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В статті розглянуто вплив суспензій «Карболайну» та лігніну гідролізного на функціонування цик-
лу оксиду азоту в слизовій оболонці шлунка щурів за умов поєднаної нітратно-фторидної інтокси-
кації. Досліди проведено на 53 статевозрілих щурах лінії «Вістар». Для моделювання нітратно-
фторидної інтоксикації тваринам внутрішньошлунково вводили розчини нітрату та фториду на-
трію в дозі 500 мг/кг та 10 мг/кг відповідно. Для оцінки функціонального стану циклу оксиду азоту 
визначали загальну активність NO-синтаз, аргіназ, нітрат-нітритредуктаз, вміст нітритів та 
пероксинітриту. Встановлено, що суспензія сорбенту «Карболайн» більш ефективна для корекції 
змін в функціонуванні циклу оксиду азоту в слизовій оболонці шлунка щурів, викликаних фторидним 
компонентом нітратно-фторидної інтоксикації. Суспензія лігніну гідролізного більш ефективна 
для корекції змін в функціонуванні циклу оксиду азоту в слизовій оболонці шлунка щурів, викликаних 
нітратним компонентом нітратно-фторидної інтоксикації. Суспензія сорбенту «Карболайн» більш 
ефективна для попередження накопичення нітрит-іонів в організмі в умовах нітратно-фторидної 
інтоксикації. 
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Вступ  
Вплив екзогенних донаторів оксиду азоту 

(NO) на організм людини та ссавців не є одно-
значним, оскільки можлива як позитивна дія ор-
ганічних та неорганічних нітратів, так і негатив-
ний вплив на функціональний стан органів та 
систем. Використання нітратів у якості добрив в 
сільському господарстві створює умови, за яких 
можливе надмірне надходження нітратів до ор-
ганізму з їжею та водою. Створення ліків, що є 
донаторами NO, та їх застосування на фоні 
надмірної кількості нітратів в їжі та воді створює 
умови для інтоксикації організму нітратами [6].  

В деяких регіонах України, окрім нітратної за-
брудненості, існує проблема надмірної кількості 
фтору у ґрунтових водах. До таких регіонів від-
носиться Полтавська, Кіровоградська та Львів-
ська області. Також фториди можуть бути побіч-
ними продуктами деяких хімічних підприємств 
[1]. Тому не виключене одночасне потрапляння 
великої кількості нітратів та фторидів до органі-
зму разом із продуктами харчування та водою, 
лікарськими засобами.  

Для перетворення нітратів та нітритів в NO 
необхідна участь нітрат і нітритредуктазних сис-
тем організму, яким для повноцінного функціо-
нування необхідна гіпоксія, що може бути забез-
печена іонами фтору [5]. В нашій попередній ро-

боті було встановлено, що фториди здатні акти-
вувати нітрит редуктази та NO-синтази (NOS), 
змінюючи таким чином фізіологічне функціону-
вання циклу NO. Було також встановлено, що 
оптимальні умови для функціонування нітрат-
нітрит редуктазних систем в слизовій оболонці 
шлунка створює саме поєднання високих доз ні-
тратів та фторидів. Зростання за цих умов рівня 
пероксинітриту може свідчити про посилення 
процесів пероксидації [2]. Тому необхідними є 
засоби для лікування та профілактики змін в 
функціонуванні циклу NO. Ефективним засобом 
для корекції змін, викликаних надлишковим над-
ходженням нітратів та фторидів може стати ен-
теросорбція. 

Метою даної роботи було порівняння впливу 
суспензії лігніну гідролізного та «Карболайну» на 
функціонування циклу оксиду азоту в слизовій 
оболонці шлунка щурів за умов нітратно-
фторидної інтоксикації. 

