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АДАПТАЦІЙНІ РЕАКЦІЇ НА ДОЗОВАНІ ФІЗИЧНІ НАВАНТАЖЕННЯ ДІВЧАТ  

РІЗНИХ СОМАТОТИПІВ ГІРСЬКИХ РАЙОНІВ ЗАКАРПАТТЯ 
 

В с т у п .  Серед факторів, які лімітують функціональні можливості аеробної та анаеробної лактатної систем 
енергозабезпечення, серцево-судинна система відіграє провідну роль. Дані наукової літератури вказують на наявні 
відмінності у морфологічних і функціональних характеристиках серця й гемодинаміки у представників різних 
соматотипів. Отже, можна припустити, що і термінові адаптаційні реакції серцево-судинної системи на фізичні 
навантаження у представників різних соматотипів неоднакові.  

М е т о д и . Обстежено 102 дівчини 16–20 років, які проживають у гірських районах Закарпатської області. Реакцію 
АТ вивчали після виконання двох велоергометричних навантажень потужністю 1 та 2 Вт на 1 кг маси тіла 
обстежуваних. Соматотип обстежених визначали за методом Хіт-Картера, який ґрунтується на антропометричних 
вимірюваннях (зріст, маса тіла, товщина шкірно-жирових складок, обхватні (обвідні) та поперечні розміри тіла).  

Р е з у л ь т а т и .  У дівчат, мешканок гірських районів Закарпаття, установлено чотири типи адаптаційних 
реакцій діастолічного АТ на дозовані велоергометричні навантаження: зниження щодо стану спокою, зниження до 
виникнення "феномена нескінченного тону", відсутність реакції та зростання АТ відносно стану спокою (почат-
кового рівня). При цьому реакція, яка проявляється через зростання діастолічного АТ, уважається негативною. Для 
виникнення "феномена нескінченного тону" навантаження потужністю 1 Вт на 1 кг маси тіла було недостатньо, про 
що свідчить відсутність обстежуваних із такою реакцією. Збільшення навантаження до 2 Вт на 1 кг маси тіла спри-
чинило виникнення цього феномена у представниць усіх соматотипів. При цьому найбільше таких випадків зафіксо-
вано у представниць ендоморфного соматотипу (16,7 %), а найменше – у представниць ектоморфного соматотипу 
(6,7 %). Аналіз динаміки змін АТ під впливом дозованих фізичних навантажень виявив, що найбільший відсоток осіб зі 
зростанням діастолічного АТ після виконання роботи потужністю 1 Вт на 1 кг маси тіла спостерігався у 
представниць ектоморфного й мезоектоморфного соматотипів, а найменший – у представниць збалансованого 
соматотипу. Навантаження потужністю 2 Вт на 1 кг маси тіла викликало зростання діастолічного АТ найбільше 
у представниць ендоморфного соматотипу, а найменше – у представниць збалансованого соматотипу. 

В и с н о в к и .  Виявлено відмінності реакції діастолічного АТ на дозовані фізичні навантаження у дівчат залежно 
від соматотипу. Вони характеризуються тим, що найвищий відсоток осіб із негативною реакцією діастолічного АТ 
на виконання дозованої фізичної роботи спостерігається у представниць ендоморфного соматотипу.  

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  жіноча стать, фізичні навантаження, артеріальний тиск, гірський район. 
 
Вступ 
Відомо, що фізичне здоров'я оцінюють за ступенем 

розвитку систем енергозабезпечення м'язової діяль-
ності (Apanasenko, 2013; Kvashnina, 2000). Серед фак-
торів, які лімітують функціональні можливості аеробної 
та анаеробної лактатної систем енергозабезпечення, 
серцево-судинна система відіграє провідну роль 
(Kenney, Wilmore, & Costill, 2015). Дані наукової літера-
тури вказують на наявні відмінності у морфологічних і 
функціональних характеристиках серця та гемодина-
міки у представників різних соматотипів. Приміром, 
А. Сарафинюк виявила особливості гемодинаміки у 
міських осіб юнацького віку з різними соматотипами. 
Були встановлені зв'язки показників варіабельності 
серцевого ритму із соматотипологічними параметрами 
тіла у практично здорових дівчат (Sergeta et al., 2017). 
Також були встановлені анатомічні й функціональні 
особливості серця у юнаків та дівчат різних соматотипів 
(Gunas, Maievs'kij, & Sarafiniuk, 2009). Таким чином, можна 
припустити, що і термінові адаптаційні реакції серцево-

судинної системи на фізичні навантаженні у представ-
ників різних соматотипів неоднакові (Wu, & Ma, 2023). 

На сьогодні активно вивчаються особливості аероб-
ної та анаеробної продуктивності організму в осіб різ-
них вікових груп і статі (Del Rosso, Nakamura, & Boullosa, 
2017; Drachuk et al., 2018; Miroshnichenko, et al., 2019; 
Merdzhanova, Petrova, & Lalova, 2020; Dulo et al., 2023). 
Разом із тим, реакція артеріальних судин на фізичні 
навантаження досліджено фрагментарно і лише в окре-
мих вікових групах. Наприклад, D. R. Young та його 
співавтори виявили зниження артеріального тиску після 
занять руховою активністю в осіб похилого віку. Але у 
цій публікації йдеться про довгостроковий "відстав-
лений" адаптаційний ефект. У даному дослідженні нас 
цікавлять термінові адаптаційні реакції діастолічного 
артеріального тиску на фізичні навантаження.  

Мета дослідження: встановити особливості термі-
нових адаптаційних реакцій серцево-судинної системи 
за показником діастолічного артеріального тиску у 
дівчат різних соматотипів гірських районів Закарпаття.  

 
© Дуло Олена, Мірошніченко Вячеслав, Гема-Багина Наталія, 2025 
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Методи 
Обстежували дівчат 16–20 років, які проживають у 

гірських районах Закарпатської області кількістю 
102 особи. Усі учасники за медичними показниками 
визнані здоровими та надали письмову згоду на участь. 
У дослідженні не брали участь особи, які мали досвід 
занять спортом і системних занять оздоровчими видами 
рухової активності, оскільки під впливом спортивних 
тренувань формується довгостроковий адаптаційний 
ефект, який впливає на процеси гемодинаміки. Також 
до участі у дослідженні не залучалися особи, індекс 
маси тіла яких був за межами норми, визначеної ВООЗ. 
Особливості адаптації до фізичних навантажень визна-
чали за реакцією артеріального тиску (АТ) у процесі 
виконання велоергометричного тесту PWC170. Для цього 
випробувані виконували два навантаження тривалістю 
5 хв із частотою обертання педалей 60 об.·хв-1. Відпо-
чинок між навантаженнями становив 3 хв. Потужність 
першого навантаження – 1 Вт на кг маси тіла досліджу-
ваної, а другого навантаження – 2 Вт на кг маси тіла 
досліджуваної (Mackenzie, 2005).  

АТ визначали одразу після першого і другого наван-
таження. АТ вимірювали за допомогою сфігмомано-
метра ВАТМ-ЗВ. 

Соматотип обстежуваних визначали за методом Хіт-
Картера (Carter, 2003). Цей метод ґрунтується на 
антропометричних вимірюваннях. Визначали зріст, 

масу тіла, товщину шкірно-жирових складок, обхватні 
(обвідні) та поперечні розміри тіла. Дана методика 
передбачає визначення компонентів соматотипу у 
балах із точністю до десятих: ендоморфії – відносного 
ожиріння; мезоморфії – відносного розвитку кістково-
м'язової системи; та ектоморфії – відносної витягну-
тості тіла. За перевагою одного (або декількох) ком-
понентів досліджуваних умовно розподіляли по групах 
за ознакою соматотипу. У зв'язку з тим, що критерієм 
виключення були особи, у яких індекс маси тіла не 
відповідав нормативним параметрам відповідно до 
критеріїв ВООЗ, і при цьому ендоморфний і ектоморф-
ний соматотипи є менш поширеними серед жінок. Це 
обумовило значно меншу кількість обстежуваних у 
групах відповідних соматотипів. 

Обрахунки отриманих експериментальних даних про-
ведено із використанням електронних таблиць MS Excel. 

Результати 
Дослідивши реакції артеріальних судин на фізичні 

навантаження різної потужності, у дівчат гірських райо-
нів Закарпатської області виявили такі тенденції (табл. 1). 
Зниження діастолічного тиску після навантаження 1 Вт 
на 1 кг маси тіла, порівняно зі станом спокою, відбулося 
у 53,9 % обстежуваних. Збільшення потужності наван-
таження до 2 Вт на кг маси тіла збільшило кількість осіб 
із такою реакцією до 57,8 %. 

Таблиця 1  
Відсоткове співвідношення типів змін діастолічного артеріального тиску при дозованій фізичній роботі  

у дівчат гірських районів, n = 102 
 

Потужність  
навантаження 

Тип змін діастолічного артеріального тиску, М ± m 

нижче вихідного рівня дорівнює  
вихідному рівню 

"феномен  
нескінченного тону" вище вихідного рівня 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст. 
М ± m 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст. 
М ± m 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст 
М ± m 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт.ст. 
М ± m 

1 Вт·кг 53,9 63,8±0,89 38,2 74,9±1,13 – – 7,8 81,3±1,99 
2 Вт·кг 57,8 59,5±1,56 28,4 74,8±1,40 8,8 ∗ 4,9 88,0±4,29 

Примітка: ∗ – числове значення не підлягає реєстрації. 
 

Реакція, при якій діастолічний АТ не змінився після 
навантаження 1 Вт на 1 кг маси тіла, була виявлена у 
38,2 % обстежуваних. Збільшення потужності наванта-
ження до 2 Вт на 1 кг маси тіла сприяло зменшенню 
кількості осіб із такою реакцією до 28,4 %. 

Зниження діастолічного АТ після навантаження 
може відбутися до рівня, коли фонендоскопом його 
неможливо встановити. Такий тип реакції прийнято 
називати "феноменом нескінченного тону" (Drachuk et al., 
2018). Отримані дані свідчать, що навантаження потуж-
ністю 1 Вт на 1 кг маси тіла не викликало такої реакції, 

тоді як навантаження 2 Вт на 1 кг маси тіла викликало 
реакцію за типом "феномена нескінченного тону" у 
8,8 % обстежуваних. 

Зростання діастолічного АТ після навантаження потуж-
ністю 1 Вт на 1 кг маси тіла відбулося у 7,8 % обстежу-
ваних. Збільшення потужності навантаження до 2 Вт на 
1 кг маси тіла сприяло зменшенню кількості обстежу-
ваних із такою реакцією до 4,9 % (табл. 1). 

Дані про адаптаційні реакції діастолічного АТ на 
дозовані навантаження у дівчат, розподілених за сомато-
типом, наведено у табл. 2.  

