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Процеси пероксидного окиснення 
ліпідів та стан антиоксидантної 
системи лейкоцитів крові білих щурів 
при довготривалому введенні катіонів 
Cвинцю

Вступ
Серед численних ксенобіотичних фак-

торів навколишнього середовища значне 
місце займає Свинець. Цей хімічний еле-
мент інтенсивно використовують у різ-
них галузях промисловості, у зв’язку  
з чим упродовж останніх десятиріч він є 
одним з основних забрудників. Це зумов-
лює збільшення ризику потрапляння 
Pb2+ до організму людини із продуктами 
харчування, водою та атмосферним пові-
трям. Результати наукових досліджень 
свідчать, що за тривалого надходження 
в організм катіони Pb2+ здатні накопи-
чуватися у клітинах тканин, виявляючи 
кумулятивну токсичність щодо багатьох 
органів і систем, у тому числі кровотвор-
ної та імунної [10, 11]. 

Відомо, що під впливом високих доз 
Свинцю пригнічується функціональна 
активність імунної системи. Зокрема,  
у працівників промислових підприємств, 
пов’язаних із використанням цього 
важкого металу, зменшується вміст Т-  
і В-лімфоцитів у крові, знижується міто-
генна активність Т-лімфоцитів, виявля-

ються генотоксичні ефекти в лімфоци-
тах. У експериментах на  тваринах при 
введенні Свинцю спостерігалося при-
гнічення енергетичного метаболізму та 
антиоксидантного захисту, зниження 
вмісту нуклеїнових кислот у нейтрофіль-
них гранулоцитах і лімфоцитах [9]. 

У механізмах токсичної дії Свинцю 
значну роль відіграє стимуляція проце-
сів утворення активних форм кисню та 
порушення балансу між вмістом окси-
дантів та антиоксидантів із подальшим 
розвитком в організмі оксидативного 
стресу, в тому числі й лейкоцитах крові, 
які одними із перших реагують на зміни 
внутрішнього середовища організму під 
дією токсиканта [6, 15]. У зв’язку з цим 
метою роботи було дослідження впливу 
Pb2+ на активність процесів пероксидно-
го окиснення ліпідів (ПОЛ) та антиокси-
дантний статус лейкоцитів крові щурів.

матеріал і методи 
Дослідження проводили на безпород- 

них білих лабораторних щурах-самцях  
масою 160–180 г, яких утримували за  
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стандартних умов віварію. Експеримен- 
тальний матеріал отримували після 
евтаназії, яку здійснювали декапіта-
цією під легким ефірним наркозом за 
«Загальними принципами роботи на тва-
ринах», затвердженими I Національним 
конгресом по біоетиці (Київ, 2001).

У процесі експерименту було сформова-
но 4 групи щурів — інтактні (контроль- 
на — К) і три дослідні (Д1–Д3), по 10 тва- 
рин у кожній. Щурам груп Д1-Д3 вво-
дили у шлунок розчин ацетату свинцю 
щодоби в дозі 3 мг/кг маси (1/30 LD

50
) 

упродовж 7, 14 і 28 діб [7].
Із периферичної крові отримували ней-

трофільні гранулоцити та лімфоцити. 
Для виділення лейкоцитів до гепарині-
зованої крові додавали желатин та інку-
бували при 37 °С. Після осідання еритро-
цитів проводили фракціонування лейко-
цитів у густині фіколу та верографіну. 
Фракція клітин, що розміщувалася між 
плазмою і шаром суміші з питомою густи-
ною 1,077 г/см3, була збагачена лімфоци-
тами, фракція клітин між шарами суміші 
з питомою густиною 1,077 і 1,119 г/см3 –  
гранулоцитами [8]. Цілісність і життє- 
здатність клітин контролювали під 
мікроскопом та за допомогою реакції з 
трипановим синім [12].

У лізатах, приготовлених шляхом три-
разового заморожування – відтаюван-
ня водних суспензій клітин, визначали 
активність ензимів антиоксидантної сис-
теми (супероксиддисмутази (СОД),  глу-
татіонпероксидази, глутатіонредуктази, 
каталази), вміст ТБК-активних продук-
тів та гідроперекисів ліпідів. Активність 
СОД вивчали за рівнем гальмування фер-
ментом процесу відновлення нітросиньо-
го тетразолію в присутності NADH і фена-
зинметасульфату [1]; активність глутаті-
онредуктази – за швидкістю відновлення 
глутатіону в присутності NADРH [14]; 
глутатіонпероксидази – за швидкістю  
окиснення глутатіону в присутності 
гідропероксиду третинного бутилу [4]; 
активність каталази – за методом [3]. 
Вміст ТБК-активних продуктів визнача-
ли з використанням тіобарбітурової кис-
лоти [2]; гідроперекиси ліпідів – із тіо-
ціанатом амонію [5]. Результати оброб- 
лено за методом варіаційної статистики 
із застосуванням програмного забезпе-
чення ANOVA з визначенням t-критерію 
Стьюдента. 