Матеріали та методи 
Досліди проведено на 53 статевозрілих щу-

рах обох статей лінії «Вістар». Хронічну нітрат-
но-фторидну інтоксикацію відтворювали шляхом 
внутрішньо-шлункового введення розчинів ніт-
рату та фториду натрію із розрахунку 500 мг/кг 
нітрату натрію та 10 мг/кг фториду натрію протя-
гом 30 днів. Суспензію лігніну гідролізного та 
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препарату на основі активованого вугілля («Кар-
болайн») на поліетиленоксиді 400 (ПЕО-400) 
вводили  внутрішньошлунково на фоні моделю-
вання хронічної інтоксикації із розрахунку 100 
мг/кг діючої речовини. Тварини були розподілені 
на 4 групи: перша – інтактні (10 тварин), друга – 
група тварин, на яких відтворювали хронічну ні-
тратно-фторидну інтоксикацію протягом 30 днів 
(15 тварин), третя – група, якій вводили суспен-
зію лігніну гідролізного на фоні моделювання 
хронічної нітратно-фторидної інтоксикації (15 
тварин), четверта отримувала суспензію «Кар-
болайну» на фоні хронічної нітратно-фторидної 
інтоксикації (13 тварин). Виведення тварин із 
експерименту проводилось шляхом забору крові 
із правого передсердя під тіопенталовим нарко-
зом. Всі маніпуляції із лабораторними тварина-
ми проводились згідно «Європейської конвенції 
про захист хребетних тварин, що використову-
ються для дослідних та інших наукових цілей».  

Загальну активність  NOS визначали за при-
ростом нітритів після 30 хвилинної інкубації при 
t=370С в середовищі, що містить субстрат реак-
ції – 0,3 мл 320 mM водного розчину L-аргініну та 
індуктор у вигляді 0,1 мл 1 mM водного розчину 
НАДФН. Вміст нітритів визначали спектрофото-
метрично по кількості азобарвників, утворених із 
реактивом Грісса-Ілосвая [4]. Активність нітрит-
редуктаз визначали по зменшенню вмісту нітри-
тів після 60 хвилинної інкубації у середовищі, що 
містить донатор електронів у вигляді 0,1 мл вод-
ного розчину НАДН концентрацією 1мг/мл та 1 
мл фосфатного буферного розчину (рН=7,0). Ак-
тивність нітратредуктаз визначали шляхом ви-
значення вмісту нітритів, отриманих шляхом від-
новлення нітратів 0,55% водним розчином гідра-
зину сульфату, до та після 60 хвилинної інкуба-
ції в 1 мл фосфатного буферного розчину 
(рН=7,0), що містить 0,1 мл розчину НАДН кон-
центрацією 1мг/мл [4]. 

Загальну активність аргіназ визначали за 
приростом концентрації L-орнітину після 20 го-
динної інкубації в 0,5 мл фосфатного буферного 

розчину (рН=7,0), що містить 0,3 мл 24 mM вод-
ного розчину L-аргініну. Концентрацію L-орнітину 
визначали за кольоровою реакцією з реактивом 
Chinard [4]. 

Вміст пероксинітритів лужних та лужноземе-
льних металів визначали шляхом додавання до 
0,1 мл гомогенату слизової оболонки шлунка, 
розчиненого в 3,9 мл фосфатного буферного 
розчину (рН=7,0), 1мл 5% розчину йодиду калію. 
Після центрифугування протягом 10 хв (1000 g), 
спектрофотометрично визначали вміст атомар-
ного йоду на довжині хвилі 355 нм [4]. Всі біохі-
мічні дослідження проводились на спектрофо-
тометрі Ulab 101. 

Отримані результати піддавались статистич-
ній обробці з використанням тесту Шапіро-Вілка 
на нормальність дисперсій. Далі використовува-
вся параметричний метод дисперсійного аналізу 
ANOVA, з послідуючим порівнянням груп за ме-
тодом Геймса-Ховела. Для уникнення феномену 
множинних порівнянь була використана поправ-
ка за Данн-Сідаком. Різницю вважали статисти-
чно значущою при p<0,05. 

Результати та їх обговорення 
Після 30-денного введення щурам водних 

розчинів 500 мг/кг нітрату натрію та 10 мг/кг 
фториду натрію загальна активність  NOS зрос-
тає на 19% при порівнянні із інтактними твари-
нами. Застосування за цих умов суспензії сор-
бенту «Карболайн» знижує активність NOS на 
31% у порівнянні із групою поєднаної інтоксика-
ції. Суспензія лігніну гідролізного підвищує акти-
вність NOS на 24%. Протилежність ефектів сор-
бенту «Карболайн» та лігніну на загальну актив-
ність NOS може бути пов’язана із неоднаковою 
здатністю цих сорбентів поглинати іони фтору та 
нітрат-іонів. За даними наших попередніх робіт 
зростання активності NOS підчас поєднаної інто-
ксикації пов’язане із впливом іонів фтору, оскіль-
ки нітрати мають тенденцію знижувати актив-
ність NOS [4].  

