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Вивчали вплив 30-добового фракціонованого рентгенівського випромінення за сумарних доз 0,3, 0,6, 0,9 та 
1,2 Гр на антиоксидантну систему печінки щурів. Супероксиддисмутазна, каталазна та глутатіонпероксидазна 
активності гомогенату печінки знижувалися в усіх дослідних групах по закінченні курсу опромінення (1-ша 
доба) з наступною нормалізацією до 30-ї доби. Вміст відновленого глутатіону по закінченні опромінення змі-
нювався різноспрямовано до 10-ї доби, а на 30-ту добу досягав максимальних значень. 

 
Одне з провідних місць у забезпеченні проце-

сів функціонування живого організму належить 
системі антиоксидантного захисту, що здійснює 
контроль над рівнем вільних радикалів, що утво-
рюються за участю активних форм кисню. Віль-
норадикальні процеси відіграють значну роль у 
функціонуванні біологічних систем за норми. 
Так, пероксид водню бере участь у складному 
комплексі реакцій регулювання клітинного мета-
болізму, а незначне збільшення концентрації О2, 
Н2О2 може стимулювати проліферацію клітин та 
інші клітинні функції. Активація перекисних 
процесів відіграє провідну роль в ушкодженні, 
клітин, а накопичення їх продуктів і високоток-
сичних супероксидних аніонів призводить до 
значних біохімічних та біофізичних порушень в 
організмі та підвищення ендотоксикозу, що по-
силює негативний перебіг патологічного проце-
су. Унаслідок дії вільних радикалів відбуваються 
незворотні модифікації нуклеїнових кислот, оки-
слювальна модифікація білків, ініціюються реак-
ції окиснення ненасичених жирних кислот, якісні 
та кількісні зміни фосфоліпідів, значна кількість 
яких міститься в клітинах печінки. За фізіологіч-
ної норми є певні співвідношення окремих фер-
ментів антиоксидантної системи (АОС), що за-
безпечують стаціонарну концетрацію активних 
форм кисню, вільних радикалів, і одночасний 
захист клітин та клітинних структур від їх нега-
тивного впливу [1]. 

У детоксикації ендогенних токсинів, радіото-
ксинів, інактивації надлишку вільних радикалів 
істотне значення відіграє печінка. Дія ксенобіо-
тиків, як і ендогенних токсинів, супроводжується 
пошкодженням молекулярної організації мем-
бран гепатоцитів і функціонування мембра-
нозв’язаних ферментів. За дії радіації в низьких 
дозах можливі порушення у збалансованості 
АОС, що призводить до неконтрольованого пе-
ребігу перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ).  

Мета роботи: вивчити особливості впливу 
фракціонованого рентгенівського опромінення за 

різних доз на стан антиоксидантної системи пе-
чінки в різні терміни після його дії. 

 
Матеріали та методи 

 
Дослідження проводили на 126 білих неліній-

них щурах-самцях масою 120 - 150 г, яких утри-
мували на звичайному харчовому раціоні віварію. 
Фракціоноване тотальне рентгенівське опромі-
нення здійснювали впродовж 30 діб з інтервалом 
24 год на рентгенівський діагностичній установці 
12 П6. Потужність дози 0,258 мКл/с-1, напруга 
90 кВ, сила струму 40 мА, алюмінієвий фільтр, 
шкірно-фокусна відстань 48 см. Сумарні дози 
0,3 Гр (щоденна доза 0,258 мКл/кг-1) (група 1), 
0,6 Гр (щоденна доза 0,516 мКл/кг-1), (група 2), 
0,9 Гр (щоденна доза 0,774 мКл/кг-1) (група 3) та 
1,2 Гр (щоденна доза 1,032 мКл/кг-1) (група 4) від-
повідно. Декапітацію щурів проводили через од-
ну, 10, 20 і 30 діб по закінченні курсу опромінен-
ня. У гомогенаті печінки визначали вміст віднов-
леного глутатіону (GSN) (2), глутатіонпероксида-
зи (ГПО) (3), активність супероксиддисмутази 
(СОД) (4) та каталази (КТ) (5). Результати дослі-
джень обробляли за критерієм Ст’юдента (6). 

 
Результати досліджень та їх обговорення 

 
За дії радіації інтенсивність утворення супе-

роксидного аніон-радикалу, який на відміну від 
ОН-радикалу має триваліший час існування, мо-
же зростати як за рахунок розбалансування фер-
ментативних процесів, так і внаслідок його неен-
зиматичного (наприклад, індукованого рентге-
нівським або гамма-випромінюванням, інкорпо-
рованими радіонуклідами, тощо) утворення[7]. У 
відносно невеликих концентраціях він ефективно 
дисмутується супероксиддисмутазою, фермен-
том, що каталізує дисмутацію радикалів і пере-
творення їх у менш реакційноздатні молекули 
перекису водню та триплетного кисню, знижую-
чи тим самим рівень О2 на кілька порядків. У ге-
патоцитах мідьвмісна СОД знаходиться в цито-
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золі та міжмембранному просторі мітохондрій, а 
цинквмісна - у матриксі мітохондрій [8]. 