 
Таблиця 2  

Відсоткове співвідношення типів змін діастолічного артеріального тиску  
при дозованій фізичній роботі у дівчат гірських районів залежно від соматотипу, n = 102 

 

Потужність  
навантаження 

Тип змін діастолічного артеріального тиску, М ± m 

нижче вихідного рівня дорівнює  
вихідному рівню 

"феномен 
нескінченного тону" вище вихідного рівня 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст 
М ± m 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст. 
М ± m 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст 
М ± m 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст 
М ± m 

Ендоморфи (n = 6) 
1 Вт·кг 50,0 60,0±8,37 33,3 75,0±5,92 – – 16,7 75,0 
2 Вт·кг 50,0 58,3±2,09 16,7 80,0 16,7 ∗ 16,7 80,0 

Ендомезоморфи (n = 25) 
1 Вт·кг 64,0 63,1±2,19 28,0 75,7±3,47 – – 8,0 82,5±1,42 
2 Вт·кг 60,0 59,6±2,36 28,0 75,7±3,47 8,0 ∗ 4,0 92,5±1,42 
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Закінчення табл.  2  

Потужність  
навантаження 

Тип змін діастолічного артеріального тиску, М ± m 

нижче вихідного рівня дорівнює  
вихідному рівню 

"феномен 
нескінченного тону" вище вихідного рівня 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст 
М ± m 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст. 
М ± m 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст 
М ± m 

к-ть 
осіб, % 

ДАТ, мм рт. ст 
М ± m 

Мезоектоморфи (n = 14) 
1 Вт·кг 42,8 65,5±4,42 42,8 73,3±1,77 – – 14,3 82,5±13,27 
2 Вт·кг 49,9 60,0±1,51 35,7 74,0±2,15 7,1 ∗ 7,1 100,0 

Ектоморфи (n = 15) 
1 Вт·кг 46,7 63,6±2,27 46,7 67,1±3,02 – – 6,7 90,0 
2 Вт·кг 46,7 53,6±4,54 40,0 65,0±1,77 6,7 ∗ 6,7 90,0 

Збалансований соматотип (n = 42) 
1 Вт·кг 54,7 64,1±1,48 40,5 77,4±1,25 – – 4,8 77,5±1,32 
2 Вт·кг 64,2 59,4±1,56 23,8 80,0±1,77 9,5 ∗ 2,4 80,0 

Примітка: ∗ – числове значення не підлягає реєстрації. 
 

Приміром, найбільший відсоток осіб із такою реак-
цією при навантаженні 1 Вт на 1 кг маси тіла харак-
терний для представниць ендомезоморфного сомато-
типу (64,0 %), а найменший – для представниць мезо-
ектоморфного соматотипу (49,9 %). Найбільший від-
соток осіб із такою реакцією при навантаженні 2 Вт на 
1 кг маси тіла характерний для представників збалансо-
ваного соматотипу (64,2 %), а найменший – для пред-
ставниць ектоморфного соматотипу (46,7 %). 

Найбільший відсоток обстежуваних, у яких діасто-
лічний АТ після виконання навантаження 1 Вт на 1 кг 
маси тіла не змінився, характерний для представниць 
ектоморфного соматотипу (46,7 %), а найменший – для 
представниць ендомезоморфного соматотипу (28,0 %).  

Для виникнення "феномена нескінченного тону" 
навантаження потужністю 1 Вт на 1 кг маси тіла було 
недостатньо, про що свідчить відсутність обстежуваних 
із такою реакцією. Збільшення навантаження до 2 Вт на 
1 кг маси тіла спричинило виникнення цього феномена 
у представниць усіх соматотипів. При цьому найбільше 
таких випадків зафіксовано у представниць ендоморф-
ного соматотипу (16,7 %), а найменше – у представ-
ниць ектоморфного соматотипу (6,7 %).  

Аналіз динаміки змін АТ під впливом дозованих 
фізичних навантажень виявив, що найбільший відсоток 
осіб із зростанням діастолічного тиску після виконання 
роботи потужністю 1 Вт на 1 кг маси тіла спостерігався 
у представниць ектоморфного та мезоектоморфного 
соматотипів (16,7 та 14,3 % відповідно), а найменший – 
у представниць збалансованого соматотипу (4,8 %). 
Навантаження потужністю 2 Вт на 1 кг маси тіла викли-
кало зростання діастолічного АТ найбільше у представ-
ниць ендоморфного соматотипу (16,7 %), а найменше – 
у представниць збалансованого соматотипу (2,4 %). 

Дискусія і висновки 
Аналіз отриманих результатів виявив, що діастоліч-

ний АТ під час навантаження у дівчат гірських районів 
Закарпаття має чотири типи реакції: зниження відносно 
стану спокою, зниження до виникнення "феномена 
нескінченного тону", відсутність реакції та зростання 
відносно стану спокою. Перших три типи вважаються 
позитивною адаптаційною реакцією на велоерго-
метричне фізичне навантаження, а реакція зростання 
діастолічного АТ – негативною. Зростання діастолічного 
тиску під час виконання динамічних фізичних наван-
тажень сприяє зменшенню кількості крові, яка над-
ходить до працюючих м'язів, негативно впливаючи на 
здатність виконувати фізичну роботу (Furman, 2003). 
При цьому дана кардіоваскулярна реакція не є шкід-

ливою для здоров'я і не спричиняє довгострокових не-
гативних наслідків для організму. Ряд дослідників 
уважають, що така реакція піддається корекції. З'ясо-
вано, що під впливом оздоровчих тренувань силового 
характеру зростає кількість осіб, у яких діастолічний 
тиск при виконанні навантаження збільшується, а під 
впливом оздоровчих тренувань циклічними видами 
рухової активності – зменшується (Miroshnichenko, 2008). 
Також є дані про зменшення кількості осіб із негативною 
реакцією діастолічного АТ на динамічні навантаження 
під впливом занять бігом і плаванням (Furman et al., 
2013). Отже нами встановлено, що серед дівчат 16–
20 років, які проживають у гірській місцевості Закар-
паття, негативну реакцію на дозовані фізичні наванта-
ження мають лише 7,8 % осіб, а серед представниць 
різних соматотипів найбільшу схильність до такої реакції 
мають дівчата ендоморфного соматотипу (16,7 %). Слід 
зазначити, що серед дівчат, у яких виявлено зростання 
діастолічного тиску на навантаження 1 Вт на 1 кг маси 
тіла, збільшення потужності навантаження до 2 Вт на 
1 кг маси тіла сприяє подальшому зростанню діастоліч-
ного тиску у представниць більшості соматотипів, окрім 
ектоморфного, у яких він залишається незмінним. 

Збільшення потужності навантаження до 2 Вт на 1 кг 
маси тіла сприяє зменшенню кількості осіб із діасто-
лічним тиском, що дорівнює вихідному рівню, за раху-
нок збільшення кількості тих, у кого спостерігається 
"феномен нескінченного тону".  

У дівчат, мешканців гірських районів Закарпаття, 
установлено чотири типи адаптаційних реакцій діасто-
лічного тиску на дозовані велоергометричні наванта-
ження, при цьому, реакція, яка виявляється через 
зростання діастолічного тиску, уважається негативною. 
Виявлено відмінності реакції діастолічного АТ на дозо-
вані фізичні навантаження у дівчат залежно від сомато-
типу. Вони характеризуються тим, що найвищий від-
соток осіб із негативною реакцією діастолічного тиску 
на навантаження, спостерігається у представниць 
ендоморфного соматотипу.  

З метою глибшого аналізу відмінностей адаптацій-
них реакцій артеріальних судин на дозовані фізичні 
навантаження різної потужності у дівчат гірських райо-
нів Закарпаття, слід здійснити порівняльну характерис-
тику із представницями низинних районів, результати 
якої плануємо висвітлити у подільших публікаціях.  
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ADAPTATIONAL REACTIONS TO THE DOSED PHYSICAL LOADS OF FEMALES  
OF DIFFERENT SOMATOTYPES OF THE MOUNTAIN AREAS OF ZAKARPATTIA 

 
B a c k g r o u n d .  Among the factors that limit the functional capabilities of the aerobic and anaerobic lactate energy supply systems, the 

cardiovascular system has a leading role. Data from the scientific literature indicate the existing differences in the morphological and functional 
characteristics of the heart and hemodynamics in representatives of different somatotypes. Therefore, it can be assumed that the immediate 
adaptive reactions of the cardiovascular system to physical exertion in representatives of different somatotypes are also different. 

M e t h o d s .  1 02  girls aged 16-20 living in the mountainous areas of the Zakarpattia region were studied. The blood pressure response was 
studied after performing two bicycle ergometric loads with a power of 1 W and 2 W per 1 kg of the subject's body weight. The somatotype of the 
subjects was determined by the Heath-Carter method, which is based on anthropometric measurements (height, body mass, skin-fat fold thickness, 
girth (circumferential), and transverse body dimensions). 

R e s u l t s . In females living in the mountainous areas of Zakarpattia, four types of adaptive reactions of diastolic blood pressure to the dosed 
bicycle ergometric loads were established: a decrease relative to the resting state, a decrease to the occurrence of the "phenomenon of infinite 
tone", the absence of a reaction and an increase in blood pressure relative to the resting state (initial level). At the same time, the reaction 
manifested by an increase in diastolic blood pressure is considered negative. For the occurrence of the "phenomenon of infinite tone", a load of 
1 W per 1 kg of body weight was not enough, as evidenced by the absence of subjects with such a reaction. An increase in the load to 2 W per 1 kg 
of body weight caused the occurrence of this phenomenon in representatives of all somatotypes. At the same time, the largest number of such 
cases was recorded in representatives of the endomorphic somatotype (16.7%), and the smallest number was recorded in representatives of the 
ectomorphic somatotype (6.7 %). Analysis of the dynamics of changes in blood pressure under the influence of dosed physical activity revealed 
that the highest percentage of individuals with an increase in diastolic blood pressure after performing work with a power of 1 W per 1 kg of body 
mass was observed in representatives of the ectomorphic and mesoectomorphic somatotypes, and the lowest - in representatives of the balanced 
somatotype. Load with a power of 2 W per 1 kg of body weight caused an increase in diastolic blood pressure most in representatives of the 
endomorphic somatotype, and the lowest - in representatives of the balanced somatotype. 

C o n c l u s i o n s . Differences in the response of diastolic blood pressure to the dosed physical activity in females were found depending on 
the somatotype. They are characterized by the fact that the highest percentage of individuals with a negative reaction of diastolic blood pressure to 
performing dosed physical activity is observed in representatives of the endomorphic somatotype. 

 
K e y w o r d s :  female sex, physical loads, blood pressure, mountainous area. 
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1 Національний ботанічний сад імені М. М. Гришка НАН України, Київ, Україна 

2 Науково-дослідний центр випробувань продукції 
ДП "УКРМЕТРТЕСТСТАНДАРТ", Київ, Україна 

 
ОСОБЛИВОСТІ ФІТОХІМІЧНОГО СКЛАДУ  

ЕФІРНОЇ ОЛІЇ THYMUS TAURICUS (LAMIACEAE)  
ЗА ІНТРОДУКЦІЇ У ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ 

 
В с т у п . Натуральні ефірні олії (ЕО) мають широкий спектр використання і на сьогодні користуються високим 

попитом на світовому ринку. Для розширення вітчизняного асортименту ефіроолійних видів рослин та заміни 
вимушеного імпорту сировини необхідним є дослідження видів рослин, насамперед аборигенної флори, добір кращих 
для інтродукційних досліджень і культивування. На території України інтродукція ефіроолійних видів рослин з ураху-
ванням кліматичної мінливості дозволяє розглядати центральні та північні регіони, не обмежуючись південними.  

У цій роботі ми мали за мету дослідити ефіроолійність виду Thymus tauricus Klokov & Des.-Shost. (Lamiaceae), 
інтродукованого в умовах Національного ботанічного саду імені М. М. Гришка НАН України (Правобережний Лісостеп) 
та окреслити перспективи практичного використання як сировинної культури. 

