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ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНІ ПРОЦЕСИ В КРОВІ ТА ПЕЧІНЦІ 
МИШОПОДІБНИХ ГРИЗУНІВ (MYODES GLAREOLUS ТА APODEMUS FLAVICOLLIS) 

ЗА РАЗОВОГО ОПРОМІНЕННЯ 
 

Досліджено вплив тотального разового рентгенівського опромінення (1,5 Гр) на перебіг вільнорадикальних 
процесів (ВРП) у крові та печінці нориці рудої (Myodes glareolus) та мишака жовтогорлого (Apodemus 
flavicollis). Показано, що фізико-хімічна регуляція перебігу ВРП у крові мишоподібних гризунів за тотального 
рентгенівського опромінення на ранніх етапах здійснюється, в основному, за рахунок каталази та глутатіону 
відновленого (GSH). Про це свідчать стехіометрія хемілюмінесцентної (ХЛ) реакції та симбатні зміни проокси-
дантно-антиоксидантного співвідношення (ПАС) і основних кінетичних параметрів ХЛ реакції (Імакс, Ікінц) та 
антибатні до ПАС – каталази і GSH.  
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каталаза, глутатіон відновлений. 

 

1. Вступ 
 

Іонізуюче випромінювання є одним із потуж-

них ушкоджуючих факторів, що призводить до 

розбалансування системи окисно-відновного 

гомеостазу, коли інтенсивне генерування актив-

них форм кисню (АФК) перевищує потенційні 

можливості антиоксидантної системи (АОС), 

внаслідок чого відбувається активація вільнора-

дикального окиснення і розвиток оксидативного 

стресу. Це розглядається як один із механізмів 

формування та розвитку різноманітних патоло-

гій, зокрема, і онкологічних захворювань [1].  

Вільнорадикальні процеси (ВРП) та система 

антиоксидантного захисту організму відіграють 

важливу роль у забезпеченні процесів його фун-

кціонування. До ензиматичної ланки системи 

антиоксидантного захисту входять супероксид-

дисмутаза (SOD, EC 1.15.1.1), каталаза (CAT, EC 

1.11.16), глутатіоновий комплекс, що включає 

глутатіон відновлений (GSH), глутатіон-перокси-

дазу (GPx, EC 1.11.1.9) та глутатіон-редуктазу, 

що захищають клітини від негативного впливу 

вільних радикалів (ВР) та забезпечують постій-

ність редокс-статусу внутрішньоклітинного се-

редовища.  

Суттєве значення у виясненні механізмів па-

тологічних змін, що виникають в організмі за дії 

радіації, належить функціонально-метаболічному 

профілю клітин крові, оскільки зміни її показни-

ків відображають процеси, що відбуваються не 

тільки в кровотворній системі, але й у інших 

органах та тканинах організму. Кров є чутливим 

індикатором на дію різноманітних екзогенних та 

ендогенних чинників. Її функціонально-метабо-

лічний профіль відображає стан організму в ці-

лому (тому серед методів обстеження організму 

важливе місце займає клініко-фізіологічний ана-

ліз крові). 

Водночас, центральним органом метаболізму, 

що бере участь у процесах біосинтезу та розпаду 

багатьох молекул, біотрансформації метаболітів, 

детоксикації багатьох ендогенних токсинів, ра-

діотоксинів, інактивації надлишку ВР і екзоген-

них речовин є печінка. Важлива її роль в адапта-

ційних процесах, що запобігають негативним на-

слідкам стресу, зокрема оксидативного, пов’яза-

ного з утворенням АФК та ВР різної природи. 

Кількість (активність) їх контролюється потуж-

ною АОС печінки, що включає низько- та висо-

комолекулярні сполуки. Важлива роль у цій сис-

темі належить GSH та глутатіон-залежним анти-

оксидантним ферментам печінки, що можуть 

безпосередньо взаємодіяти з АФК.  

Процесам вільнорадикального (перекисного) 

окиснення за дії на організм ссавців радіації при-

ділялась і приділяється значна увага. Проте і 

донині відсутні вичерпні знання про молекулярні 

механізми їхнього розвитку, фізико-хімічної, біо-

хімічної регуляції як в нормі, так і за дії різнома-

нітних ксенобіотиків та іонізуючого випроміню-

вання, і взаємозв’язки цих процесів у ссавців, 

зокрема у природних популяціях тварин. Слід 

зазначити, що більшість експериментальних до-

сліджень із використанням гризунів проводяться 

у лабораторних умовах на лінійних тваринах і  за
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однакового харчового раціону, що не відображає 

реального стану довкілля і кардинально відрізня-

ється від природних умов існування тварин. 