Таблиця 1  
Зміни в функціонуванні циклу оксиду азоту в слизовій оболонці шлунка щурів при нітратно-фторидній  

інтоксикації та застосуванні суспензій лігніну гідролізного та «Карболайну». 

 Інтактні тварини, 
n=10 

Поєднана нітратно-
фторидна інтоксикація, 

n=15 

Суспензія «Карболайну», за 
умов нітратно-фторидної інто-

ксикації, n=13 

Суспензія лігніну гідроліз-
ного за умов нітратно-
фторидної інтоксикації, 

n=15 
Загальна активність NOS, 
мкмоль/хв. на г білку 6,51±0,41 7,74±0,27* 5,34±0,25** 9,57±1,4**/# 

Загальна активність аргі-
наз, мкмоль/хв. на г білку 2,07±0,08 3,34±0,08* 5,02±0,47** 2,39±0,28**/# 

Загальна активність нітрат 
редуктаз,  мкмоль/хв. на г 
білку 

5,98±0,74 10,27±0,63* 12,14±0,87 7,18±1,07**/# 

Загальна активність нітрит 
редуктаз, мкмоль/хв. на г 
білку 

4,32±0,69 11,3±0,48* 7,86±0,68** 15,13±1,41**/# 

Вміст нітритів (NO2
-), 

нмоль/г 11,56±0,51 18,9±0,8* 3,28±0,28** 6,62±0,65**/# 

Пероксинітрит, мкмоль/г 0,88±0,06 1,48±0,059* 2,65±0,06** 1,71±0,11# 
* - p<0,05 відносно інтактних тварин. 
** - p<0,05 відносно поєднаної інтоксикації. 
# - p<0,05 відносно групи «Карболайну». 
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Хронічна нітратно-фторидна інтоксикація збі-
льшує активність нітратредуктаз на 72% у порів-
нянні із інтактними тваринами. Суспензія сорбе-
нту «Карболайн» не впливає на активність ніт-
ратредуктаз. Суспензія лігніну гідролізного зни-
жує активність нітратредуктаз на 30%. Дані зміни 
можуть свідчити про кращу сорбційну здатність 
лігніну по відношенню до нітрат-іонів. Нітритре-
дуктазна активність зростає в умовах хронічної 
поєднаної інтоксикації в 1,61 рази. Суспензія со-
рбенту «Карболайн» знижує активність нітрит-
редуктаз на 32%. Оскільки при використанні да-
ного сорбенту активність NOS зменшується, а 
активність нітратредуктаз статистично значуще 
не змінюється, то зниження активності нітритре-
дуктаз може бути пов’язане із здатністю «Карбо-
лайну» поглинати нітрит-іони. Використання ліг-
ніну гідролізного збільшує активність нітритреду-
ктаз на 34% у порівнянні із хронічною нітратно-
фторидною інтоксикацією та на 97% при порів-
нянні із групою, що отримували суспензію сор-
бенту «Карболайн». Дані зміни можуть бути 
пов’язані, з одного боку, із меншою здатністю до 
поглинання нітрит-іонів лігніном, з іншого - зі збі-
льшеною активністю NOS, яка може слугувати 
джерелом нітрит-іонів. Нітратредуктази не мо-
жуть слугувати джерелом нітрит-іонів за умов 
використання суспензії лігніну, оскільки їх актив-
ність є зниженою.  

Концентрація нітрит-іонів при моделюванні 
хронічної поєднаної інтоксикації нітратом та 
фторидом натрію зростає на 63%. Використання 
суспензії сорбенту «Карболайн» знижує вміст ні-
тритів в 5,8 разів, а суспензії лігніну – в 2,85 ра-
зів. При порівнянні концентрації нітритів за умов 
використання лігніну та сорбенту «Карболайн» 
було встановлено, що концентрація нітритів у 
слизовій оболонці щурів групи сорбенту «Карбо-
лайн» у 2,02 рази нижча. Нижча концентрація ні-
тритів пояснюється нижчою активністю NOS та 
нітритредуктаз у цій групі, також слід зазначити 
можливість сорбенту «Карболайн» безпосеред-
ньо поглинати нітрит-іони.  

