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Дослiджено вплив рiзних анiонiв солей мiдi на бiохiмiчнi показники та функцiонування

антиоксидантної системи в тканинах щурiв. Показано, що введення солей мiдi з рiзним

анiонним складом в органiзм тварин впливає на кумуляцiю дослiджуваного елемента та

бiохiмiчнi показники, а також функцiонування антиоксидантної системи у тканинах

щурiв.

Загострення екологiчної ситуацiї обумовлює необхiднiсть вивчення механiзмiв адаптацiї жи-
вих органiзмiв до важких металiв як найнебезпечнiших забруднювачiв довкiлля. Мiдь по-
трапляє в навколишнє середовище в основному з вiдходами i стiчними водами пiдприємств,
а також широко використовується у сiльському господарствi як фунгiцид для боротьби iз
шкiдниками та захворюваннями рослин.

При надмiрному надходженнi сполук мiдi в органiзм можливе виникнення отруєнь,
оскiльки мiдi притаманнi вираженi кумулятивнi властивостi, при довготривалому надход-
женнi мiдi в органiзм небезпечними є хронiчнi iнтоксикацiї [1].

Важливу проблему становить дослiдження корекцiї порушень метаболiзму, що вияв-
ляються в клiтинах людини i тварин внаслiдок надходження в органiзм сполук цього важ-
кого металу. Вiдомо, що iони важких металiв, у тому числi й мiдi, активують процеси
утворення активних форм кисню в рiзних типах клiтин, провокуючи розвиток в органiзмi
оксидативного стресу. Мiдь i залiзо в живих органiзмах тiсно поєднанi. Мiдь слугує приско-
рювачем в окисних реакцiях клiтин, а також сприяє утворенню гемоглобiну, накопиченню
залiза про запас. Метаболiзм цинку був взаємозв’язаний iз залiзом i мiддю, в ферментах
цинк часто може замiщуватися мiддю [2].

Незважаючи на те, що в лiтературi є багато робiт, присвячених розкриттю механiзмiв не-
гативної дiї мiдi на органiзм, проте актуальним залишається питання щодо функцiональних
змiн та стану антиоксидантної системи у клiтинах рiзних органiв i тканин в умовах ком-
бiнованого впливу цих металiв впродовж тривалого часу [3–6]. Дослiдження щодо впливу
рiзних анiонiв солей важких металiв у лiтературi вiдображено епiзодично.

При проведеннi дослiдiв у лабораторних умовах з рiзними солями одного й того самого
металу виникає питання про вплив на бiохiмiчнi процеси не тiльки безпосередньо металу
(катiона), а й анiонної частини солi. Тому метою даної роботи було дослiдження впливу
рiзних анiонiв солей мiдi на бiохiмiчнi показники та функцiонування антиоксидантної сис-
теми в тканинах щурiв.

Дослiдження проводили на бiлих нелiнiйних щурах-самцях одного вiку, масою 180–200 г,
яких утримували за звичайних умов вiварiю. Було утворено чотири груп тварин: перша —
контроль, друга — тваринам перорально вводили розчин мiдi сульфату, третя — щурам
перорально вводили розчин мiдi нiтрат, четверта — тваринам перорально вводили розчин
мiдi хлорид. Iнтоксикацiю проводили в загальновстановлених дозах [7, 8] впродовж
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14 дiб, потiм щурiв декапiтували пiд ефiрним наркозом та вiдбирали кров i печiнку для
подальших дослiджень. Роботу проводили, згiдно з конвенцiєю Ради Європи щодо захисту
тварин, яких використовують у наукових цiлях. Вмiст металiв у тканинах (кров, печiнка)
визначали на атомно-абсорбцiйному спектрофотометрi С-115 пiсля спалювання зразкiв
у азотнiй кислотi. Визначали активнiсть: супероксиддисмутази (СОД, КФ 1.15.1.1) за [9];
каталази (КАТ, КФ 1.11.1.9) за [10]; глутатiонпероксидази (ГП, КФ 1.11.1.9) та глутатiон-
трансферази (ГТ, КФ 2.5.1.18) за [11, 12]. Вмiст вiдновленого глутатiону (GSH) визначали
методом, описаним у статтi [13]. Бiохiмiчний аналiз кровi (активнiсть лужної фосфатази
(ЛФ, КФ 3.1.3.1), аланiнамiнотрансферази (АлАТ, КФ 2.6.1.2), аспартатамiнотрансферази
(АсАТ, КФ 2.6.1.1), вмiст глюкози, загального бiлка, сечовини, креатинiну) проводили
за допомогою напiвавтоматичного бiохiмiчного аналiзатора Microlab 300 (Нiдерланди).
Експериментальнi данi обробляли статистично з використанням t-критерiю Стьюдента [14].
Статистичнi розрахунки проводили з використанням програми “Microsoft Excel 2007”.