Дрібні ссавці, особливо мишоподібні гризуни, 

які перебувають на територіях з різним рівнем 

техногенного та радіонуклідного забруднення, 

представляють особливий науковий інтерес для 

вивчення як індивідуальних радіаційних ефектів, 

так і порівняння і співвідношення цих результа-

тів з даними радіаційних ефектів, що виявляють-

ся у тварин у лабораторних умовах. 

За досить великої кількості робіт, що присвя-

чені вивченню дії іонізуючого випромінювання 

на організм ссавців, малодослідженими є моле-

кулярні (фізико-хімічні, біохімічні) механізми 

вільнорадикальної адаптації до гострої та хро-

нічної дії низьких та фонових доз у мишоподіб-

них гризунів із природних популяцій та можли-

вості формування радіостійкості до більш висо-

ких доз. Прогнозування можливих біологічних 

ефектів за дії радіації, як за разового, так і хроні-

чного опромінення, вимагає пошуку метаболіч-

новажливих показників для більш повної оцінки 

біологічної дії іонізуючого випромінювання. 

Одним із таких перспективних напрямків є до-

слідження перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ) 

– процесу, характерного для всіх типів мембран, 

що відіграє важливу роль у регуляції клітинного 

метаболізму за дії ушкоджуючих чинників, зо-

крема, і іонізуючої радіації.  

Упродовж усього життя тварин відбувається 

накопичення продуктів ПОЛ, що пов’язане зі 

станом АОС і залежить від потужності дози 

опромінення і сумарної поглиненої дози. Крім 

того, дослідження віддалених радіобіологічних 

наслідків перебування дрібних ссавців на радіо-

активно-забруднених територіях може стати від-

правною точкою для екстраполяції результатів 

таких досліджень від тварини до людини. 

Першим етапом багаторічних комплексних 

радіобіологічних робіт у цьому напрямку стало 

дослідження біохімічних та фізико-хімічних па-

раметрів окисно-відновного балансу в крові та 

печінці мишоподібних гризунів з природних 

популяцій за разового тотального опромінення, 

місцеперебуванням яких є території з фоновим 

радіонуклідним забрудненням.  

Метою представленої роботи була оцінка 

впливу разового тотального опромінення рентге-

нівськими променями (1,5 Гр) на прооксидантно-

антиоксидантні процеси, як інтегральну оцінку 

біохімічних та фізико-хімічних процесів, у крові 

та печінці мишоподібних гризунів з природних 

популяцій.  

2. Матеріали та методи дослідження 
 

Об’єктом досліджень були мишоподібні гри-

зуни (Rodentia Muroidea) – представники родів 

Myodes та Apodemus: нориця руда (Myodes 

glareolus Schreber, 1780) та мишак жовтогорлий 

(Apodemus flavicollis Melchior, 1834), відлови яких 

здійснювали на території проектованого націо-

нального парку Чернечий ліс Київської області.  

Разове тотальне рентгенівське опромінення 

мишоподібних гризунів здійснювали на рентге-

нівському апараті РУМ-17 за таких умов: напру-

га на трубці 180 кВ, струм 10 мА, фільтр 0,5 мм 

Cu + 1 мм Al, шкірно-фокусна відстань 50 см, 

потужність дози опромінення 0,55 Гр/хв. Доза 

опромінення 1,5 Гр.  

Прооксидантно-антиоксидантні процеси до-

сліджували у крові методом індукованої хемі-

люмінесценції (ХЛ) за основними її кінетичними 

параметрами [2, 3] і активністю каталази [4] та у 

печінці за вмістом GSH [5]. Результати виражали 

у співвідношенні дослід/контроль. 
 

3. Результати та обговорення 
 

ХЛ крові мишоподібних гризунів. ХЛ – це емі-

сія електромагнітного випромінювання в діапазо-

ні видимого світла, що супроводжує перебіг фізи-

ко-хімічних процесів у біологічних системах, зок-

рема в клітинах ссавців та рослин. У біологічних 

об’єктах ХЛ – це світіння, що виникає за біохімі-

чних реакцій у клітинах людини, тварини, росли-

ни за участю ВР, інтенсивність якого надзвичайно 

низька і може бути зареєстрована лише за допо-

могою високочутливих приладів [2, 6]. 