М е т о д и . У лабораторних дослідженнях використано надземну частину Th. Tauricus. Заготівлю сировини 
проведено у фазу квітування рослин. ЕО виділено методом гідродистиляції. Аналіз компонентного складу ЕО – 
методом газової хроматографії з мас-спектрометричним детектуванням (ГХ-МС). 

Р е з у л ь т а т и . Уміст ЕО у надземній частині Th. tauricus становить 1,91–2,66 %. У ній виявлено й ідентифіковано 
70 сполук. Домінантними є ліналілацетат (19,6 %), ліналоол (18,3 %), α-терпінил ацетат (13,4 %), карвакрол (12,4 %),  
ρ-Цимен (4,2 %) та інші. Дані сполуки виявляють різнобічну фармакологічну дію на організм людини, зокрема анти-
оксидантну, протизапальну, антидіабетичну, противірусну, протипухлинну, антибактеріальну тощо. Виявлено, що 
Th. tauricus притаманна внутрішньовидова фітохімічна варіація, що вказує на окремий метаболічний тип 
інтродукованих рослин. 

В и с н о в к и .  За результатами експериментальної роботи встановлено, що в запропонованих нових умовах 
зростання Th. tauricus є перспективним інтродуцентом ефіроолійного напряму використання. Фітохімічний склад ЕО 
рослин цього виду містить біологічно активні сполуки, відомі своїми фармакологічними властивостями, корисними 
для організму людини, що обумовлює використання Th. tauricus у біохімічних, екологічних дослідженнях, селекційній 
роботі та на практиці – у різних вітчизняних галузях. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а : Thymus tauricus, інтродукція, ефірна олія, газова хроматографія, метаболічний тип. 
 
Вступ 
Інтродукція рослин сприяє збільшенню числа видів, 

придатних до вирощування у тих чи інших регіонах. 
Цікавими з наукової позиції й перспективними з прак-
тичної, є ефіроносні види рослин, які продукують 
запашні леткі речовини – ефірні олії (ЕО).  

На сьогодні у світі спостерігається стійка тенденція 
зростання виробництва і споживання натуральних ЕО. 
Їх найбільше використовують у харчовій галузі та космето-
логічній індустрії, також для забезпечення потреб у 
виготовленні засобів особистої гігієни, для спа-процедур, 
створення умов для релаксації. Завдяки відсутності суттє-
вих побічних ефектів ЕО затребувані у фармацевтичній 
та медичній сферах (Busines Research Insights, 2024).  

Ефіроолійна промисловість охоплює процеси виро-
щування, переробки та використання сировини ефіро-
носних рослин з метою отримання натуральних ЕО. 

Зростання попиту на ЕО стимулює розширення видового 
асортименту рослин-ефіроносів як джерела сировини, 
збільшення масштабів їх вирощування. З економічного 
погляду ця промислова галузь є однією із високорен-
табельних сфер сучасного економічного розвитку. За під-
рахунками експертів, ринок виробництва ЕО у 2023 р. 
досяг 8,41 млрд доларів США, а до кінця 2031 р. досягне 
13,91 млрд. На сьогодні лідируючу позиції на світовому 
ринку ЕО займає Європа і залишається найбільшим 
імпортером (Market Research Report, 2024). У той же час 
українські виробники натуральних ЕО, на жаль, нечис-
ленні, мають обмежений асортимент сировини і у біль-
шості випадків залежні від імпортованої. Тому розши-
рення вітчизняного асортименту ефіроолійних рослин 
матиме позитивний вплив на вирішення даного питання. 

Природні умови України сприятливі для вирощу-
вання ефіроолійних видів рослин. Попри стійкі тен-
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денції кліматичної мінливості у світі, Україна не входить 
до переліку найуразливіших до потепління регіонів, 
проте певні зміни все ж спостерігаються. Помічається 
зростання посушливих періодів улітку, особливо на 
півдні країни, недостатня кількість опадів, понаднормові 
температурні показники протягом року. За сучасних 
кліматичних умов інтродукція рослин аборигенної та 
зарубіжної флори, їхні комплексні дослідження, селек-
ційна робота сприяють формуванню вітчизняної сиро-
винної бази ефіроносів. Їхнє вирощування перспек-
тивне не лише у південних регіонах країни, а й у цент-
ральних і північних областях (Рахметов та ін., 2024).  

Метою даної роботи є дослідження якісного складу 
ефірної олії одного із представників флори України – 
чебрецю кримського Thymus tauricus Klokov & Des.-Shost. 
(Lamiaceae) за інтродукції в умовах Національного ботаніч-
ного саду імені М. М. Гришка НАН України (НБС) (Право-
бережний Лісостепу) та окреслити перспективи прак-
тичного використання цієї як культури як сировинної. 

Огляд літератури. Th. tauricus за життєвою фор-
мою є багаторічним сланким карликовим напівчагар-
ником, що притаманний помірному біому. Природній 
ареал рослин цього виду зосереджений на півострові 
Крим та у північно-західній частині Кавказу (Крицька, 
2014; Royal Botanic Gardens Kew, 2025). Уважається 
ендеміком Криму. У гірській частині Криму трапляється 
у верхньому поясі, на південних схилах, надаючи пере-
вагу відслоненням вапняків, мергелів, доломітів (Дідух, & 
Соколенко, 2014). Надземна частина рослин має над-
звичайно потужний приємний аромат завдяки вмісту ЕО. 
Th. tauricus здавна використовується місцевим насе-
ленням, має позитивні фармакологічні характерис-
тиками. Саме тому, мабуть, цю рослину зображено на 
гербі Кримської медичної академії (Фуклева, 2016; 
Красиленко, 2019; Фуклева, & Гречана, 2018).  

Сучасних наукових досліджень Th. tauricus украй 
мало, але оприлюднені відомості привертають увагу до 
цього виду рослин як перспективного об'єкта (Фуклева, 
2016; Fukleva, 2021; Ковтун-Водяницька, 2020; Tevfik, & 
Yegorova, 2021).  

З медичної позиції надземна частина Th. tauricus 
має широкий спектр фармакологічного впливу на орга-
нізм людини. Зокрема, протизапальну, протимікробну, 
протигрибкову, ранозагоювальну, антиоксидантну дії 
(Фуклева, 2014). Використовується для лікування захво-
рювань травних органів і печінки, виразки шлунку, сечо-
статевих органів; гострих та хронічних інфекцій дихаль-
них шляхів, опіків, вегетосудинної дистонії, глистяних 
інвазій. Це пояснюється, насамперед, наявністю ЕО у 
надземній частині Th. tauricus як багатокомпонентної 
суміші біологічно активних сполук. Завдяки ЕО 
Th. tauricus має високу активність стосовно штамів 
патогенних грибів роду Candida, а також бактерій 
Staphylococcus aureus, St. рyogenes, Bacillus anthracoides, 
Escherichia coli (Фуклева, 2016). Також у надземній частині 
рослин виявлено 15 основних макро- та мікроелемен-
тів, які важливі для здоров'я людини. Їхній уміст у 
загальній біомасі вищий під час фази бутонізації рослин 
порівняно із квітуванням: К – 3,64 мг/г; Ca – 1,27; Na – 0,74; 

Mg – 1,39; P – 0,66; Mn – 0,20; Fe – 0,48; Zn – 0,04 мг/г 
та інші (Фуклева, 2018). Досліджено, що сировина 
збагачена флавоноїдами (до 2,63%) і гідроксикорич-
ними кислотами (до 0,38 %). Було виявлено та ідентифі-
ковано еріоцитрин, лютеолін, лютеолін-7-О-β-D-глікозид, 
апігенін-7-О-β-D-глікозид, апігенін, кафтарову, хлоро-
генову, ферулову та розмаринову кислоти; а також 
зв'язані (12,01 %) та вільні (2,65 %) амінокислоти, 
аскорбінову кислоту (0,55 %), каротиноїди (27,09 мг %), 
хлорофіл a (2,01 мг %) та хлорофіл b (6,03 мг %), 
дубильні речовини, сахариди та інші (Фуклева, 2014, 
2016; Fukleva, 2021; Mazulin et al., 2023). 

У НБС Th. tauricus інтродукований у 2013 р. садивним 
матеріалом, наданим професором Д. Б. Рахметовим 
після експедиції до АР Крим. Наразі рослини даного 
виду зростають у складі наукової колекції відкритого 
ґрунту "Нетрадиційні ефіроносні рослини" відділу 
культурної флори. За інтродукції у НБС Th. tauricus 
виявився доволі адаптованим видом рослин: добре 
зимує, має тривалий період квітування – зазвичай, 
з першої декади червня і до кінця липня. Рослини 
активно відвідуються комахами-запилювачами, зокрема 
бджолами та джмелями. Під час затяжних спекотних 
періодів улітку Th. tauricus може скорочувати період 
квітування, частково підсихати, інколи випадати. Плодів 
практично не формує, проте гарно розмножується 
вегетативним способом. В осінній вологий і теплий 
період спостерігається активне наростання надземної 
вегетативної частини рослин, іноді окремі пагони мають 
пізнє квітування. За результатами первинної інтродукції 
Th. tauricus є перспективним об'єктом подальших 
комплексних досліджень (Ковтун-Водяницька, 2020). 

Методи 
В експериментальному дослідженні було викорис-

тано надземну частину Th. tauricus, без здерев'янілих 
фрагментів пагонів, зібрану у фазу квітування рослин. 
Вегетативну масу подрібнено і доведено до повітряно-
сухого стану у дегідраторі Eridri ULTRA FD1000 за 
температури 32–34 °С.  

ЕО отримано методом гідродистиляції із викорис-
танням насадки Клевенджера відповідно до методики 
ДФУ (Державна фармакопея, 2015). Уміст ароматич-
них компонентів установлено за допомогою газового 
хроматографа Agilent Technologies 7890, їх хроматогра-
фічний профіль – на газовому хроматографі з мас-
спектрометричним детектором "Hewlett Packard 6890", 
США. Для ідентифікації компонентів EO використано 
бібліотеку мас-спектру NIST у комплексі із програмами 
ідентифікації за часом утримання компоненту AMDIS. 

Результати 
У процесі експериментальної роботи встановлено, 

що вміст ЕО у надземній частині інтродукованих рослин 
Th. tauricus у фазу масового квітування становить 1,91–
2,66 % у перерахунку на масу сухої речовини. Отримані 
показники вмісту ЕО високі та свідчать про інтен-
сивність біосинтезу ЕО дослідними рослинами. ЕО 
Th. tauricus за консистенцією масляниста на дотик 
рідина, виразного жовтого кольору, із приємним потуж-
ним ароматом (рис. 1). 
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Рис. 1:  a – Thymus tauricus Klokov & Des.-Shost. за інтродукції у Національному ботанічному саду  
імені М. М. Гришка НАН України (фрагмент ділянки); b – колонка апарату Клевенджера з олієводними фазами екстракту 

при експериментальному виділенні ефірної олії із сировини (стоп-кадр); c – зразок сировини та ефірної олії у віалі 
 

За підсумком хроматографування ЕО, Th. tauricus виявлено та ідентифіковано 70 сполук (табл. 1), установлено 
хроматографічний профіль (рис. 2). 
 