Результати наших досліджень показали, що 
по закінченні опромінення (1-ша доба) суперок-
сиддисмутазна активність гомогенату печінки 
знижувалась у всіх дослідних групах тварин 
(рис. 1). Через 10 діб спостерігалось збільшення 
її активності до значень контролю у групах 1 і 2, 
тоді як у групі 3 вона незначно перевищувала їх 
показники. У групі 4 активність СОД хоча й зро-
стала, але залишалась нижчою за контрольні по-
казники (81 %). Максимальна супероксиддисму-
тазна активність спостерігалась у всіх групах 
через 20 діб (160, 128, 124 і 142 %). Найбільшою 
вона була в групі 1 (160 %). 

 

 

Рис. 1. Динаміка активності СОД у печінці по закін-
ченні 30-добового фракціонованого рентгенівського 
опромінення щурів у різних сумарних дозах (% від 
контролю); * - вірогідна різниця відносно контролю 
(p < 0,05). 

 

Подальше знешкодження перекису водню 
здійснюється каталазою або пероксидазами різ-
ної субстратної специфічності. Каталаза – хро-
мопротеїд, що складається із чотирьох субоди-
ниць, у кожній з яких міститься по одній групі 
гему з тривалентним залізом, прискорює реакції 
двох типів: каталазну та пероксидазну. Найбіль-
ша активність каталази в гепатоцитах. У перок-
сисомах останніх фермент становить до 40 % 
наявного білка [8, 9].  

Каталазна активність гомогенату печінки 
(рис. 2)  по закінченні курсу опромінення (1-ша 
доба) вірогідно знижувалась в усіх дослідних 
групах (16, 15, 22 і 31 % відповідно). Через 10 діб 
її активність залишалась зниженою у групах 1, 3 
і 4 (82, 71 і 81 % відповідно). На 20-ту і 30-ту до-
би вона майже не відрізнялась від контролю, 
крім групи 1, де була збільшеною.  

Зменшення активності СОД при зростанні ак-
тивності каталази може бути пов,язане як із без-

посереднім ушкодженням молекули ферменту, 
особливо його активного центра, так і зі значним 
підвищенням концентрації Н2О2 як його інгібіто-
ра. У таких умовах зростання активності катала-
зи недостатньо для знешкодження залишку Н2О2 
[10, 11]. 

 

 

Рис. 2. Динаміка активності каталази в печінці по за-
кінченні 30-добового фракціонованого рентгенівсько-
го опромінення щурів у різних сумарних дозах 
(% від контролю). 

 
Регуляторний вплив на активність СОД має 

глутатіон та інші SH-вмісні сполуки, зміна вміс-
ту яких характерна для дії іонізуючої радіації в 
малих дозах. 

Суттєву роль у забезпеченні антиоксидантно-
го захисту відіграє ГПО – селен-вмісний білок, 
що каталізує реакцію відновлення гідроперекисів 
за допомогою відновленого глутатіону. На цито-
плазму клітини припадає 2/3 активності ГПО, на 
мітохондрії – 1/3. У гепатоциті фермент локалі-
зований переважно в періпортальних клітинах 
[8], а за нестачі її активності та наявності іонів 
змінної валентності ліпоперекисів можуть утво-
рюватись нові вільні радикали, унаслідок чого 
відбувається продовження й розгалуження лан-
цюгових процесів ПОЛ [12, 13]. 

По закінченні курсу опромінення (1-ша доба) 
вміст ГПО (рис. 3) зменшився в усіх дослідних 
групах на 19, 12, 23 і 21 % відповідно. Через 
10 діб він не відрізнявся від контролю  лише в 
групі 1 і залишався зменшеним в інших групах. 
Через 20 діб вміст ГПО залишався зниженим у 
групі 3 і не відрізнявся від контрольних показни-
ків у групах 1 і 2 тварин і був збільшеним у групі 
4. Збільшення вмісту ГПО спостерігалось через 
30 діб у групах 1 і 3. В інших групах вміст ГПО 
коливався близько до значень контролю.  

Аналогічні зміни активності СОД, каталази та 
ГПО в ентероцитах тонкого кишечника за рент-
генівського опромінення в щоденній дозі 0,01 Гр 
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упродовж 30 діб відмічали в [14]. Різноспрямо-
вані зміни активності глутатіонзалежної системи 
в органах і крові щурів спостерігались також за 
тривалого рентгенівського опромінення за доз 
більше 1 сГр/добу [15]. 

 

 

Рис. 3. Динаміка активності ГПО печінки по закін-
ченні 30-добового фракціонованого рентгенівського 
опромінення щурів у різних сумарних дозах (% від 
контролю). 

 
У захисті клітин від гідроксил-радикала, що 

утворюється в реакції Фентона або внаслідок ра-
діолізу води під впливом іонізуючого випромі-
нення, провідна роль належить SH-сполукам, 
зокрема відновленому глутатіону, який є інгібі-
тором активних кисневих метаболітів і стабіліза-
тором мембран [16, 17]. 