Дослідження ХЛ гемолізатів на 1-шу добу пі-

сля опромінення не виявило суттєвих видових 

відмінностей у системі окисного гомеостазу в 

обох видів мишоподібних гризунів. Хемілюміно-

грами їхніх гемолізатів – це типові хемілюміно-

грами, що не мають індукційного періоду, харак-

теризуються одним максимумом з наступним 

спадом упродовж 5 хв до мінімальних значень 

ХЛ реакції. Вони незначно відрізняються між 

собою кінетичними параметрами ХЛ реакції: 

амплітудою максимальної інтенсивності світіння 

(Імакс), значенням прооксидантно-антиоксидант-

ного співвідношення (Σзоо), вмістом ендогенних 

антиоксидантів (Ік/Ікінц), швидкістю утворення 

ВР та прооксидантним статусом, що характери-

зує індивідуальний антиоксидантний статус ми-

шоподібних гризунів (рис. 1). 

Прооксидантно-антиоксидантне співвідноше-

ння (ПАС), що регулюється ферментативною і 

неферментативною багатофакторною АОС є ла-

більним інтегральним показником інтенсивності 

ВРП в органах і тканинах організму. Порушення  
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Рис. 1. Хемілюмінограми світіння гемолізату мишоподібних гризунів на 1-шу добу після разового тотального 

рентгенівського опромінення (1,5 Гр): а – нориці рудої; б – мишака жовтогорлого. 
 

його стехіометричних співвідношень у результа-

ті утворення ВР різної природи з найвищою реа-

кційною здатністю, що утворюються за радіолізу 

води, а саме: гідратованого електрона е−aq (ефек-

тивний відновник), радикалів Н• (відновник) і 

ОН• (ефективний окисник), супероксидний ради-

кал O2
•−, НО2

•, Н2О2 та органічних речовин, що 

наявні в біологічному середовищі – одна із най-

перших провідних ланок у ланцюговому механі-

змі формування радіаційних структурно-функ-

ціональних ушкоджень організму на різних рів-

нях його організації [7]. 

Одноразове опромінення мишоподібних гри-

зунів призводило на 1-шу добу до симбатного 

зменшення на 19,8 % (p ≤ 0,05) ПАС, максималь-

ної інтенсивності світіння на 9,3 %, швидкості 

утворення ВР та прооксидантного статусу на 

9,2 % (рис. 2). Слід зазначити, що вміст природ-

них антиоксидантів у крові на 1-шу добу після 

опромінення мишоподібних гризунів за даними 

ХЛ реакції незначно знижувався (7,2 %). Такі 

дані свідчать про активацію системи антиокси-

дантного захисту у відповідь на дію радіаційного 

фактора. 
 

 
Рис. 2. Кінетичні параметри ХЛ гемолізатів 

мишоподібних гризунів за разового тотального 

рентгенівського опромінення (1,5 Гр). 

З наростанням відновно-адаптаційних проце-

сів (7-ма доба) в опромінених тварин реєструва-

ли також симбатні зміни усіх кінетичних параме-

трів ХЛ реакції: збільшувалися до значень вище 

контрольних показники ПАС (на 15 %, p ≤ 0,05), 

загальна кількість утворених ВР, загальний вміст 

природних (ендогенних) антиоксидантів, середня 

швидкість утворення ВР та прооксидантний ста-

тус (див. рис. 2). Ці дані свідчать про підвищення 

прооксидантних процесів у крові мишоподібних 

гризунів.  

Водночас, стехіометрія ХЛ реакції вказує на 

відсутність порушення нормального перебігу 

фізико-хімічної регуляції прооксидантно-анти-

оксидантного балансу за даних умов експериме-

нту в наведені терміни спостереження. 

Активність каталази у крові мишоподібних 

гризунів. Каталаза є ключовим ферментом АОС, 

що першим вступає в реакцію з перекисами у 

клітині. За дії екстремальних чинників, зокрема і 

радіації, каталаза виступає лімітуючою ланкою у 

знешкодженні їх, завдяки чому бере участь у 

процесі клітинного дихання, регуляції рівня ВР, 

у тому числі і АФК. Найвища її активність ви-

значається у клітинах печінки, нирок і еритроци-

тів. Крім того, активність каталази – важливий 

показник реактивності АОС [6 - 9].  