Таблиця 1  
Хімічні компоненти ефірної олії Thymus tauricus Klokov & Des.-Shost.,  

інтродукованого у Національному ботанічному саду імені М. М. Гришка НАН України 
 

№ 
п/п Час утримання, хв Кількісний вміст, % Назва компоненту (сполуки) 

1.  8,171 0,008 трициклен α-пінен 
2.  8,317 0,138 α-туєн 
3.  8,821 0,427 α-пінен 
4.  9,475 0,003 туя-2,4(10)-дієн 
5.  9,938 0,238 камфен 
6.  11,676 0,146 сабінен 
7.  12,122 0,303 1-октен-3ол 
8.  12,640 0,609 β-пінен 
9.  12,946 0,066 2-метилгептенон 
10.  13,175 0,428 мірцен 
11.  14,082 0,208 α-фелландрен 
12.  15,464 0,113 3-карен 
13.  16,211 1,155 α-терпінен 
14.  16,686 4,220 p-цимен 
15.  16,914 1,063 лімонен 
16.  17,075 0,097 β-фелландрен 
17.  17,463 0,003 o-цимен 
18.  17,804 0,076 β-оцимен (E) 
19.  18,671 0,545 цис-сабінен гідрат 
20.  19,608 0,041 цис-ліналоол оксид (фураноід) 
21.  20,987 0,002 транс-ліналоол оксид (фураноід) 
22.  22,322 18,349 ліналоол 
23.  24,643 0,013 камфора  
24.  24,934 1,511 ментон 
25.  25,325 0,530 борнеол 
26.  25,805 1,392 транс-ізопулегон  
27.  25,855 1,330 терпінен-4-ол 
28.  26,119 0,997 лімонен-4-ол 
29.  26,758 0,104 ментол 
30.  26,816 0,401 α-терпінеол 
31.  27,860 0,001 пулегон 
32.  27,989 0,149 карвон 
33.  28,247 0,295 нераль 
34.  28,679 9,942 метиловий ефір тимолу 
35.  29,102 19,593 ліналілацетат 
36.  29,574 2,064 хразантенілацетат 
37.  29,634 0,668 гераніаль 
38.  29,905 0,016 борнілацетат 
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Закінчення табл.  1  

№ 
п/п Час утримання, хв Кількісний вміст, % Назва компоненту (сполуки) 

39.  30,088 0,808 p-цимен-7-ол 
40.  30,713 12,385 карвакрол 
41.  31,116 13,387 α-терпінілацетат 
42.  32,104 0,136 α-кубебене 
43.  32,371 0,062 тимолу ацетат 
44.  32,448 0,034 евгенол 
45.  32,702 0,029 піперитенон оксид 
46.  32,966 0,611 непеталактон 
47.  33,143 0,114 карвакролу ацетат 
48.  33,268 0,055 α-іланген 
49.  33,548 0,124 β-бурбонен 
50.  33,803 0,037 β-кубубене 
51.  34,248 1,714 β-елемен 
52.  34,390 0,005 метилевгенол 
53.  34,457 0,048 каріофіллен(Z) 
54.  35,174 0,092 α-бергамотен 
55.  35,295 0,092 каріофіллен (E) 
56.  35,568 0,019 β-копаїн 
57.  35,870 0,647 аромадендрен 
58.  36,091 0,078 β-фарнензен (Z) 
59.  36,238 0,207 гумулен 
60.  36,479 1,047 β-фарнезен (E) 
61.  36,768 0,169 цис-муурола-4(14),5-дієн 
62.  36,855 0,062 γ-мууролен 
63.  37,227 0,039 гермакрен D 
64.  37,693 0,035 біциклогермакрен 
65.  38,088 0,004 z-мууролен 
66.  38,339 0,158 гермакрен A 
67.  38,484 0,460 спатуленол 
68.  38,756 0,022 каріофілен оксид 
69.  39,002 0,012 1,10-ді-епі-кубенол 
70.  39,201 0,065 z-кадинол 
Загалом: 100 
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Рис. 2. Хроматографічний профіль ефірної олії Thymus tauricus Klokov & Des.-Shost 
Дискусія і висновки 
Проведено експериментальне дослідження надзем-

ної частини рослин Th. tauricus, інтродукованого у 
ґрунтово кліматичні умови НБС. Установлено якісний 
вміст ЕО у сировині, її хімічний склад і дольову частку 
кожного компоненту. З огляду на кількісний вміст вияв-
лених біологічно активних сполук домінують ліналіл 
ацетат (19,6 %), ліналоол (18,3 %), α-терпінил ацетат 
(13,4 %), карвакрол (12,4 %), ρ-цимен (4,2 %) тощо.  

Порівняння отриманих результатів із даними, оприлюд-
неними Л. Фуклевою, дозволило виявити відмінності у 
кількісному вмісті та хімічному складі ЕО у зразках 
Th. tauricus, різних за регіоном походження. Сировина 
рослин Th. tauricus, з якою працювала Л. Фуклева, 
зібрана на території АР Крим (м. Севастополь). Вміст ЕО 
у сировині Th. tauricus кримського походження становить 
понад 3 %, у її складі виявлено 64 компоненти, із яких 
32 ідентифіковані. Домінантними серед них є тимол 
(39,7 %), ρ-цимол (19,7 %), карвакрол (7,6 %),  
γ-терпінен (4,5 %), β-каріофілен (3,7 %), камфора (2,6 %), 
ліналоол (2,5 %) (Фуклева, 2016).  

Вочевидь, що інтродуковані у НБС рослини Th. tauricus 
мають менший вміст ЕО, але більш чисельний компо-
нентний склад та інші домінуючі сполуки. Це свідчить 
про те, що в експерименті ми мали справу з іншим 
хімічним фенотипом (хемотипом) рослин Th. tauricus, 
якому притаманний власний перебіг метаболічних 
процесів, зумовлений ґрунтово-кліматичними умовами 
зростання. Такі особливості компонентного складу за-
гального пулу ефірної олії одного виду рослин розгля-
даються як фенотиповий (хемотип) прояв метаболічних 
процесів, що характеризуються специфічним вмістом 
хімічних речовин у його складі (Clancy et al., 2018). 

Відмінності метаболічних процесів, їхнє хеморізно-
маніття в межах виду рослин, становить неабиякий 
інтерес у науковців як необхідна ланка у комплексному 
дослідженні питання стійкості рослин та забезпечення 
сталості екосистем (Müller, Robert, & Junker, 2022). 
Метаболічні процеси рослин є визначальним явищем в 
їхній адаптації до умов середовища (Rivas-Ubach et al., 
2025), особливо за наявності кліматичних кризових 
ситуацій; а вторинні метаболіти відіграють у цих 
біохімічних трансформаціях роль специфічних маркерів 
(Keefover-Ring, 2022). 

Із практичного погляду фітохімічний склад ЕО 
Th. tauricus, інтродукованого в НБС, обумовлює пер-
спективність застосування рослинної сировини даного 
виду, оскільки виявлені домінантні сполуки є унікаль-
ними та специфічними для даної грунтово-кліматичної 
зони і можуть бути використані з різноплановою фарма-
кологічою метою на організм людини. Ліналоол та його 
основний компонент ліналілацетат має антигіпертен-
зивні, антидіабетичні, нейропротекторні, протизапальні 
та антиоксидантні властивості, завдяки яким вони 
потенційно здатні запобігати легким когнітивним пору-
шенням (Seo et al., 2021; Shin, & Seol, 2023). Однак 
потрібно враховувати, що продукти окислення ліналоолу і 
ліналілацетату можуть бути потенційними алергенами 
(Kozuharova, 2023). α-терпінил ацетат містить терапев-
тичний потенціал і сприяє полегшенню перебігу хво-
роби Альцгеймера (Chowdhury, & Kumar, 2020), виявляє 
фітотоксичну дію і антимікробний ефект, уважається 
перспективною сполукою для розробки профілактичних 
засобів (ліків) від мікозу (Vaičiulytė et al., 2021). 
Карвакрол на сьогодні є сполукою з найвищою анти-
мікробною активністю серед інших летких сполук, які 

трапляються у рослинних ЕО, а також виявляє анти-
оксидантні, протипухлинні властивості (Sharifi-Rad et al., 
2018); його широко використовують у харчових продук-
тах для надання смаку, також як натуральний консерву-
ючий агент (Mondal et al., 2021). ρ-цимен має численні 
фармакологічні властивості, зокрема антиоксидантну, 
протизапальну, протипаразитарну, антидіабетичну, проти-
вірусну, протипухлинну, антибактеріальну та проти-
грибкову дії, може діяти як анальгетик, імуномодулю-
ючий, судинорелаксуючий і нейропротекторний компо-
нент тощо (Balahbib et al., 2021). 

Отже, проведені дослідження фітохімічного складу 
ефірної олії Thymus tauricus, інтродукованого НБС імені 
М. М. Гришка НАН України, показали перспективність 
використання надземної частини як ефіроолійної сиро-
вини для збільшення асортименту лікарських засобів 
рослинного походження. Завдяки природним процесам 
внутрішньовидової фітохімічній варіації та роботі селек-
ціонерів з'являтимуться нові підвиди, сорти та хемотипи 
у межах видів роду Thymus. Наявність потужного комп-
лексу біологічно активних речовин (більше 70) з бактери-
цидною, протигрибковою, противірусною, імуномодулю-
ючою, антиоксидантною, протизапальною та іншими 
видами біологічної активності надає актуальності вив-
чення їхнього хімічного складу та фармакологічних влас-
тивостей для широкого використання в різних галузях. 
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FEATURES OF THE PHYTOCHEMICAL COMPOSITION OF THYMUS TAURICUS (LAMIACEAE) ESSENTIAL OIL 

DURING THE INTRODUCTION IN THE FOREST-STEP OF UKRAINE 
 

B a c k g r o u n d .  Natural essential oils (EOs) have a wide range of applications and are currently in high demand on the world market. 
To expand the domestic range of essential oil plant species and replace the forced import of raw materials, it is necessary to study plant species, 
primarily native flora, and select the best ones for introduction studies and cultivation. In Ukraine, the introduction of essential oil plant species, 
taking into account climatic variability, allows us to consider the central and northern regions, not limited to the southern ones. 

In this work, we pursued the goal of studying the essential oil content of the species Thymus tauricus Klokov & Des.-Shost. (Lamiaceae), 
introduced in the conditions of the M. M. Gryshko National Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Ukraine (Right-Bank Forest-
Steppe) and outline the prospects for practical use as a raw material crop. 

M e t h o d s .  The aerial part of Th. tauricus was used in laboratory studies.. Raw materials were harvested in the flowering phase of plants. EO was 
isolated by hydrodistillation. The component composition of EO was analyzed by gas chromatography with mass spectrometric detection (GC-MS). 

R e s u l t s .  The EO content in the aerial part of Th. tauricus is 1,91-2,66%. 70 compounds were found and identified in it. The dominant ones are linalyl 
acetate (19,6%), linalool (18,3%), α-terpinyl acetate (13,4%), carvacrol (12,4%), ρ-cymene (4,2%) and others. These compounds have a diverse 
pharmacological effect on the human body, in particular antioxidant, anti-inflammatory, antidiabetic, antiviral, antitumor, antibacterial, etc. It was revealed that 
Th. tauricus is characterized by intraspecific phytochemical variation, indicating a separate metabolic type of the introduced plants. 

C o n c l u s i o n s .  According to the results of the experimental work, it was established that in the proposed new growing conditions, 
Th. tauricus is a promising introducer for essential oil use. The phytochemical composition of the EO plants of this species contains biologically 
active compounds known for their pharmacological properties that are beneficial to the human body, which determines the use of Th. tauricus 
in biochemical, environmental studies, breeding work and in practice – in various domestic industries. 