30-добове рентгенівське опромінення тва-
рин у дозі 0,3 Гр (група 1) не призвело до змін 
у вмісті відновленого глутатіону в печінці щу-
рів по закінченні опромінення (1-ша доба) і 
через 10 діб (рис. 4). У групі 2 по закінченні 
опромінення (1-ша доба) вміст глутатіону від-
новленого недостовірно знижувався і досягав 
мінімальних значень на 10-ту добу. Най-
меншим він був у групі 3 по закінченні курсу 
опромінення (46 %). По закінченні опромінен-
ня для групи 4 характерним було збільшення 
його вмісту на 23 %, з подальшим зменшенням 
на 10-ту добу майже до контрольних показни-
ків (107 %). Зниження вмісту відновленого 
глутатіону за фракціонованого опромінення в 
низьких дозах у всіх органах тварин виявлено 
В. І. Федоровим. [18]. Збільшення вмісту від-
новленого глутатіону в гомогенаті печінки че-
рез 20 діб спостерігалось у всіх групах (145, 
120, 131 і 154 % відповідно) з досягненням ма-
ксимальних значень на 30-ту добу (156, 187, 
174 і 174 % відповідно). 

 

Рис. 4. Динаміка вмісту відновленого глутатіону у 
печінці по закінченні 30-добового фракціонованого 
рентгенівського опромінення щурів у різних сумар-
них дозах (% від контролю); * - вірогідна різниця від-
носно контролю (p < 0,05). 

 
Існує думка, що взаємодія відновленого глу-

татіону з радикалами ефективна лише за умов 
видалення О2-. Саме тому глутатіон утворює із 
СОД своєрідну антиоксидантну систему, інакше 
розвиваються реакції з утворенням пероксиду 
водню і реакційних тіолових радикалів. Віднов-
лені тіоли всередині клітини є захисниками, а 
поза клітиною – потенційно небезпечні, здатні 
генерувати активні кисневі метаболіти, індукува-
ти ПОЛ, викликати окисне руйнування пептид-
них зв’язків [19]. 

Таким чином, 30-добове фракціоноване опро-
мінення тварин рентгенівськими променями за 
сумарних доз 0,3, 0,6, 0,9 та 1,2 Гр зумовлює 
зменшення в усіх дослідних групах супероксида-
зної, каталазної та глютатіонпероксидазної акти-
вності гомогенату печінки по закінчені опромі-
нення (1-ша доба) з наступною нормалізацією до 
30-ї доби. Вміст глутатіону, відновленого в до-
сліджуваних групах на 1-шу добу, по закінченні 
експозиції змінювався різноспрямовано: змен-
шувався в групах 1, 2 та 3 і збільшувався в групі 
4. У подальшому, починаючи з 10-ї доби, у всіх 
групах тварин вміст відновленого глутатіону в 
печінці збільшувався і досягав максимальних 
значень на 30-ту добу. 

Сукупність представлених даних дозволяє 
зробити висновок, що тривала дія рентгенівсько-
го випромінення призводить у післярадіаційний 
період до суттєвих відхилень в АОС системі пе-
чінки щурів, ступінь і характер яких залежать від 
терміну впливу іонізуючого випромінення та йо-
го сумарної дози. Це має значення для функціо-
нування цілісного організму, який постійно за-
знає тривалого іонізуючого впливу. 
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ВЛИЯНИЕ  РЕНТГЕНОВСКОГО  ИЗЛУЧЕНИЯ  НА  ФЕРМЕНТЫ  
АНТИОКИСЛИТЕЛЬНОЙ  ЗАЩИТЫ  ПЕЧЕНИ  КРЫС 

 

Я. Г. Иванушко,  Ю. П. Гриневич,  А. И. Липская 
 

Исследовали влияние 30-суточного фракционированного рентгеновского облучения в суммарных дозах 0,3, 
0,6,  0,9 и 1,2 Гр на антиоксидантную систему печени крыс. Супероксиддисмутазная, каталазная и глутатионпе-
роксидазня активности гомогената печени снижались во всех исследованных  группах животных по окончании 
облучения (1-е сутки) с последующей нормализацией к 30-м суткам. Содержание восстановленного глутатиона 
по окончании облучения изменялось разнонаправлено до 10-х суток у всех группах животных с последующим 
однонаправленным увеличением  его содержания в печени крыс к 30-м суткам. 

 
INFLUENCE  OF  X-RAY  RADIATION  ON  THE   

ANTIOXIDANT  PROTECTION  OF  THE  RAT LIVER 
 

Ya. G. Ivanushko,  Yu. P. Grinevich,  A. I. Lypska 
 

The impact of 30-day fractional x-ray irradiation in total doses of 0,3, 0,6, 0,9 and 1,2 Gy on antioxidant system of the 
rat liver has been studied. The superoxidedismutase, catalase, glutathione peroxidase activities of the liver homogenate 
decreased in all animal groups under study upon the termination of irradiation (the 1st 24-haur period) with a subsequent 
normalization by the 30th 24-hours period. The content of reduced glutathione changed in different directions (up to 
10-days) upon the termination of radiation with a subsequent increase of its content in the rat liver by the 30th circadian 
period. 
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