У доступній нам науковій літературі практич-

но відсутні роботи, що стосуються визначення 

активності каталази у крові мишоподібних гри-

зунів природного ареалу проживання. Більшість 

робіт присвячені дослідженню її активності в 

крові лабораторних тварин (лінійні миші, щури) 

за дії різних ушкоджуючих чинників [10 - 13] 

Рентгенівське опромінення викликало неод-

накову реакцію-відповідь мишоподібних гризу-

нів щодо змін активності каталази в гемолізаті 

через одну добу після опромінення (рис. 3). 
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Рис. 3. Активність каталази у крові мишоподібних 

гризунів за разового тотального рентгенівського 

опромінення (1,5 Гр). ІК – інтактний контроль. 
 

Так, середнє значення активності каталази  

в групі становило 46,9 ± 11,0 проти 42,6 ±  

± 4,2 мкат/л у контрольних тварин. Водночас, у 

мишака жовтогорлого реєстрували достовірне 

підвищення активності каталази в крові в 

1,56 раза, а у нориці рудої – її зниження у 

2,43 раза (p ≤ 0,05), порівняно з показником у 

інтактних тварин. Такі дані можуть бути пов’язані 

як з видоспецифічністю досліджуваних тварин, 

так і їхньою різною радіочутливістю [14]. 

Знижена активність каталази може бути обу-

мовлена також особливостями її функціонування 

в біологічних середовищах із різною концентра-

цією перекису водню. Так, дослідження активно-

сті низки ферментів антиоксидантного захисту в 

лабораторних щурів, серед яких є і каталаза, у 

цільній крові, еритроцитах та суспензії клітин 

кісткового мозку щурів за умов щоденного три-

валого (впродовж 30 діб) низькоінтенсивного 

рентгенівського опромінення показали, що ката-

лаза тривалий час може зберігати підвищену 

активність, але у випадку високих концентрацій 

пероксиду водню та за умов стресу її активність 

може знижуватися [15]. Автори припускають 

клітинно-специфічну відповідь ферменту, що 

може бути пов’язана, передусім, з його активаці-

єю, яка корелює зі зменшенням спорідненості до 

мембранних структур і переходом у розчинний 

стан під дією надлишкових кількостей субстрату, 

а у більш віддалені терміни – синтезом активні-

ших ізоформ. 

На 7-му добу після опромінення активність 

каталази знизилася на 19 % порівняно із значен-

ням у інтактних тварин, що може бути пов’язано 

з двома процесами: втратою активності даного 

ферменту внаслідок вільнорадикального окис-

нення його білкової компоненти або ж підвище-

ною витратою її активності на знешкодження 

продуктів радіолізу води. Підтвердженням цього 

є зареєстроване підвищення прооксидантних 

процесів на 7-му добу (див. рис. 2).  

Вміст GSH у печінці мишоподібних гризунів. 

Радіаційне опромінення спричиняє ураження ба-

гатьох органів, серед яких його впливу зазнає і 

печінка, що є головною мішенню дії екзогенних 

та ендогенних несприятливих чинників. Зв’язу-

ючи портальне і загальне кола кровообігу, вона 

регулює обмін речовин і забезпечує знешкоджен-

ня токсичних продуктів, що надходять до органі-

зму та утворюються в процесі метаболізму [16]. 

Оскільки радіаційне ураження печінки, як і 

інших органів, може «запускати» каскад ВРП, то 

можна припустити, що в організмі тварин баланс 

між прооксидантами та компонентами системи 

антиоксидантного захисту печінки буде зазнава-

ти змін за рахунок посиленого утворення ВР та 

АФК або зниження рівня антиоксидантів, або ж 

як того, так і іншого.  

Швидкість ініціації ПОЛ гепатоцитів значною 

мірою визначається активністю системи антиок-

сидантного захисту, тому становило інтерес до-

слідити вміст основного антиоксиданту захисту 

печінки – GSH у печінці мишоподібних гризунів 

за дії разового зовнішнього тотального рентге-

нівського опромінення. 