 
K e y w o r d s :  Thymus tauricus, introduction, essential oil, gas chromatography, metabolic type. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ НИЗЬКОВУГЛЕВОДНОЇ ДІЄТИ  
ДЛЯ КОРЕКЦІЇ ФІЗИЧНОГО СТАНУ ЖІНОК, ЯКІ ЗАЙМАЮТЬСЯ ФІТНЕСОМ,  

ЗАЛЕЖНО ВІД ВІКУ ТА ЗРОСТУ 
 

В с т у п .  Проблеми пов'язані із зайвою вагою та ожирінням, є актуальною проблемою сучасного суспільства. 
Ожиріння та надмірна вага стали глобальною епідемією, яка зачіпає всі вікові групи. За останні десятиліття 
кількість людей із зайвою вагою збільшилася у кілька разів, спричинивши різке зростання проблем, пов'язаних із 
ожирінням. Відомо, що зі збільшенням віку збільшується ризик появи зайвої ваги, починаючи із середнього віку. 
Метою даного дослідження було встановити, як змінюється маса тіла у жінок різного зросту на тлі занять 
фітнесом із застосуванням низьковуглеводної дієти залежно від їхнього віку. 

М е т о д и .  Дослідження тривало протягом місяця та передбачало анкетування, оцінку антропометричних показ-
ників, застосування сучасних методів визначення складу тіла з використанням вагів-аналізаторів "Tanita BC-730" (Rusek 
et al., 2021). У дослідженні взяло участь 30 жінок віком 19–49 років. Критеріями відбору були: повна відсутність гострих 
захворювань протягом місяця перед обстеженням, відсутність будь-яких скарг. Фізичний розвиток спостерігався як 
гармонійний і відповідав за всіма антропометричними показниками віковим стандартам фізичного розвитку. 

Р е з у л ь т а т и .  Після проведення експерименту протягом 4 тижнів у всіх жінок спостерігалося зменшення маси 
тіла та відбулася корекція інших показників (вісцеральна жирова тканина (ВЖТ), індекс маси тіла (ІМТ), об'єм талії 
(ОТ), зокрема максимальне зменшення маси тіло становило 9,5 кг, мінімальне – 0,9 кг, а середнє – 3,97 кг. 

В и с н о в к и .  Ефективність застосування низьковуглеводної дієти та тлі занять фітнесом, є меншою у жінок 
меншого зросту. Було встановлено також, що такі показники, як маса тіла (МТ), ОТ легше піддаються корекції у жінок 
зі збільшенням їх росту. Ефективність дієти у жінок старшої вікової групи, так само як і занять фітнесом, була 
відносно меншою щодо зменшення маси тіла. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а : зменшення маси тіла, зріст, об'єм талії, вік, низьковуглеводна дієта, заняття фітнесом. 

 
Вступ  
Надмірна вага та ожиріння є найактуальнішою 

проблемою сьогодення. Поширеність зайвої ваги серед 
літніх європейців становить близько 60 %, а ожиріння – 
20 %. У Сполучених Штатах поширення ожиріння ще 
вища і становить близько 40 %. Ці показники неухильно 
зростають у всьому світі за останні 40 років серед чоло-
віків і жінок (Eglseer et al., 2023).  

Ожиріння характеризується надмірним накопичен-
ням жиру, що часто відбувається у процесі старіння. 
Це особливо характерно для людей віком від 45 до 
70 років, при цьому пік ваги спостерігається в серед-
ньому віці, тобто у віці від 50 до 65 років. 

Метою цього дослідження було встановлення 
відповідностей у жінок різного зросту, між зміною маси 
тіла, під впливом низьковуглеводної дієти, на тлі занять 
фітнесом, та віком учасниць експеременту. 

Огляд літератури. Висока поширеність і серйозні 
соціальні, економічні та медичні наслідки ожиріння роблять 
його однією з основних проблем світової охорони здо-
ров'я. Ожиріння є основним фактором ризику низки захво-
рювань, включаючи цукровий діабет 2 типу, ішемічну 
хворобу серця, цереброваскулярні захворювання, арте-
ріальну гіпертензію, дисліпідемію та кілька видів раку. 
Усі ці стани сприяють зниженню як якості життя, так і його 
тривалості. Наприклад, збільшення ІМТ суспільства на 

два пункти скорочує тривалість життя на 0,7–1 рік. Крім 
того, ожиріння супроводжується такими проблемами, як 
падіння, інвалідність або залежність від догляду, особ-
ливо у людей похилого віку. Відомо, що пік зайвої ваги 
спостерігається починаючи із середнього віку та збіль-
шується з настанням похилого. У жінок у період мено-
паузи цей процес стає більш вираженим через гормо-
нальні зміни, втрату м'язової маси та зміни в розподілі 
жиру. Відомо, що потреби в енергії залежать від віку, 
статі, маси тіла, зросту й величини фізичної активності. 

Низький зріст може бути фактором ризику ожиріння, 
оскільки він пов'язаний з меншим енергетичним обмі-
ном, швидшим набором ваги при надлишку калорій і 
меншою м'язовою масою. Дієтичні інтервенції та фізична 
активність – найефективніший спосіб профілактики та 
боротьби з ожирінням (Mason et al., 2019; Xie et al., 
2024; Kang et al., 2022). Вони допомагають не лише 
схуднути, а й покращити загальний стан здоров'я, про-
довжити тривалість життя та підвищити його якість. 

Методи  
Маса тіла вимірювалась у легкій одежі, у положенні 

стоячи, руки вільно звисали паралельно тулубу натще-
серце на вагах-аналізаторі складу тіла Tanita MC 780 
(Rusek et al., 2021). 

Оцінку базових антропометричних показників (зріст, 
МТ, ВЖТ) проводили на аналізаторі Tanita MC 780. 

© Долга Яна, Пастухова Вікторія, Гончаренко Ігор, 2025 
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Для зменшення МТ було обрано низьковуглеводну 
дієту (< 26 % вуглеводів) або менше 130 г/день, з 
фіксованою калорійністю 1600–1700 ккал (Oh, Gilani, & 
Uppaluri, 2024). 

Обраним характером фізичних навантажень були 
заняття фітнесом (силові тренування середньої інтен-
сивності), тривалістю 60 хв., 3 рази на тиждень (Sun 
et al., 2019, Sun et al., 2021). 

Індекс маси тіла розраховувався за формулою 
(Caballero, 2019). 

Статистичну обробку даних проводили у середовищі 
R ver. 3.5.6. (https://cran.r-project.org).  

Для визначення ефективності низьковуглеводної 
дієти залежно від віку та зросту жінок проводився 
кореляційний і регресійний аналіз. 

Вік і зріст виступали як незалежні змінні, а росто-
вагові показники (перерахувати) – як залежні. Для оцінки 
кореляції розраховувався коефіцієнт кореляції Пірсона 
між такими показниками, як втрата ваги, зміна відсотку 
жиру в організмі і т. п. та віку жінок, що брали участь в 
експерименті. Як показник достовірності кореляційного 
зв'язку розраховували значення p-value. За Но (нульову 
гіпотезу) приймалася відсутність зв'язку між указаними 
показниками, а за альтернативну – наявність такого 
зв'язку. Обраний рівень значущості становив 0,05. 

Для побудови регресійної моделі використовували 
функцію лінійної регресії. Регресійний аналіз прово-
дився так само для кожного показника змін фізичного 
статусу (втрата ваги, зміна відсотку жиру в організмі і т. п.) 

окремо. Побудовані моделі регресійного аналізу дозво-
лять оцінити і більш точно показати графічно як зміню-
ються росто-вагові показники у жінок різного віку та зросту.  

Результати 
Встановлено, що після проведення експерименту про-

тягом 4 тижнів у всіх жінок спостерігалося зменшення 
маси тіла та відбулася корекція інших показників (ВЖТ, 
ІМТ, ОТ), зокрема максимальне зменшення маси тіло ста-
новило 9,5 кг, мінімальне – 0,9 кг, а середнє – 3,97 кг. 

Аналіз залежності росто-вагових показників для жінок 
різного зросту показав наявність значущої додатної 
кореляції, отже ефективність застосування дієти та 
занять фітнесом є меншою у жінок меншого зросту. При 
цьому такі показники, як МТ, ОТ мали значення p-value 
< 0,01, тобто зв'язок був високодостовірним. Також ці 
показники легше піддаються корекції у жінок зі збіль-
шенням їхнього росту. 

Навпаки, залежність змін росто-вагових показників 
для жінок різного віку була оберненою. Це означає, що 
ефективність дієти у жінок старшої вікової групи, так само 
як і занять фітнесом, була відносно меншою стосовно 
зменшення маси тіла і т. п. Причому у жінок розглянутої 
вікової категорії (30–50 років) p-value > 0,05, тобто такий 
зв'язок не був достовірним. Гіпотетично можна перед-
бачити, що встановлена залежність має місце і буде 
доведена у випадку розширення вікового діапазону 
досліджуваних, зокрема до діапазону 20–60 років.  

Параметри фізичного стану жінок до та після 
експерименту показано в табл. 1. 

 
Таблиця 1  

Параметри фізичного стану жінок (зріст, ІМТ, ВЖТ, ОТ) до та після експерименту  
(N = 30) із застосуванням низьковуглеводної дієти 

 

N До експерименту Після експерименту 
Зріст м2 МТ кг ІМТ ВЖТ % ОТ см МТ кг ІМТ ВЖТ % ОТ см 

1 1.59 67 26.50 33.2 77 59.7 23.69 30.9 72 
2 1.53 82.2 35.11 42.7 85 73.8 31.53 38.6 78 
3 1.64 68.7 25.54 36.4 75 65.1 24.20 35.2 72 
4 1.58 72.4 29.00 38.7 88 68.1 27.28 35.8 79 
5 1.65 72.2 26.52 37.9 76 67.2 24.68 32.9 69 
6 1.63 73 27.48 38.8 78 69.5 26.16 35.3 74 
7 1.62 71.1 27.09 32.8 79 67.1 25.57 31.5 74 
8 1.65 63.6 23.36 31 68 59.5 21.85 27 64 
9 1.66 67.4 24.46 33.6 70 62.2 22.57 32 65 

10 1.7 76.9 26.61 37.2 75 72.5 25.09 36 71 
11 1.65 60 22.04 29.9 70.5 59 21.67 29.4 67.5 
12 1.63 68.6 24.89 37.1 72 64.5 24.28 33 69 
13 1.7 67.7 25.82 34.1 74 63.5 21.97 30.7 69 
14 1.6 74 28.91 41.2 93 68 26.56 38.7 85 
15 1.6 64.6 25.23 36.2 76 55.1 21.52 29.5 71 
16 1.6 57 22.27 25 63.5 55.6 21.72 24.60 62 
17 1.69 57.2 20.00 26.2 64 56.2 19.65 25.80 62 
18 1.65 63.1 23.18 32.7 69 58.7 21.56 30.6 64 
19 1.66 67.4 24.46 33.6 70 64.2 23.30 31.7 66 
20 1.68 79.6 28.20 41.9 85 75.3 26.68 38.6 80 
21 1.68 73.5 26.04 32.2 77 71.4 25.30 31.5 74 
22 1.68 78 27.64 39.9 84 74.8 26.50 37.4 80 
23 1.64 74.4 27.66 40.5 84 69.5 25.84 36.3 78 
24 1.7 61.2 21.18 28.4 65 59.1 20.45 27.2 63 
25 1.69 65.8 23.04 29.9 73 62.4 21.85 28.3 69 
26 1.65 57.6 21.16 30.9 65 56.3 20.68 29.8 64 
27 1.68 65 23.03 31.8 78 61.3 21.72 30.5 73 
28 1.6 84.3 32.93 45.8 102 78.1 30.51 41.4 93 
29 1.64 59.8 22.23 29.7 69 57.4 21.34 28.8 67 
30 1.64 55.7 20.71 30.4 59 54.8 20.37 29.9 57 

середнє 1,64 68,30 25,41 34,66 75 64,33 23,87 32,30 71,05 
мінімальне 1.53 55,7 20,00 25 59 54.8 20.37 24.60 62 

максимальне 1.7 84,3 35,11 45,8 102 78.1 31.53 41.4 93 
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Як бачимо, середнє мінімальне значення зросту 
жінок до експерименту становило 1,53 м, а середнє 
максимальне – 1,64 м. Показник зросту не вимірювався 
повторно після експерименту, оскільки вважається, що 
це стала величина, яка не змінюється під впливом 
зовнішніх факторів. 