результати дослідження  
та їх обговорення

Проведені дослідження показали, що 
тривале надходження до організму тва-
рин катіонів Pb2+ у дозі 3 мг/кг маси при-
зводило до активації процесів ПОЛ у лей-
коцитах крові. Порівнюючи вміст про-
дуктів ПОЛ в окремих популяціях цих 
клітин, можна відзначити, що в лімфо-
цитах перебіг цього процесу був активні-
ший, ніж у нейтрофільних гранулоцитах 
(табл. 1). Зокрема, в нейтрофілах вміст 
ТБК-активних продуктів підвищувався в 
1,3–1,4 разу (р < 0,01) впродовж періоду 
від 14-ї до 28-ї доби експерименту в порів-
нянні з показниками контрольної групи 
тварин. У лімфоцитах вміст ТБК-ак- 
тивних продуктів зростав в 1,6 разу  
(р<0,05) на 7-му добу після початку вве-
дення тваринам Pb(CH

3
COO)

2
, а потім 

поступово зменшувався, наближаючись 
до показників контролю на 28-му добу 
досліджень. Водночас від 14-ї до 28-ї 
доби введення катіонів Pb2+ у лімфоцитах 
тварин призводило до збільшення вмісту 
гідропероксидів ліпідів у 1,8–2,5 разу  
(р<0,05) (табл. 1). 

Збільшення вмісту продуктів ПОЛ 
супроводжувалося змінами активності 
ензимів антиоксидантної системи (СОД, 
глутатіонпероксидази, глутатіонредук-
тази, каталази) в лейкоцитах щурів, 
яким уводили Pb(CH

3
COO)

2
. Як свідчать 

результати дослідження, у період від 
7-ї  до 14-ї доби експерименту в ней-
трофільних гранулоцитах тварин при-
гнічувалась активність СОД в 1,4 і 1,6 
разу (р<0,05), що супроводжувалося 
зменшенням активності глутатіонперок-
сидази на 14-ту добу в 1,2 разу (р<0,05), а 
глутатіонредуктази – на 7-му і 14-ту доби 
експерименту, відповідно, в 1,4 і 2,5 разу 
(р<0,05), відносно контролю (табл. 2, 
рис. 1). У нейтрофільних гранулоцитах 
активність каталази змінювалася хвиле-
подібно – зростала на 14-ту добу, а напри-
кінці досліджень знижувалася в 1,6 разу 
(р<0,05) (рис. 2).

Для змін активності ензимів системи 
антиоксидантного захисту в лімфоци-
тах тварин, яким уводили Pb(CH

3
COO)

2
, 

характерні певні відмінності порів-
няно з нейтрофільними гранулоцита-
ми. Так, незважаючи на подібну кар-
тину щодо змін рівня активності СОД, 
ензими другої ланки антиоксидантного 
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Таблиця 2

Активність ензимів антиоксидантної системи в нейтрофільних гранулоцитах щурів, 
яким уводили Pb(CH3COO)2 (М±m, n=10)

Показник Контроль 
Введення Pb(CH3COO)2, доба

7-ма 14-та 28-ма
СОД, ум. од./хв на 1 мг білка 1,50±0,11 1,08±0,06* 0,95±0,08* 1,46±0,09

Каталаза,  
нг Н

2
О

2
/хв × 1 мг білка

21,45±1,40 23,95±1,85 27,24±1,62* 13,75±0,50*

Глутатіонпероксидаза,  
нмоль глутатіону/хв на 1 мг білка

68,97±3,28 63,22±4,20 56,47±2,60* 82,76±6,53

Глутатіонредуктаза, нмоль 
NADPH/хв на 1 мг білка

6,82±0,38 4,91±0,22* 2,69±0,18* 5,27±0,40*

Примітка: *  р < 0,05.