Відомо, що ендогенний GSH синтезується в 

усіх клітинах організму, проте печінка – голов-

ний орган його синтезу у ссавців. У печінці спо-

стерігається найвища його концентрація, що за-

безпечує близько 90 % усього циркулюючого 

глутатіону за нормальних фізіологічних умов [17 

- 21]. Його вміст у крові залежить від стану фізі-

ологічної активності синтетичної функції печін-

ки, співвідношення окисно-відновних реакцій, 

інтенсивності захоплення GSH іншими клітина-

ми організму, а також його деградації. Здатність 

печінки брати участь у депонуванні, синтезі та 

перерозподілі ендогенних антиоксидантів, дето-

ксикації продуктів ПОЛ, а також впливати на 

інтенсивність і характер перебігу ПОЛ в органі-

змі надає можливість оцінювати вплив GSH на 

перебіг ВРП у крові. 

Одноразове тотальне опромінення мишопо-

дібних гризунів у дозі 1,5 Гр призводило на 1-шу 

добу до підвищення вмісту GSH у печінці на 

41 %, порівняно з даними у контрольних тварин 

(рис. 4), що може свідчити про посилену його 

мобілізацію. Відомо, що GSH швидко мобілізу-

ється в разі підвищеного вмісту пероксидів та 

відновлює їх у реакції, переходячи у форму оки-

сненого глутатіону (GSSG). Крім того, у нейтра-

лізації гідроксил-радикала, що утворюється в 

реакції Фентона або внаслідок радіолізу води під 

впливом іонізуючого випромінення, провідна 

роль належить SH-сполукам, що входять до 

складу GSH, який є інгібітором активних кисне-

вих метаболітів і стабілізатором мембран. 
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Рис. 4. Вміст GSH у печінці мишоподібних гризунів  

за разового тотального рентгенівського опромінення 

(1,5 Гр). ІК – інтактний контроль; * – достовірна 

різниця порівняно з даними ІК (p ≤ 0,05). 
 

Подібні дані щодо зміни активності глута-

тіонзалежної системи в органах і крові щурів 

отримано за тривалого рентгенівського опромі-

нення за доз більше 1,0 сГр/добу [22]. Авторами 

показано, що ранньою реакцією гепатоцитів у 

відповідь на дію іонізуючої радіації є підвищен-

ня вмісту GSH на 1-шу добу. 

У подальшому (7-ма доба від початку опромі-

нення) в печінці мишоподібних гризунів реєст-

рували зниження вмісту GSH, що може бути 

обумовлено нейтралізацією ВР з переходом GSH 

в окиснену форму GSSG. Такі зміни є наслідком 

активізації системи адаптивних пристосувань 

окисно-відновного гомеостазу та підвищенням 

ролі печінки, як органу, що відповідає за виве-

дення із організму токсичних речовин, зокрема і 

радіотоксинів. Поступове зменшення вмісту GSH 

в опромінених тварин до значень нижчих кон-

трольного рівня свідчить про посилену його  

витрату в реакціях детоксикації ендогенних  

радіотоксинів. Така реакція, що спрямована на 

елімінацію токсичних продуктів, є показником 

інтенсифікації розгалужених ланцюгових реакцій 

вільнорадикального окиснення, за якого посилю-

ється продукція АФК, на що вказують і зміни 

ПАС (див. рис. 2). 

Відомо, що вміст GSH усередині клітини за-

лежить від збалансованості швидкості таких про-

тилежно спрямованих процесів, як його синтез 

de novo за участю γ-глутаміл цистеїн синтетази і 

виведення у позаклітинний простір, і регенерація 

за рахунок відновлення GSSG та споживання для 

нейтралізації Н2О2 і вторинних продуктів перо-

ксидації [20, 21]. 

Таким чином, на основі виявленої динаміки 

зміни вмісту GSH у печінці опромінених мишо-

подібних гризунів можна зробити висновок, що 

резервна потужність глутатіонової АОС клітин 

печінки (гепатоцитів) є достатньою для того, щоб 

за рахунок підвищення внутрішньоклітинного 

вмісту GSH (1-ша доба) забезпечити адаптивну 

відповідь організму на тотальне разове зовнішнє 

рентгенівське опромінення в дозі 1,5 Гр. 

Узагальнення результатів. Реакція-відповідь 

окисно-відновного гомеостазу обох видів експе-

риментальних тварин на тотальне рентгенівське 

опромінення не виявила суттєвих відмінностей. 