Середнє значення МТ у жінок (N = 30) до початку 
експерименту становило 68,3 кг і коливалося у межах 
від 55,7 до 84,3 кг. Після закінчення експерименту із 
застосуванням низьковуглеводної дієти на тлі занять 
фітнесом середнє значення МТ у тієї самої групи ста-
новило 64,33 кг, тобто у середньому показник змен-
шився на 3,97 кг. При цьому найбільше зафіксоване 
зниження маси тіла становило 9,5 кг. Середнє значення 
ВЖТ зменшилося на 2,36 %, при незначній зміні міні-

мального значення на 0,4 % максимальне, хоча і змен-
шилось на 4,4 % та становило 41,4 %, але все ще не 
відповідало параметрам норми жінок цієї вікової групи. 
Показники максимального ІМТ наприкінці дослідження 
продемонстрували різницю у 3,58 одиниць, хоча міні-
мальний показник ІМТ до та після експерименту мав 
несуттєву різницю у 0,37 одиниць, при зменшенні серед-
нього значення на 1,54. Суттєвих змін зазнав макси-
мальний ОТ, який після експерименту зменшився на 
9 см і становив 93 см, середній та мінімальний ОТ також 
продемонстрували динаміку до зниження, змен-
шившись відповідно на 3,95 і 3 см. 

У табл. 2 наведено зміни показників фізичного 
статусу жінок до та після експерименту із застосуван-
ням дієти, а також їхній ріст і вік. 

 
Таблиця 2  

Зміни показників фізичного статусу жінок до та після експерименту із застосуванням низьковуглеводної дієти  
залежно від віку та зросту 

 
Номер 

випробовуваного, id 
Зміна МТ, 

кг 
Зміна індексу  
маси тіла, ІМТ 

Зміна частки 
жиру, ВЖТ, % 

Зміни обхвату 
талії ОТ, см 

Зріст, 
м 

Вік, 
років 

1 -7.30 -2.81 -2.30 -5 1.59 43 
2 -8.40 -3.58 -4.10 -7 1.53 43 
3 -3.60 -1.34 -1.20 -3 1.64 42 
4 -4.30 -1.72 -2.90 -9 1.58 44 
5 -5.00 -1.84 -5.00 -7 1.65 50 
6 -3.50 -1.32 -3.50 -4 1.63 33 
7 -4.00 -1.52 -1.30 -5 1.62 39 
8 -4.10 -1.51 -4.00 -4 1.65 46 
9 -5.20 -1.89 -1.60 -5 1.66 37 

10 -4.40 -1.52 -1.20 -4 1.7 52 
11 -1.00 -0.37 -0.50 -3 1.65 49 
12 -4.10 -0.61 -4.10 -3 1.63 31 
13 -4.20 -3.85 -3.40 -5 1.7 35 
14 -6.00 -2.35 -2.50 -8 1.6 44 
15 -9.50 -3.71 -6.70 -5 1.6 43 
16 -1.40 -0.55 -0.40 -2 1.6 22 
17 -1.00 -0.35 -0.40 -2 1.69 36 
18 -4.40 -1.62 -2.10 -5 1.65 35 
19 -3.20 -1.16 -1.90 -4 1.66 52 
20 -4.30 -1.52 -3.30 -5 1.68 43 
21 -2.10 -0.74 -0.70 -3 1.68 42 
22 -3.20 -1.14 -2.50 -4 1.68 41 
23 -4.90 -1.82 -4.20 -6 1.64 46 
24 -2.10 -0.73 -1.20 -2 1.7 35 
25 -3.40 -1.19 -1.60 -4 1.69 32 
26 -1.30 -0.48 -1.10 -1 1.65 34 
27 -3.70 -1.31 -1.30 -5 1.68 33 
28 -6.20 -2.42 -4.40 -9 1.6 51 
29 -2.40 -0.89 -0.90 -2 1.64 44 
30 -0.90 -0.34 -0.50 -2 1.64 51 
Мін -0,9 -3.85 -6.70 -9 1,53 22 

Макс -9,5 -0.34 -0.40 -1 1,7 52 
Ср. Знач. -3.97 -1.54 -2.36 -4.42 1,64 40,93 

 
Згідно з даними таблиці можна дійти висновку, що у 

жінок із діапазоном зросту 1,5–1,6 м після експерименту 
відбулося зменшення маси тіла в середньому до 6,2 кг 
(n = 7); жінки з діапазоном зросту 1,61–1,65 м зменшили 
масу тіла в середньому на 3,27 кг (n = 12), а середній 
показник зменшення маси тіла жінок із діапазоном 
зросту 1,66–1,7 м становив 4,02 кг (n = 11). Найбільше 
зменшення маси тіла спостерігалося у групі з діапа-
зоном зросту 1,5–1,6 м (n = 7) і становило 36,10 % від 
загальних утрачених кг всієї групи (n = 30). Це можна 
пов'язати із більшим, порівняно із групами інших кате-
горій росту, ІМТ (28,56) категорії 1,5–1,6 м на початку 
експерименту. 

У табл. 3 наведено результати кореляційного аналізу 
змін показників фізичного статусу жінок залежно від віку 
та зросту.  

Таблиця 3  
Результати кореляційного аналізу змін показників 
фізичного статусу жінок залежно від віку та зросту  

 height p-value age p-value 
МТ 0.54 0.0019** -0.23 0.23 
ІМТ 0.41 0.0252* -0.17 0.36 
ВЖТ 0.37 0.0431* -0.21 0.27 
ОТ 0.47 0.0081** -0.36 0.05 

Примітка: (** p-value < 0.01, * p-value < 0.05) – не обов'язково. 
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Із табл. 3 ми бачимо, що всі показники змін фізичних 
параметрів тіла жінок (МТ, ІМТ, ВЖТ, ОТ) мають додатну 
кореляцію із зростом жінок. Це означає, що ефективність 

корекції маси тіла та інших показників фізичного стану є 
більш ефективною на фоні низьковуглеводної дієти та 
занять фітнесом у жінок вищого зросту. 

 

 
Рис. 1. Зміни росто-вагових показників жінок на фоні застосування низьковуглеводної дієти 

 
Як бачимо з рис. 1, усі зміни росто-вагових показ-

ників мають додатну кореляцію зі зростом. Це дово-
дить, що ефективність корекції маси тіла та інших по-
казників фізичного стану є більш ефективною на фоні 
низьковуглеводної дієти та занять фітнесом у жінок 
вищого зросту. Жінкам меншого зросту (1,65 м та менше) 
легше збільшувати ІМТ та важче знижувати масу тіла, 
що може бути пов'язано з меншою, порівняно з вищими  

жінками, величиною базального метаболізму. Значення 
коефіцієнта кореляції є найбільшим (0,54) для показ-
ника МТ, а найменшим (0,37) – для ВЖТ. Таким чином, 
найбільше піддається корекції маса тіла жінок, а най-
більш інертним показником є відсоток жиру в організмі, 
який зменшити значно важче. p-value характеризує 
достовірність кореляційного зв'язку і для всіх p-value 
<0,05, а для деяких (waist_diff weight_diff) p-value <0,01.

 

 
Рис. 2. Зміни росто-вагових показників жфнок на фоні застосування низьковуглеводної дієти залежно від їхнього віку,  

R – коефіцієнт кореляції, p – рівень значущості p-value 
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Із рис. 2 бачимо, що зміни росто-вагових показників 
залежно від віку, навпаки, мають зворотну кореляцію. 
Це означає, що для жінок старшого віку ефективність 
низьковуглеводної дієти та інших способів корекції маси 
тіла, у т. ч. на фоні занять фітнесом, є нижчою. Це 
може пояснюватися можливими зниженням з віком 
кількості м'язової маси (Huang Shih-Wei et al., 2017), що 
призводить до зниження величини базового мета-
болізму, фізіологічних вікових змін, які сприяють нако-
пиченню абдомінального жиру (Opoku et al., 2023) та 
зменшують загальні енерговитрати, створюючи пози-
тивний баланс калорій. Значення коефіцієнту кореляції 
коливається від -0,17 до -0,36. Таким чином, найгірше з 
віком піддається корекції показник обхвату талії. Проте 
значення p-value коливалося від 0,05 до 0,36, тобто 
зв'язок із віком був не значущим. Вочевидь, така 
залежність (змін росто-вагових показників з віком) все ж 
трапляється, але у дослідженому віковому діапазоні 
(30–50 років) є не чітко вираженою. 

Дискусія і висновки 
Нами проведене дослідження змін росто-вагових 

показників жінок на тлі застосування низьковуглеводної 
дієти та занять фітнесом залежно від їх віку та зросту. 

Встановлено, що після проведення експерименту про-
тягом 4 тижнів у всіх жінок спостерігалося зменшення 
маси тіла та відбулася корекція інших показників (ВЖТ, 
ІМТ, ОТ), зокрема максимальне зменшення маси тіло 
становило 9,5 кг, мінімальне – 0,9 кг, а середнє – 3,97 кг. 

Аналіз залежності росто-вагових показників для жінок 
різного зросту показав наявність значущої додатної 
кореляції, отже ефективність застосування дієти та 
занять фітнесом є меншою у жінок меншого зросту. При 
цьому такі показники як МТ, ОТ мали значення p-value 
< 0,01, тобто зв'язок був високодостовірним, також, ці 
показники легше піддаються корекції у жінок із 
збільшенням їх росту. 

Навпаки залежність змін росто-вагових показників 
для жінок різного віку була оберненою. Це означає, що 
ефективність дієти у жінок старшої вікової групи, так 
само як і занять фітнесом, була відносно меншою щодо 
зменшення маси тіла і т. п. Причому у жінок розглянутої 
вікової категорії (30–50 років) p-value > 0,05, тобто такий 
зв'язок не був достовірним. Гіпотетично можна перед-
бачити, що встановлена залежність має місце і буде 
доведена у випадку розширення вікового діапазону 
досліджуваних, зокрема до діапазону 20–60 років.  
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EFFECTIVENESS OF A LOW-CARBOHYDRATE DIET FOR CORRECTION OF THE PHYSICAL CONDITION  
OF WOMEN WHO ARE ACTIVATING FITNESS, DEPENDING ON AGE AND HEIGHT 

 
B a c k g r o u n d . Problems associated with overweight and obesity are a pressing problem of modern society. Obesity and overweight have 

become a global epidemic that affects all age groups. Over the past decades, the number of overweight people has increased several times, 
causing a sharp increase in obesity-related problems. It is known that with increasing age, the risk of becoming overweight increases, starting from 
middle age. The aim of this study was to determine how body weight changes in women of different heights against the background of fitness 
classes with the use of a low-carbohydrate diet, depending on their age. 