Таблиця 1

Вміст продуктів ПОЛ у лейкоцитах щурів, яким уводили Pb(CH3COO)2  
(нмоль/107 клітин М±m, n=10)

Показник Контроль 
Введення Pb(CH3COO)2, доба

7-ма 14-та 28-ма
Нейтрофільні гранулоцити

ТБК-активні продукти 85,19±5,12 102,30±7,21 122,04±5,68** 112,05±6,30*

Лімфоцити

ТБК-активні продукти 93,65±6,70 149,8±10,82* 120,80±8,16* 89,90±6,25

Гідропероксиди ліпідів 0,073±0,005 0,096±0,014 0,134±0,012** 0,180±0,014*

Примітка: вірогідність різниць у показниках між контрольною і дослідною групами тварин. 
* р < 0,05; ** р<0,01.

Рис. 1. Активність ензимів антиоксидантної системи та вміст ТБК-активних продуктів  
у нейтрофільних гранулоцитах щурів, яким уводили Pb(CH

3
COO)

2
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захисту у лізаті лімфоцитів змінювалися 
по-іншому, а саме: активність глутатіон-
пероксидази зростала впродовж усього 
експерименту, тоді як активність глута-
тіонредуктази збільшувалася на 7-му і 
14-ту добу введення тваринам катіонів 
Pb2+, відповідно, в 1,8 і 1,6 разу (р<0,05). 
При цьому слід зазначити, що зростання 
активності глутатіонпероксидази в лім-
фоцитах супроводжувалося збільшенням 

концентрації гідропероксидів ліпідів, які  
є субстратами цього ензиму.  Істотно змі-
нювалась і активність каталази, яка під-
вищувалася в 2,8 разу (р<0,05) на 7-му 
добу досліджень і в 1,9 разу (р<0,05) на 
14-ту добу введення токсиканта (табл. 3, 
рис. 2). 

Отже, тривале надходження до організ-
му тварин катіонів Свинцю призводило 
до активації процесів ПОЛ у лейкоцитах 
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крові. Це виявлялося у збільшенні вмісту 
ТБК-активних продуктів у нейтрофільних 
гранулоцитах у період від 14-ї до 28-ї доби 
експерименту, лімфоцитах — на 7-му добу 
досліджень. Крім того, від 14-ї до 28-ї доби 
введення Pb2+ у лімфоцитах тварин збіль-
шувався вміст гідропероксидів ліпідів. 

Що стосується зміни активності ензи-
мів антиоксидантної системи лейкоцитів 
на надходження до організму катіонів 
Свинцю, то від 7-ї до 14-ї доби експери-
менту активність СОД пригнічувалась як 
у нейтрофільних гранулоцитах, так і лім-
фоцитах крові щурів. Активність катала-
зи змінювалась однонаправлено в обох 
досліджуваних популяціях лейкоцитів, 
виявляючи тенденцію до зростання від 
7-ї до 14-ї доби і різкого інгібування  на 
28-му добу введення катіонів Свинцю. 
Виявлено різну динаміку активності 
ензимів — глутатіонпероксидази і глу-
татіонредуктази: у нейтрофільних гра-

нулоцитах вона пригнічувалась, а в лім- 
фоцитах — зростала. 

Отримані результати можуть бути 
пов’язані з тим, що за впливу катіонів 
Свинцю активність NADPH-оксидази 
збільшується, внаслідок чого у нейтро-
фільних гранулоцитах відбувається 
гіперпродукція супероксидного радика-
ла [13]. Виявлена інтенсифікація проце-
сів ПОЛ у нейтрофільних гранулоцитах 
за впливу Свинцю призводить до швид-
кого виснаження резервів системи анти-
оксидантного захисту клітин, зокрема, 
зниження активності СОД, глутатіонпе-
роксидази, глутатіонредуктази, катала-
зи. Лімфоцити за умов тривалого надхо-
дження катіонів Свинцю, вірогідно, акти-
вують внутрішньоклітинні адаптаційні 
системи, пов’язані з процесами синтезу 
металотіонеїнів, що сприяє збільшенню 
активності ензимів, які каталізують про-
цес детоксикації утвореного в СОД гідро-

Таблиця 3

Активність ензимів антиоксидантної системи в лімфоцитах щурів,  
яким уводили ацетат свинцю (М±m, n=10)

Показник Контроль 
Введення Pb(CH3COO)2, доба

7-ма 14-та 28-ма
СОД (ум. од./хв на 1 мг білка) 1,29±0,07 0,65±0,05* 0,89±0,062* 1,20±0,09

Каталаза (нг Н
2
О

2
/хв × 1 мг білка) 16,30±1,12 45,31±3,61* 31,0±2,10* 18,25±1,34

Глутатіонпероксидаза,  
нмоль глутатіону/хв на 1 мг білка 

126,8±6,76 224,00±14,71* 200,3±16,2* 163,5±11,80*

Глутатіонредуктаза, нмоль 
NADPH/хв на 1 мг білка

4,96±0,32 5,72±0,48 6,51±0,44* 3,87±0,36

Примітка: * р < 0,05.
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Рис. 2. Активність ензимів антиоксидантної системи і вміст продуктів ПОЛ у лімфоцитах щурів, 
яким уводили Pb(CH

3
COO)

2
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гену пероксиду (глутатіонпероксидаза, 
глутатіонредуктаза, каталаза) [16]. 