Дещо вищі показники ПАС, вмісту GSH та нижчі 

активності каталази у нориці рудої, порівняно з 

мишаком жовтогорлим, можуть бути обумовлені 

особливостями їхнього живлення: нориця є по-

ліфагом, на відміну від мишака, який є стенофа-

гом [23]. Крім того, ці тварини характеризуються 

різною радіочутливістю. Одноразове опромінен-

ня мишоподібних гризунів призводило на 1-шу 

добу до зменшення на 19,8 % (p ≤ 0,05) ПАС у 

крові, що супроводжувалося збільшенням актив-

ності каталази у крові на 10 % та вмісту GSH у 

печінці на 41 %, порівняно з даними у контроль-

них тварин (рис. 5).  
 

 
Рис. 5. Показники прооксидантно-антиоксидантних 

процесів у крові та печінці мишоподібних гризунів  

за разового тотального рентгенівського опромінення 

(1,5 Гр). 
 

З наростанням відновно-адаптаційних проце-

сів (7-ма доба досліджень) у опромінених тварин 

збільшуються показники ПАС на тлі зниження 

активності каталази та вмісту GSH, що вказує на 

індукцію ланцюгової реакції ВРП.  
 

4. Висновки 
 

1. Дія одноразового тотального рентгенівсь-
кого випромінювання (1,5 Гр) призводить у ран-
ній післярадіаційний період до односпрямованих 
відхилень у функціональній активності АОС 
системи крові і печінки мишоподібних гризунів, 
і, відповідно, до зміни стану окисного метаболі-
зму, та спрямована на знешкодження продуктів 
радіолізу води і ендогенних радіотоксинів. Одно-
спрямованість таких відхилень свідчить, що фі-
зико-хімічна регуляція ВРП у крові мишопо-
дібних гризунів за даних умов опромінення ха-
рактеризується нормальним перебігом і здій-
снюється, в основному, за рахунок каталази та 
GSH, на що вказують симбатні зміни ПАС і  
основних кінетичних параметрів ХЛ реакції та 
антибатні до ПАС – каталази і GSH.  
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2. Отримані дані розширюють сучасні уяв-
лення про біологічні наслідки впливу низькоін-
тенсивного зовнішнього опромінення на інтен-
сивність і фізико-хімічну регуляцію ВРП у крові 
та печінці мишоподібних гризунів, місцем пере-
буванням яких є природне середовище, а саме: 
їхній перебіг здійснюється як за рахунок змін 
фізико-хімічних процесів, так і особливостей 
функціонування системи антиоксидантного за-
хисту. Це свідчить, що АОС організму за дії іоні-
зуючого випромінювання (зовнішнє опромінен-
ня, інкорпоровані радіонукліди) не зазнає «ви-
снаження», а відбувається «переключення» фізи-
ко-хімічних процесів антиокидантного захисту 

на біохімічні. Більш глибоке розуміння фізико-
хімічних закономірностей біологічної дії малих 
доз радіації дасть змогу оцінити їхнє значення 
для життєдіяльності організмів, ступінь ризику 
та можливі шляхи їхнього пристосування до ра-
діоактивного забруднення довкілля. 

3. Доцільно продовжити дослідження окисно-

го метаболізму і функціонально-метаболічних 

процесів у крові та печінці індикаторних видів 

мишоподібних гризунів, які перебувають у при-

родних умовах з неконтрольованим раціоном 

харчування за різних умов опромінення, вклю-

чаючи і комбіноване (зовнішнє + внутрішнє).  
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PROOXIDANT-ANTIOXIDANT PROCESSES IN BLOOD AND LIVER OF MURINE RODENTS 
(MYODES GLAREOLUS AND APODEMUS FLAVICOLLIS) UNDER SINGLE RADIATION EXPOSURE 
 

The effect of total single X-ray irradiation (1.5 Gy) on the course of free radical processes (FRP) in the blood and 
liver of red fistula (Myodes glareolus) and yellow-throated mouse (Apodemus flavicollis) was studied. It is shown that 
physicochemical regulation of FRP in the blood of murine rodents under total X-ray irradiation (1.5 Gy) in the early 
stages is carried out mainly due to catalase and reduced glutathione (GSH). This is evidenced by the stoichiometry of 
the CL reaction and symbat changes in the prooxidant-antioxidant ratio (PAR) and basic kinetic parameters of the CL 
reaction (Imax, Ifin) and antibat changes to PAR - catalase and GSH. 

Keywords: murine rodents, X-rays, free radical processes, blood, liver, catalase, glutathione reduced. 
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