8,9 %) порівняно з контролем.
При цьому відношення Са/Р менше на 9,2 %. У тварин 24-мі-
сячного віку спостерігається інша картина. Відмічено досто-
вірне підвищення вмісту фосфору, магнію, заліза та міді
порівняно з контролем, відповідно, на 9,9 %, 8,5%; 56,4% та
63,6%. Показник співвідношення Са/Р менший на 8,4 %.

При порівнянні показників вмісту мікроелементів у кістці
24-місячних щурів з 6-місячними тваринами після холодової
дії встановлено, що співвідношення Са/Р у 24-місячних тварин
нижче на 11,6 %. Показники вмісту магнію та заліза у 24-
місячних тварин перевищують показники дослідних 6-
місячних тварин, відповідно, на 17,0 та 98,0 %. Вміст цинку у
24-місячних тварин нижчий, ніж у 6-місячних щурів на 26,2
%. За вмістом міді у тварин відмінностей не виявлено.

На 28 добу після холодової дії у кістці 6-місячних тварин
зафіксовано підвищення показника співвідношення Са/Р до
рівня у контрольних тварин. Це може свідчити про відновні
процеси у кістці. Не було виявлено відмінностей між до-
слідними і контрольними щурами за вмістом таких елемен-
тів як фосфор, магній, залізо, цинк та мідь. Порівняно з 14
добою показники рівню магнію та цинку знизились на 7,6%
та 18 %, відповідно. Ці дані також вказують на відновні про-
цеси у кістковій тканині 6-місячних щурів.

У 24-місячних тварин зафіксовані підвищений на 11,3%
вміст фосфору, на 9,3 % магнію і знижений на 5 % показник
відношення Са/Р порівняно з контролем. Виявлено знижен-
ня на 68,0 % вмісту заліза порівняно з 14 добою, проте від
контролю відмінностей не виявлено. Достовірних відмін-
ностей показників цинку та міді щодо 14 діб і контрольних
тварин не встановлено.

Порівняльний аналіз показників макро- та мікроелементів
у компактній кістці щурів різного віку на 28 добу після
холодової дії показав, що вміст фосфору у 24-місячних тварин
не відрізняється від 6-місячних щурів, а показник співвід-
ношення Са/Р нижчий на 14,9 %. Це дає підставу припустити,
що вміст кальцію у стегновій кістці щурів старечого віку на
даний термін спостереження залишається низьким. У цих
тварин вміст магнію на 22,1 % перевищує показник у 6-
місячних тварин, тоді як показник заліза менший на 68,0 %.

Обговорення
Отримані нами дані щодо негативного впливу гіпотермії

на мінеральний склад кісткової тканини збігаються з даними

літератури і доповнюють їх. Так, у літературі представлені
результати експерименту, в якому щури зрілого віку пере-
бували в кліматокамері при температурі –15 єС по 3 години
щодня протягом, на відміну від нашого експерименту, 14 та
30 діб [2]. Автори досліджували вміст кальцію, магнію, за-
ліза в кістках черепа та показали, що вплив тривалої холо-
дової дії значно збільшує концентрацію вказаних мінераль-
них елементів порівняно з контролем. На 14 добу виявлено
підвищення вмісту кальцію на 12,45 % від початкового, тоді
як на 30 добу рівень кальцію достовірно менший на 13,02%
порівняно з вихідним показником. На 14 добу вміст заліза
був вищий на 164,4 %, ніж у контролі, а на 30 добу він зни-
зився і склав 72,8 % від показника у контрольних щурів.
Концентрація магнію на 14 добу була на 34,5 % вище кон-
тролю, проте на 30 добу спостерігалося зниження його зміс-
ту на 10,3 % від початкового. Встановлений у нашому до-
слідженні та в експерименті А.Ю. Шарапова та співав. [2]
факт накопичення магнію та мікроелементів у кістках щурів
має важливе значення, бо може свідчити про ймовірність
заміщення ними іонів кальцію в кристалічній решітці, що
веде до втрати механічної міцності кістки [5, 12]. Дані літера-
тури свідчать, що підвищені концентрації магнію пригні-
чують процеси кристалізації гідроксилапатиту, а зниження
у кістці таких мінеральних компонентів як кальцій та цинк
призводить до порушення остеогенезу та розвитку остеопо-
розу [13].

Зниження показників вмісту заліза у стегнових кістках
старих щурів, яке зафіксовано у нашому дослідженні та в
експерименті з кістками черепа зрілих щурів, чинить нега-
тивний вплив на стан кісткової тканини, тому що за умови
нестачі заліза в цитохромоксидазі виникає інгібування ди-
хального ланцюга мітохондрій остеобластів, внаслідок чого
порушується проліферація і диференціювання остеобластів
[5]. Дефіцит даного мікроелемента може призводити до
підвищення пористості кістки, погіршення її біомеханічних
характеристик [11].