Активність аргіназ при нітратно-фторидній ін-
токсикації зростає на 61%. Аргінази каталізують 
перетворення L-аргініну в L-орнітин і в подаль-
шому в поліаміни (путресцин, спермідин). Зрос-
тання їх активності при одночасному збільшенні 
активності NOS може бути компенсаторною реа-
кцією на ушкодження тканин. Суспензія сорбен-
ту «Карболайн» збільшує активність аргіназ на 
50%, що може бути пов’язане із вивільненням 
субстрату через зниження активності NOS.  Ліг-
нін гідролізний знижує активність аргіназ на 28%. 
Оскільки в умовах використання лігніну збільшу-
ється активність NOS, зниження активності аргі-

наз може бути пов’язане із конкуренцією за суб-
страт.  

Пероксинітрит лужних та лужно-земельних 
металів утворюється в результаті реакції перок-
синітритного аніона, утвореного із супероксидно-
го аніон-радикалу та оксиду азоту, з солями ме-
талів (Na+, K+, Ca2+). На відміну від своєї аніонної 
форми, пероксинітрити металів є більш стабіль-
ними метаболітами і мають здатність до спон-
танної ізомеризації в нітрити [3]. Хронічна нітра-
тно-фторидна інтоксикація збільшує вміст перо-
ксинітриту на 68% у порівнянні із інтактними 
тваринами. Використання суспензії сорбенту 
«Карболайн» збільшує вміст пероксинітриту в 
1,79 рази, а суспензії лігніну гідролізного досто-
вірно не впливає на вміст пероксинітриту. Пи-
тання, чи призводить накопичення пероксинітри-
тів металів до збільшення процесів ушкодження 
клітинних полімерів, потребує подальшого ви-
значення джерел формування пероксинітритно-
го пулу та продуктів деградації біологічних полі-
мерів.  

Висновки 
1. Суспензія сорбенту «Карболайн» більш 

ефективна для корекції змін в функціонуванні 
циклу оксиду азоту в слизовій оболонці шлунка 
щурів, викликаних фторидним компонентом ніт-
ратно-фторидної інтоксикації. 

2. Суспензія лігніну гідролізного більш ефек-
тивна для корекції змін в функціонуванні циклу 
оксиду азоту в слизовій оболонці шлунка щурів, 
викликаних нітратним компонентом нітратно-
фторидної інтоксикації. 

3. Суспензія сорбенту «Карболайн» більш 
ефективна для попередження накопичення ніт-
рит-іонів в організмі в умовах нітратно-
фторидної інтоксикації. 
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Реферат 
ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ КАРБОНОВЫХ СОРБЕНТОВ НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ЦИКЛА ОКСИДА АЗОТА В СЛИЗИСТОЙ 
ОБОЛОЧКЕ ЖЕЛУДКА КРЫС ПРИ СОЧЕТАННОЙ НИТРАТНО-ФТОРИДНОЙ ИНТОКСИКАЦИИ 
Акимов О.Е., Костенко В.А. 
Ключевые слова: нитрат натрия, фторид натрия, NO-синтаза, нитратредуктаза, нитритредуктаза. 

В статье рассмотрено влияние суспензий сорбента «Карболайн» и лигнина гидролизного на функ-
ционирование цикла оксида азота в слизистой оболочке желудка крыс при сочетанной нитратно-
фторидной интоксикации. Опыты проведены на 53 половозрелых крысах линии «Вистар». Для моде-
лирования нитратно-фторидной интоксикации внутрижелудочно вводили  растворы нитрата и фтори-
да натрия в дозе 500 мг / кг и 10 мг / кг соответственно. Для оценки функционального состояния цикла 
оксида азота определяли общую активность NO-синтаз, аргиназ, нитрат-нитритредуктаз, содержание 
нитритов и пероксинитрита. Установлено, что суспензия сорбента «Карболайн» более эффективна 
для коррекции изменений в функционировании цикла оксида азота в слизистой оболочке желудка 
крыс, вызванных фторидным компонентом нитратно-фторидной интоксикации. Суспензия лигнина 
гидролизного более эффективна для коррекции изменений в функционировании цикла оксида азота в 
слизистой оболочке желудка крыс, вызванных нитратным компонентом нитратно-фторидной интокси-
кации. Суспензия сорбента «Карболайн» более эффективна для предупреждения накопления нитрит-
ионов в организме в условиях нитратно-фторидной интоксикации. 