M e t h o d s .  The study lasted for a month and included questionnaires, assessment of anthropometric indicators, and the use of modern 
methods for determining body composition using scales-analyzers "Tanita BC-730". (Rusek at al., 2021). 30 women aged 19–49 participated in the 
study. The selection criteria were: complete absence of acute diseases during the month before the examination, absence of any complaints. 
Physical development was noted as harmonious and corresponded to age standards of physical development in all anthropometric indicators. 

R e s u l t s .  After the experiment for 4 weeks, all women had a decrease in body weight and a correction of other indicators (BMI, BMI, OT), 
in particular, the maximum decrease in body weight was 9.5 kg, the minimum – 0.9 kg, and the average was 3.97 kg. 

C o n c l u s i o n s .  The effectiveness of the use of a low-carbohydrate diet and the background of fitness classes is lower in women of shorter 
stature, it was also found that such indicators as MT, OT are easier to correct in women with an increase in their height. The effectiveness of the 
diet in women of the older age group, as well as fitness classes, was relatively lower in terms of body weight reduction. 

 
K e y w o r d s :  body weight reduction, height, waist circumference, age, low-carbohydrate diet, fitness classes. 
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ГІСТОМОРФОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ БІЛОЇ ЖИРОВОЇ ТКАНИНИ  
У ЩУРІВ РІЗНОГО ВІКУ З ВІСЦЕРАЛЬНИМ ОЖИРІННЯМ  

 
В с т у п .  Останнім часом поширеність ожиріння збільшується стрімкими темпами, досягаючи масштабів 

пандемії. Причинами ожиріння, насамперед, є особливості способу життя та неправильного харчування, переважно 
надмірна калорійність їжі. Досі немає одностайної думки щодо особливостей впливу вісцерального ожиріння на 
гістоморфологічні зміни білої жирової тканини у тварин різного віку. Мета роботи – порівняти морфологічні зміни 
білої жирової тканини у щурів різного віку з вісцеральним ожирінням.  

М е т о д и .  Дослідження проведено на самцях щурів лінії Вістар, віком 6 та 21 місяць. Вісцеральне ожиріння у 
тварин моделювали шляхом 12-тижневого їх утримання на висококалорійному раціоні (580 ккал/100 г), з надлишковим 
умістом жирів і вуглеводів. Контрольні тварини перебували на стандартному раціоні (330 ккал/ 100 г). Із білої жирової 
тканини виготовляли гістологічні препарати за стандартною методикою. Гістоморфометрію здійснювали за 
допомогою комп'ютерної програми "ImageJ". 

Р е з у л ь т а т и .  Виявлено, що у білій жировій тканині щурів (незалежно від їх віку), які отримували високо-
калорійний раціон харчування, відбувається зростання розмірів адипоцитів за рахунок накопичення в них 
тригліцеридів. Проте у молодих дослідних щурів кількість адипоцитів діаметром > 100 мкм була в 10 разів більшою, 
ніж у старих тварин. Це свідчить про гіпертрофічний тип ожиріння, а більш інтенсивне накопичення ліпідів у 
адипоцитах відбувається у молодому віці. Крім того, у білій жировій тканині шестимісячних дослідних щурів 
спостерігали зростання сполучної тканини. Тоді як у 21-місячних тварин кількість строми, навпаки, знижувалася. 
Зниження васкуляризації білої жирової тканини спостерігали в обох дослідних групах щурів. 

В и с н о в к и .  Інтенсивність морфологічних змін білої жирової тканини залежала від ступеня ожиріння та віку 
тварин. У молодих щурів ці зміни були виражені більшою мірою, ніж у тварин старшого віку. Ці дані цікаві для 
практичної медицини при розробці нових ефективних методів профілактики та лікування вісцерального ожиріння у 
пацієнтів різного віку.  

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  біла жирова тканина, вік, ожиріння, щури. 

 
Вступ 
Ожиріння є не тільки проблемою для фахівців сфери 

охорони здоров'я, а й актуальним соціальним питанням. 
Надлишкове накопичення жиру в організмі є фактором 
ризику розвитку хронічних хвороб (Koenen et al., 2021). 
Приміром, ожиріння підвищує ризик серцево-судинних 
захворювань, цукрового діабету 2 типу та смертності 
загалом (Brown et al., 2023; La Sala, & Pontiroli, 2020; 
Scherer & Hill, 2016). Ожиріння є центральним компо-
нентом розвитку метаболічного синдрому (Корильчук, 
2018; O'Neill, & O'Driscoll, 2015). Зокрема, вісцеральне 
ожиріння пов'язане з інсулінорезистентністю, що, у свою 
чергу, призводить до гіперглікемії, гіпертензії, дисліпі-
демії та інших метаболічних аномалій (Lecube, 2024). 

Біла жирова тканина (БЖТ) виконує цілий ряд 
різноманітних функцій, які підтримують енергетичний 
гомеостаз організму. В умовах надлишкової доступності 
енергії жирова тканина збільшує запаси ліпідів і пере-
дає надлишок поживних речовин до різних органів тіла. 
В умовах активного витрачання енергії, таких як голо-
дування, впливу холоду або тривалих фізичних наван-
тажень, тригліцериди, що зберігаються в БЖТ, вивіль-
няються у вигляді вільних жирних кислот для підтримки 
переходу до катаболічного метаболізму (Von Bank, 
Kirsh, & Simcox, 2021). Крім того, адипоцити вісце-
ральної БЖТ синтезують ряд активних молекул: лептин, 
резистин, адипонектин, стероїди тощо (Урбанович, 
2013; Silva Rosa, Liu, & Sweeney, 2021). Тому 
вісцеральна БЖТ є складним гормонально активним 
органом, який відіграє важливу роль у регуляції 
енергетичного балансу та гомеостазу всього організму 
(Cinti F., & Cinti S., 2022). 

Виявлено, що вік сильно корелює з виборчим від-
кладенням жирової тканини в організмі. У молодих осіб 

надлишкове харчування переважно позначається у 
відкладенні жиру в підшкірній клітковині. З віком відбу-
вається перерозподіл жирової тканини, а саме зростає 
її вісцеральний компонент і зменшується підшкірний 
(Stefan et al., 2013). У міру старіння організму клітинний 
склад жирових депо змінюється, сприяючи посиленню 
запальної клітинної інфільтрації, зниженню судинної 
мережі та збільшенню кількості (розмірів) адипоцитів 
і розміру ліпідних крапель у них (Cai, & He, 2023; 
Von Bank, Kirsh, & Simcox, 2021).  

Вісцеральна БЖТ у процесі онтогенезу по-різному 
реагує на одні й ті самі несприятливі чинники. Не є 
винятком і вікова сприйнятливість цього органу до 
впливу вісцерального ожиріння. На сьогодні немає 
одностайної думки щодо особливостей впливу вісце-
рального ожиріння на гістоморфологічні зміни БЖТ у 
тварин різного віку. Тому, щоб порівняти та проаналізу-
вати характер і ступінь виразності вікових структурних 
змін БЖТ при вісцеральному ожирінні, для експери-
менту ми взяли щурів різних вікових груп. 

Інновація цього дослідження полягає у створені 
нами оптимальної моделі вісцерального ожиріння (Янко 
та ін., 2022), що дозволила змоделювати цю патологію, 
яка максимально наближена до її клінічного прояву у 
людини при харчуванні з надмірним умістом жирів і 
легкозасвоюваних вуглеводів. Уперше показано вікові 
відмінності у кількісному складі адипоцитів (залежно від 
їх розмірів) у БЖТ при ожирінні. 

Мета роботи – дослідити й порівняти гістоморфо-
логічні зміни білої жирової тканини у щурів різного віку з 
вісцеральним ожирінням 

Методи 
Для експерименту було відібрано 40 щурів самців 

лінії Вістар у віці 3 (вагою 250 ± 10 г) та 18 місяців 
© Янко Роман, 2025 
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(вагою 450 ± 10 г). Тварини були розділені на 4 групи 
(по 10 щурів у кожній): І, ІІІ – контрольні щури 3 та  
18-місячного віку відповідно, II і IV – дослідні щури 3 та 
18-місячного віку, які отримували висококалорійний 
раціон харчування. Наприклад, дослідні щури протягом 
12-ти тижнів перебували на раціоні з надлишковим 
умістом жирів (45 %) та легкозасвоюваних вуглеводів 
(31 %). Кожен щур щодня отримував 6 г спеціально 
приготовленого гранульованого корму (70 % стандарт-
ного комбікорму з додаванням 30 % свинячого смальцю); 
6,8 г свинячого сала; 3,6 г білих сухарів; 3,6 г соняшни-
кового насіння, що сумарно становило 116 ккал. Тва-
рини отримували корм ad libitum під щоденним конт-
ролем повноти його поїдання. Через день замість води 
дослідні щури отримували 10 % розчин фруктози. Конт-
рольні тварини були на стандартному раціоні харчу-
вання. Щур контрольної групи щодня з'їдав 20 г збалан-
сованого комбікорму, калорійність якого становила 
66 ккал, і мав вільний доступ до води (Янко та ін., 2022). 
У кінці експерименту у щурів виділяли вісцеральний 
жир (шляхом механічного видалення з черевної порож-
нини) та гравіметричним методом визначали його вагу. 
Тварини перебували окремо у клітках із сітчастими 
перегородками. Щурів виводили з експерименту шля-
хом декапітації під ізофлурановою анестезією відпо-
відно до Європейської конвенції про захист хребетних 
тварин (Страсбург, 1986). 

Для гістоморфологічних досліджень рандомно від-
бирали зразки вісцеральної БЖТ із сальника, з яких 
виготовляли гістологічні препарати за стандартною 
методикою: фіксували в рідині Буена, зневоднювали у 
спиртах зростаючої концентрації. Отримані зразки зали-
вали в парафін. Парафінові зрізи (завтовшки 6 мкм) 
виготовляли на санному мікротомі. Забарвлення отри-
маних зрізів здійснювали за Ван-Гізоном (Rehfeld, 
Nylander, & Karnov, 2017). З використанням цифрової 
камери мікропрепарати фотографували на мікроскопі 
"Nikon Eсliрse E100" (Японія). Морфометрію здійсню-
вали за допомогою комп'ютерної програми "ImageJ 1.34p" 
(Yanko, Safonov, & Levashov, 2024). 

На мікропрепаратах БЖТ визначали відносну площу 
паренхіми, строми та судин, вимірювали середній діаметр 
і площу поперечного перерізу адипоцитів, площу ядер 
адипоцитів, визначали щільність розміщення адипоци-
тів на одиницю площі. За розміром (діаметром) прово-
дили розподілення адипоцитів на три типи: А1 – діаметр 
< 50 мкм, А2 – діаметр 50–100 мкм, А3 – діаметр >100 мкм). 