Висновок
Гіпотермія призводить до порушення мінерального скла-

ду кісткової тканини (Ca, P, Mg, Zn, Fe, Сu) як у 6-місячних,
так і у 24-місячних щурів. На 14 добу після холодової дії у
6-місячних щурів порівняно з контролем спостерігалися
більший вміст фосфору (на 6,5 %) і менший показник
співвідношення Са/Р (на 9,1 %), а на 28 добу – ці показники
та вміст Mg, Zn, Fe, Cu не відрізнялися від контрольних,
тобто спостерігалася нормалізація. У 24-місячних щурів на
14 добу холодової дії на відміну від контролю виявлені збіль-
шений вміст фосфору (на 9,9 %), магнію (на 12 %), заліза
(на 36 %) та зменшений показник співвідношення Ca/P (на
8,4 %). На 28 добу вміст фосфору перевищував контрольний
показник на 11,3 %, а співвідношення Са/Р залишається мен-
шим на 5,1 %. Вміст магнію порівняно з контролем залиша-
ється високим (на 9,3 %), і не відрізняється від показника
на 14 добу. Зафіксовано зниження на 68,0 % вмісту заліза в
порівнянні з 14 добою, і не виявлено відмінностей від кон-
тролю. Достовірних відмінностей показників вмісту цинку
та міді щодо 14 доби і контрольних тварин не встановлено.
Отже, гіпотермія призводить до дисбалансу макро- та мікро-
елементів у компактній кістці, який більш виражений у 24-
місячних щурів.

Перспективи подальших досліджень
Виконане дослідження свідчить про актуальність вив-

чення мінерального складу різних кісток скелету після дії
холодового фактору інших інтенсивностей, тому що вста-
новлений факт порушення вмісту макро- та мікроелементів
стегнової кістки у щурів внаслідок дії легкої гіпотермії може
свідчити про розвиток порушень у кістках, які характери-
зують як остеопенічні та остеопоротичні.
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Резюме. Остеотропные макро- и микроэлементы являются

важными структурным составляющими костной ткани, а также
компонентами макромолекул, которые регулируют биооргани-
ческие взаимодействия. Нарушение их баланса с возрастом и под
влиянием различных неблагоприятных факторов (в частности,
холодового воздействия, вызывающего гипотермию организма)
приводит к структурным изменениям в костях и развитию такого
заболевания как остеопороз. Цель работы: исследовать содер-

жание макро- и микроэлементов в компактной кости крыс разного
возраста после смоделированной легкой гипотермии. Материалы
и методы. Рентгеноспектральным флуоресцентным методом
анализировали содержание макроэлементов (Са, Р, Mg) и микро-
элементов (Zn, Fe, Cu) в диафизах бедренных костей крыс 6- и 24-
месячного возраста после гипотермии организма вследствие холо-
дового воздействия (пребывание животных в холодовой камере
при температуре - 20°С в течение 5 суток по 5 часов в день). Резуль-
таты. Установлено, что у 6-месячных крыс на 14 сутки после лег-
кой гипотермии по сравнению с контролем наблюдалось большее
содержание фосфора (на 6,5 %) и меньший показатель соотно-
шения Са/Р (на 9,1 %), а на 28 сутки эти показатели и содержание
других минеральных элементов (Mg, Zn, Fe, Cu) не отличались от
контрольных. У 24-месячных крыс на 14 сутки после гипотермии
в отличие от контроля выявлено увеличенное содержание фосфора
(на 9,9 %), магния (на 12 %), железа (на 36 %) и сниженный пока-
затель соотношения Ca/P (на 8,4 %). На 28 сутки содержание фос-
фора превышало контрольный показатель на 11,3 %, а соотно-
шение Са/Р было меньше на 5,1 %. Показатель содержания магния
остался высоким по сравнению с контролем (на 9,3 %), и не отли-
чался от показателя на 14 сутки. Зафиксировано снижение на 68%
содержания железа по сравнению с 14 сутками, и нет отличий от
контроля. Достоверных различий показателей содержания цинка
и меди по сравнению с 14 сутками и контрольными животными
не установлено. Вывод. Гипотермия приводит к дисбалансу макро-
и микроэлементов в компактной кости, более выраженному у крыс
24-месячного возраста.

Ключевые слова: макроэлементы, микроэлементы, бед-
ренная кость, гипотермия, крысы.
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Abstract. Osteotropic macro- and microelements are important

structural constituent elements of the bone tissue and also components
of macromolecules regulating bioorganic interactions. The disruptions
of their balance with age and under the influence of various adverse
factors (in particular, a cold effect causing hypothermia of organism)
leads to structural changes in bones and the progress of such disease as
osteoporosis. The purpose of the work: to study the macro- and
microelement content in a compact bone of rats of different ages after
modeled mild hypothermia. Materials and methods. By X-ray spectral
fluorescent method the content of macroelements (Са, Р, Mg) and
microelements (Zn, Fe, Cu) were analyzed in femur diaphysis of the 6-
and 24-month-age rats after organism hypothermia because of cold
effect (keeping animals in a cold chamber at temperature “20°С for 5
days to 5 hours per day). Results. It was established that in 6-month-
age rats after 14 day post cold exposure the phosphorus content was
higher by 6,5 % and ratio Са/Р lower by 9.1 % than in control rats,
whereas after 28 day these indexes and content of other mineral elements
(Mg, Zn, Fe, Cu) did not differ from the control ones. In 24-month-age
rats after 14 day post cold exposure the increased content of 9.9 %
phosphorus, 12 % magnesium, 36 % iron and decreased 8.4 % ratio
Са/Р compared with the control were revealed. After 28 day post cold
exposure the phosphorus content was higher by 11.3 % and ratio Са/Р
at 5.1 % less than in control group. The index of the magnesium content
was high compared with the control (by 9.3 %) and did not differ from
that one after 14 day post cold exposure. There was a decrease by 68 %
iron content compared with 14 day and there was no difference from
the control. The significant differences of zinc and copper content
compared to 14 day and control animals were not found. Conclusion.
Hypothermia leads to the disbalance of the macro- and microelements
in compact bone, which is more expressed in 24-mounth-age rats.

Key words: macroelements, microelements, femur, hypothermia,
rats.
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