Summary 
INFLUENCE OF DIFFERENT CARBON-BASED SORBENTS ON FUNCTIONING OF NITRIC OXIDE CYCLE IN RATS GASTRIC 
MUCOSA UNDER COMBINED NITRATE-FLUORIDE INTOXICATION 
Akimov O.Ye., Kostenko V.O. 
Key words: sodium nitrate, sodium fluoride, NO-synthase, nitrate reductase, nitrite reductase. 

The article deals with the influence of the suspensions of the sorbent "Carboline" and hydrolytic lignin on 
the functioning of the cycle of nitric oxide in gastric mucosa of rats under combined nitrate-fluoride intoxica-
tion. Experiments were conducted on 53 adult rats of Wistar line. To simulate nitrate-fluoride intoxication so-
lutions of sodium nitrate and sodium fluoride were intragastrically administered in dose 500 mg / kg and 10 
mg / kg  respectively. To evaluate the functional state of the nitric oxide cycle the overall activity of NO-
synthases, arginases, nitrate-nitrite reductases, nitrite content and peroxynitrite were measured. It was found 
out that suspension of sorbent "Carboline" is more effective for correction of changes in the operation of nitric 
oxide cycle in rat gastric mucosa caused by fluoride component of nitrate-fluoride intoxication. Hydrolytic lig-
nin suspension is more effective for the correction of changes in the of nitric oxide cycle in rat gastric mucosa 
caused by nitrate component nitrate-fluoride intoxication. Suspension of sorbent "Carboline" is more effective 
for preventing the accumulation of nitrite ions in the body under nitrate-fluoride intoxication. 

.УДК 576.31:616-008.851-008.9:796.15 
Баскевич О.В., Попель С.Л., Газ Ю.Р., Собєтов Б.Г. 
ТИПОВІ ПОРУШЕННЯ ОРГАНІЗАЦІЇ МЕМБРАНИ ЕРИТРОЦИТІВ ПРИ 
ФІЗИЧНОМУ НАВАНТАЖЕННІ РІЗНОЇ ІНТЕНСИВНОСТІ В ПРОЦЕСІ 
РОЗВИТКУ ЗАГАЛЬНОЇ ВИТРИВАЛОСТІ ОРГАНІЗМУ 
Прикарпатський національний університет імені В. Стефаника, м. Івано-Франківськ 

У статті розглядаються загальні закономірності та особливості змін структури і функції мем-
брани еритроцитів при фізичному навантаженні різної інтенсивності. На підставі даних літерату-
ри і власних досліджень робляться висновки про існування типових молекулярних порушень мем-
брани еритроцитів при фізичних навантаженнях різної інтенсивності, які розвиваються при тре-
нуванні загальної витривалості. Передбачається, що універсальність реагування циркулюючого 
еритроцитарного пулу на різноманітні фізичні навантаження є еволюційно закріпленою реакцією і 
виявляється адаптаційною перебудовою мікрорельєфу і мікроелементного складу клітин перифе-
ричної крові. 
Ключові слова: еритроцит, мембрана, фізичне навантаження, витривалість. 
Дослідження проведені згідно плану науково-дослідної роботи кафедри теорії і методики фізичної культури і спорту Прикар-
патського національного університету імені В. Стефаника за темою «Структурний слід адаптації організму при гіпокінезії 
і фізичному навантаженні в онтогенезі», № держ. реєстрації 0111U000873. 

Витривалість організму – найважливіша фі-
зична якість, що виявляється в спортивній дія-
льності та у повсякденному житті людей [12]. 
Вона відображає загальний рівень працездатно-
сті людини. Будучи багатофункціональною влас-

тивістю людського організму, витривалість інтег-
рує в собі велику кількість процесів, що відбува-
ються на різних рівнях: від клітинного і до ціліс-
ного організму [15]. Однак, як показують резуль-
тати сучасних наукових досліджень, в переваж-