Проведенi дослiди показали, що отруєння мiдi сульфатом, мiдi нiтратом та мiдi хлори-
дом призвело до збiльшення мiдi в усiх дослiджуваних тканинах. Так, у кровi (табл. 1)
концентрацiя мiдi збiльшилась в 1,6 раза при отруєннi сульфатом та в 2 рази — нiтратом
i хлоридом мiдi вiдносно контрольної групи тварин.

У тканинах печiнки вмiст мiдi збiльшився в 1,6 раза при отруєннi сульфатом i хлоридом
та в 1,7 раза — нiтратом мiдi вiдносно контрольної групи тварин.

Результати бiохiмiчних дослiджень сироватки кровi щурiв представленi в табл. 2.
Встановлено збiльшення вмiсту глюкози в 1,3 раза у тварин, iнтоксикованих солями мiдi

з рiзним анiонним складом, порiвняно з контрольною групою тварин. Вмiст загального бiлка
знизився на 17, 20 й 18% у щурiв, отруєних щурах iонами мiдi сульфатом, мiдi нiтратом

Таблиця 1. Вмiст мiдi в тканинах щурiв за умов iнтоксикацiї солями мiдi рiзного анiонного складу (M ±m,
n = 8)

Групи тварин
Вмiст мiдi, мг/кг

у кровi у печiнцi

Контроль 1,34± 0,15 2,82± 0,38
Iнтоксикованi:

мiдi сульфатом 2,17± 0,42∗ 4,43± 0,62∗

мiдi нiтратом 2,73± 0,57∗ 4,81± 0,73∗

мiдi хлоридом 2,56± 0,51∗ 4,62± 0,816∗

∗

p < 0,05 вiдносно iнтактних тварин.

Таблиця 2. Бiохiмiчнi показники кровi щурiв за умов iнтоксикацiї солями мiдi рiзного анiонного складу
(M ±m, n = 8)

Показники Контроль
Щури iнтоксикованi

CuSO4 Cu(NO3)2 CuCl2

Глюкоза, ммоль/л 6,04 ± 0,76 7,63± 0,71∗ 7,94 ± 0,65∗ 7,82 ± 0,69∗

Бiлок загальний, г/л 74,52 ± 2,88 61,74 ± 1,94∗ 59,42 ± 1,25∗ 60,81 ± 1,72∗

Сечовина, ммоль/л 6,23 ± 0,91 11,41 ± 1,32∗ 11,67 ± 1,71∗ 11,73 ± 1,92∗

Креатинiн, мкмоль/л 69,17 ± 6,23 102,30 ± 9,21∗ 104,85 ± 9,52∗ 103,28 ± 9,43∗

АлАТ, од./л 78,23 ± 7,26 133,10 ± 12,24∗ 135,23 ± 12,37∗ 134,40 ± 11,62∗

АсАТ, од./л 162,51 ± 13,92 254,23 ± 21,71∗ 257,18 ± 23,84∗ 255,71 ± 22,37∗

ЛФ, од./л 292,47 ± 28,11 536,21 ± 85,82∗ 541,32 ± 88,13∗ 538,46 ± 87,84∗

∗

p < 0,05 вiдносно контролю.
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i мiдi хлоридом вiдповiдно, щодо iнтактних щурiв. Збiльшився вмiст сечовини у 1,8 раза
у трьох дослiдних групах iнтоксикованих тварин вiдносно контролю. Рiвень креатинiну
збiльшився у 1,5 раза в усiх дослiдних групах тварин, порiвняно з групою контрольних
тварин.

При iнтоксикацiї iонами мiдi сульфатом активнiсть усiх дослiджуваних ферментiв кровi
зросла, а саме АлАТ у 1,7 раза, АсАТ — у 2,2, ЛФ — у 1,8 раза щодо контрольної групи
тварин. Разом з тим отруєння нiтратом мiдi призвело також до зростання ферментативної
активностi кровi, але це зростання було бiльшим, якщо порiвнювати отруєння з групою
щурiв, яка зазнала iнтоксикацiї iонами мiдi сульфатом та мiдi хлоридом. Результати дослiд-
жень активностi супероксиддисмутази та каталази щурiв зведено в табл. 3.

Iнтоксикацiя iонами мiдi з рiзним анiонним складом призводить до зниження актив-
ностi СОД i КАТ у дослiджуваних тканинах щурiв, найбiльше зниження встановлено при
iнтоксикацiї iонами мiдi азотнокислої. Результати дослiджень активностi глутатiонзалеж-
них ферментiв тканин щурiв демонструє табл. 4.