Висновки
Тривале введення Свинцю у дозі 3 мг/кг  

маси призводило до активації процесів 
ПОЛ  у нейтрофільних гранулоцитах 
і  лімфоцитах крові тварин, при цьому 
активність СОД в обох досліджуваних 
популяціях лейкоцитів знижувалася, в 

той час як активність каталази одно-
направлено зростала на 7-му та 14-ту 
добу і знижувалася на 28-му добу введе-
ня Pb(CH

3
COO)

2
.

Глутатіонпероксидазна та глутатіонре-
дуктазна активність характеризувалася 
тенденцією до зростання в лімфоцитах 
упродовж експерименту та зниженням 
активності  на 7-му та 14-ту добу дослі-
дження в нейтрофільних гранулоцитах.
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Процеси перок-
сидного окиснен-
ня ліпідів та стан 
антиоксидантної 
системи лейкоцитів 
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В статье представлены результаты 
исследований влияния катионов 
Свинца (в условиях длительного вве-
дения в форме Pb(CH3COO)2 в дозе  
3 мг/кг массы) на интенсивность процес-
сов пероксидного окисления липидов  
и состояние антиоксидантной системы 
в лейкоцитах белых крыс. Установлено, 
что на протяжении 28-суточного 
экспериментального периода суще-
ственно увеличивалась концентрация 
конечных ТБК-активных продуктов 
пероксидного окисления липидов в 
лимфоцитах и нейтрофильных грану-
лоцитах животных. Активность фер-
ментов-антиоксидантов в лейкоцитах  
изменялась неоднозначно, а именно: 
глутатионпероксидазная и глутатионре-
дуктазная   в лимфоцитах увеличива-
лась, а в нейтрофильных гранулоцитах  
подавлялась, в то время как активность 
супероксиддисмутазы снижалась в 
обоих типах клеток.

Ключевые слова: тяжелые метал-
лы, Свинец, лейкоциты, лимфоциты, 
нейтрофильные гранулоциты, антиок-
сидантная система.

У статті подано результати дослі-
джень впливу катіонів Свинцю (за 
умов тривалого введення у формі 
Pb(CH3COO)2 у дозі 3 мг/кг маси) на 
інтенсивність процесів пероксидного 
окиснення ліпідів та стан антиоксидант-
ної системи в лейкоцитах білих щурів. 
Установлено, що  протягом 28-добо-
вого експериментального періоду 
під впливом катіонів Свинцю істотно 
збільшувалася концентрація кінцевих 
ТБК-активних продуктів пероксид-
ного окиснення ліпідів у лімфоцитах  
і нейтрофільних гранулоцитах тварин.  
Активність ферментів-антиоксидантів 
у лейкоцитах змінювалася неодноз-
начно, а саме: глутатіонпероксидазна 
і глутатіонредуктазна в лімфоцитах 
зростала, а в нейтрофільних гранулоци-
тах  пригнічувалась, тоді як активність 
супероксиддисмутази знижувалася  
в обох типах клітин. 

Ключові слова: важкі метали, 
Свинець, лейкоцити, лімфоцити, ней-
трофільні гранулоцити, антиоксидантна 
система. 

The results of studies of the effect of 
lead cation (in conditions of prolonged 
administration of Pb(CH3COO)2 in the 
doze of 3 mg/kg) on the intensity of lipid 
peroxidation processes and state of anti-
oxidant system in leukocytes of albino rats 
are presented. It is established that in the 
28-day trial period, significantly increased 
the concentration of the end TBA-active 
products of lipid peroxidation in lympho-
cytes and neutrophilic granulocytes of 
animals. Antioxidant enzyme activity in 
leukocytes varied ambiguously, namely: 
glutathione peroxidase and glutathione 
redutase activities increased in lympho-
cytes, but in neutrophilic granulocytes 
was inhibited, whereas the SOD activity 
decreased in both cell types.

Key words: heavy metals, lead, white 
blood cells, lymphocytes, neutrophilic 
granulocytes, antioxidant system.