Встановлено, що iнтоксикацiя щурiв мiддю сiрчанокислою призводить до зниження
в кровi вмiсту GSH (у 1,3 раза) та зниження активностi ГП й ГТ (у 1,3 й 1,9 раза вiд-
повiдно). Показано, що iнтоксикацiя щурiв мiддю азотнокислою призводить до зниження
в кровi вмiсту GSH (у 1,5 раза) та зменшення активностi ГТ (у 2,2 раза), у той час як
активнiсть глутатiонпероксидази iстотно не змiнилася. Iнтоксикацiя щурiв мiдi хлоридом
призводить до зниження в кровi вмiсту GSH (у 1,7 раза) та зменшення активностi ГП й ГТ
(у 1,3 i 2,0 раза вiдповiдно) порiвняно з контролем.

Таблиця 3. Активнiсть супероксиддисмутази та каталази в тканинах щурiв при дiї iонiв мiдi з рiзним
анiонним складом (M ±m, n = 8)

Групи тварин
Кров Печiнка

СОД, ум. од. КАТ, мкмоль/(л · хв) СОД, ум. од. КАТ, мкмоль/(мг · хв)

Контроль 0,83± 0,05 11,23 ± 1,14 2,83± 0,32 0,18± 0,03
Iнтоксикованi:

CuSO4 0,68± 0,02 10,12 ± 0,93 2,68± 0,17 0,12± 0,02∗

Cu(NO3)2 0,64± 0,03 9,14 ± 0,81 2,03± 0,12 0,10± 0,01∗

CuCl2 0,66± 0,02∗ 9,82 ± 0,63∗ 2,29± 0,15∗ 0,11± 0,02∗

∗

p 6 0,05 вiдносно контролю.

Таблиця 4. Вмiст глутатiону та активнiсть глутатiонпероксидази i глутатiонтрансферази в тканинах щурiв
при дiї iонiв мiдi з рiзним анiонним складом (M ±m, n = 8)

Показник

Групи тварин

Контроль
iнтоксикованi

CuSO4 Cu(NO3)2 CuCl2

Кров

GSH, ммоль/л 0,38± 0,04 0,29± 0,03∗ 0,26 ± 0,02∗ 0,22± 0,02∗

ГП, ммоль/(хв · л) 0,27± 0,12 0,21± 0,11∗ 0,24 ± 0,01 0,21± 0,01∗

ГТ, ммоль/(хв · л) 68,03 ± 4,71 35,72 ± 3,68∗ 30,81 ± 3,05∗ 33,44 ± 3,42∗

Печiнка

GSH, мкмоль/мг бiлка 0,80± 0,04 0,67± 0,05∗ 0,51 ± 0,02∗ 0,62± 0,03∗

ГП, мкмоль/(хв · мг бiлка) 0,37± 0,02 0,34± 0,03 0,31 ± 0,02 0,32± 0,02
ГТ, мкмоль/(хв · мг бiлка) 0,48± 0,05 0,46± 0,07 0,42 ± 0,03 0,45± 0,06

∗Данi вiрогiднi (p 6 0,05) у порiвняннi з iнтактними щурами.
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Iнтоксикацiя щурiв мiдi сульфатом призводить до зниження у печiнцi вмiсту GSH —
у 1,2 раза порiвняно з контрольними тваринами (див. табл. 4).

У печiнцi отруєння щурiв iонами мiдi нiтратом i мiдi хлоридом призводить до зни-
ження вмiсту GSH — у 1,6 раза й 1,3 раза вiдповiдно порiвняно з контрольними щурами.
Разом з тим активнiсть глутатiопероксидази i глутатiотрансферази у всiх дослiдних групах
залишалась без помiтних змiн.

Таким чином, в результатi проведених дослiджень вперше показано, що введення солей
мiдi з рiзним анiонним складом в органiзм тварин впливає на кумуляцiю дослiджуваного
елемента та бiохiмiчнi показники, а також функцiонування антиоксидантної системи в тка-
нинах щурiв.
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Б.А. Цудзевич, И. В. Калинин

Влияние солей меди на функционирование антиоксидантной

системы в тканях крыс

Исследовано влияние различных анионов солей меди на биохимические показатели и функ-

ционирования антиоксидантной системы в тканях крыс. Показано, что введение солей ме-

ди с различным анионным составом в организм животных влияет на кумуляции исследуе-

мого элемента и биохимические показатели, а также функционирование антиоксидантной

системы в тканях крыс.
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B.A. Tsudzevich, I. V. Kalinin

Influence of copper salts on the functioning of the antioxidant system in

rat tissues

The effect of various anions of copper salts on biochemical data and functioning of the antioxi-

dant system in rat tissues is studied. The introduction of copper salts with different anions to the

organism of animals affects the element cumulation and biochemical parameters, as well as the

functioning of the antioxidant system in rat tissues.
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