Рахували 100 адипоцитів на різних зрізах. Кількість 
адипоцитів кожного типу виражали у відсотках від 
загальної кількості порахованих клітин. Вимірювали 
товщину стінок адипоцитів, визначали стромально-
паренхіматозний індекс (відношення відносної площі 
судин і строми до площі паренхіми) та трофічний індекс 
(відношення відносної площі судин до площі паренхіми) 
(Costa et al., 2011; Miljkovic et al., 2022). Гістоморфомет-
ричний аналіз вісцеральної білої жирової тканини 
проводили на 10-ти мікрофотографіях кожного щура 
при збільшенні × 200. 

Отримані дані обробляли методами варіаційної ста-
тистики за допомогою програмного забезпечення 
"Statistica 6.0 for Windows" (StatSoft, USA) та "Exсel 2010" 
(Microsoft, USA). Дані представлені як середнє 
(M) ± стандартна похибка (m). Групи аналізували за 
допомогою однофакторного дисперсійного аналізу, а 
потім t-тестів Бонферроні для багаторазових порівнянь. 
Достовірними вважали відмінності при p < 0,05. 

Результати 
Утримання щурів на висококалорійному раціоні про-

тягом 12-ти тижнів призвело до розвитку вісцерального 
ожиріння, яке проявлялося у вірогідному збільшенні 
маси вісцерального жиру: у шестимісячних – з 19 г до 
46,6 г (у 2,5 рази) та у 21 місячних тварин – із 23,9 г до 
37,7 г (у 1,6 рази). Відносна маса вісцерального жиру у 
шестимісячних щурів зросла у 2,3 рази (із 4,7 до 10,8 %), 
а у 21-місячних тварин – у 1,5 рази (із 5,7 до 8,5 %). 

Виявлено, що вісцеральна БЖТ як контрольних, так 
і дослідних щурів мала у своїй структурі паренхіматоз-
ний і стромальний компоненти. Паренхіма представ-
лена жировими клітинами – адипоцитами, які виглядали 
оптично порожніми з вузьким цитоплазматичним обід-
ком під цитолемою. У потовщеній частині цитоплазма-
тичного обідка спостерігали зміщене до краю клітини 
(за рахунок великої краплі жиру) сплющене ядро. 
Адипоцити досить щільно прилягали один до одного. 
Форма та розмір адипоцитів у групах були різними. 
Приміром, у контрольних тварин клітини мали пере-
важно овально-видовжену форму, а у щурів із вісцераль-
ним ожирінням вони часто були неправильної форми та 
великих розмірів. Як у контрольних, так і у дослідних 
щурів стромальний компонент вісцеральної БЖТ був 
представлений судинами мікроциркуляторного русла, 
лімфатичними капілярами, нервовими волокнами і волок-
нами сполучної тканини. Прошарки пухкої сполучної 
тканини розділяли паренхіму на часточки (рис. 1).

 

    
 

Рис. 1. Мікрофотографія вісцеральної білої жирової тканини контрольного щура (А – шестимісячні, Б – 21-місячні)  
та щура з вісцеральним ожирінням (В – шестимісячні, Г – 21-місячні)  
(А1 – діаметр <50 мкм, А2 – діаметр 50–100 мкм, А3 – діаметр > 100 мкм.  

Забарвлення за Ван-Гізоном × 200) 
 
Вплив висококалорійного раціону змінював морфо-

логічну структуру БЖТ щурів, а саме – призводив до 
гіпертрофії адипоцитів. У шестимісячних дослідних 
щурів спостерігали вірогідне зростання діаметра та 

площі адипоцитів на 16 і 50 % відповідно, порівняно з 
контролем. Площа ядра не змінювалася. При цьому 
щільність розміщення адипоцитів на одиницю площі 
була меншою на 19 % (р < 0,05). Товщина стінки 
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адипоцитів знижувалася на 17 % (р < 0,05). У 21-місяч-
них дослідних щурів діаметр і площа адипоцитів були 
більші від контролю на 20 і 43 % відповідно. А площа 

ядра, навпаки, була вірогідно меншою на 38 %. Щіль-
ність розміщення адипоцитів і товщина стінок клітин 
мала тенденцію до зниження (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Гістоморфометричні показники білої жирової тканини (n = 10, M ± m) 
 

Показники Шестимісячні щури 21-місячні щури 
Контроль Ожиріння Контроль Ожиріння 

Діаметр адипоцита, мкм 49,7 ± 1,3 57,7 ± 1,1* 57,7 ± 1,1^ 69,3 ± 1,7* 
Площа поперечного перерізу 
адипоцита, мкм2 

2408 ± 124 3608 ± 164* 3149 ± 158^ 4517 ± 148* 

Площа поперечного перерізу ядра 
адипоцита, мкм2 

17,5 ± 1,1 19,1 ± 1,0 27,0 ± 0,9^ 16,8 ± 0,8* 

Щільність розміщення адипоцитів, 
шт./мм2 

287 ± 11 233 ± 12* 225 ± 13^ 208 ± 11 

Товщина стінок адипоцитів, мкм 1,69 ± 0,08 1,41 ± 0,09* 2,01 ± 0,07^ 1,90 ± 0,09 
Відносна площа (%)  

паренхіми  
сполучної тканини  
судин 

 
91,3 ± 2,4 
4,4 ± 0,3 
4,3 ± 0,2 

 
90,9 ± 1,8 
5,5 ± 0,2* 
3,6 ± 0,1* 

 
88,4 ± 2,2 
7,4 ± 0,2^ 
4,2 ± 0,2 

 
93,6 ± 1,9 
2,8 ± 0,1* 
3,6 ± 0,1* 

Стромально-паренхіматозний індекс 0,095 ± 0,002 0,100 ± 0,005 0,131 ± 0,002^ 0,068 ± 0,063* 
Трофічний індекс 0,047 ± 0,001 0,040 ± 0,002* 0,048 ± 0,002 0,038 ± 0,003* 

Примітка: *р < 0,05 – вірогідність порівняно з контролем; ^р < 0,05 – вірогідність порівняно з контрольними щурами шестимісячного віку. 
 

У БЖТ дослідних шестимісячних тварин спосте-
рігали вірогідно меншу кількість адипоцитів діаметром 
<50 мкм на 28 % (А1), більшу кількість клітин розміром 
50–100 мкм на 30 % (А2) і кількість адипоцитів діамет-
ром > 100 мкм (А3) у 7,9 разів порівняно з контролем. 
У 21-місячних дослідних щурів кількість адипоцитів типу 

А2 та А3 була вірогідно більшою на 39 і 66 % відпо-
відно, а кількість клітин типу А1, навпаки, була меншою 
на 23 % (р < 0,05), ніж у контролі (рис. 2). Тобто, більш 
інтенсивне накопичення ліпідів у адипоцитах при ожи-
ріння відбувається у молодому віці. 

 

              
  

Рис. 2. Кількість адипоцитів різних типів у білій жировій тканині щурів 
 (А1 – діаметр < 50 мкм, А2 – діаметр 50–100 мкм, А3 – діаметр > 100 мкм. Кількість клітин кожного типу представлені у відсотках 

від загальної кількості порахованих адипоцитів) 
 
У БЖТ шестимісячних щурів, які перебували на високо-

калорійному раціоні, спостерігали зростання відносної 
площі сполучної тканини 25 % (р < 0,05). У 21-місячних 
дослідних щурів, навпаки, кількість строми та стромально-
паренхіматозний індекс вірогідно зменшилися на 62 і 
48 % відповідно, порівняно з контролем. При цьому 
відносна площа судин і трофічний індекс вірогідно зни-
жувалися як у шестимісячних щурів (на 16 і 15 % відпо-
відно), так і у 21-місячних тварин (на 14 і 21 % відпо-
відно), що свідчить про зменшення кровонаповнення 
жирової тканини при ожирінні (табл. 1). 

Також нами виявлено гістоморфометричні відмін-
ності у структурі БЖТ контрольних щурів різного віку. 
Приміром, у 21-місячних щурів, порівняно із шести-
місячними, спостерігали вірогідно більші розміри адипо-
цитів (діаметр – на 16 %, площа – на 31 %), більшу 
площу ядер клітин (на 54 %), меншу щільність розмі-
щення клітин (на 22 %), більшу товщину стінок адипо-

цитів (на 19 %) та відносну площу сполучної тканини 
(на 68 %). Також у 21-місячних щурів було помічено 
більшу у 2,6 рази кількість адипоцитів діаметром > 100 мкм, 
ніж у молодих щурів (табл. 1, рис. 1, 2). Усе це свідчить 
про зниження функції БЖТ із віком, накопичення в 
адипоцитах ліпідів, що узгоджується із загальною 
біологічною закономірністю. 

Дискусія і висновки 
Пов'язані з віком зміни клітинного й молекулярного 

складу жиру опосередковані депо-специфічним чином. 
Існує кілька різних жирових депо, включаючи: вісце-
ральну БЖТ, підшкірну БЖТ, буру та бежеву жирову 
тканину. Зі старінням ці депо мають підвищену інфільтра-
цію запальних клітин, більші краплі ліпідів і більшу 
кількість старіючих клітин (Tabula Muris Consortium, 
2020). Термогенні депо жирової тканини, включаючи 
буру і бежеву жирову тканини, мають знижену функцію 
з віком, включаючи зменшення кількості мітохондрій, 
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збільшення запасів ліпідів і зниження використання 
енергії (Zoico et al., 2019). Жирові депо, які забезпе-
чують прокладку та структурну підтримку, такі як під-
шкірна БЖТ, зменшуються з віком, зі збільшенням 
фіброзу та зменшенням кількості адипоцитів (Kruglikov, & 
Scherer, 2016). З віком у вісцеральній БЖТ відбува-
ються певні морфологічні зміни, а саме: зростає її маса 
за рахунок гіпертрофії клітин, знижується васкуляри-
зація, зростають явища фіброзу та інфільтрація тканини 
імунними клітинами (Von Bank, Kirsh, & Simcox, 2021). 

Зростання маси вісцерального жиру при вісцераль-
ному ожирінні може відбуватися як гіпертрофічним 
(зростання розмірів адипоцитів), так і гіперпластичним 
(збільшення кількості клітин) шляхом (Muir et al., 2016). 
У нашому випадку зростання маси жирової тканини 
відбувалося за рахунок гіпертрофії клітин. Особливо 
виразно це спостерігається у молодих щурів. Відомо, 
що збільшення розмірів адипоцитів дозволяє БЖТ 
накопичувати більше ліпідів і захищати інші органи від 
ліпотоксичного стресу. Гіпертрофія клітин призводить 
до зменшення співвідношення площі поверхні до 
об'єму, і як наслідок, до неефективного транспорту-
вання поживних речовин і поганої сигналізації клітин, 
що спричиняє дисфункцію тканин і метаболічні розлади 
(Muir et al., 2016). При гіпертрофічному типу ожирінні 
знижується доступність БЖТ у кисні внаслідок погір-
шення васкуляризації, що призводить до гіпоксичного 
середовища (Crewe, An, & Scherer, 2017). А при гіпер-
пластичному типу ожиріння зазвичай покращується 
чутливість до інсуліну у людей (Arner et al., 2010).  

За тваринні моделі ожиріння часто використовують 
дієту з високим умістом жирів чи вуглеводів, або їх 
комбіноване поєднання. Споживання дієти з надмірною 
кількістю жиру (30–50 %) значно швидше призводить до 
збільшення індексу ожиріння та приросту вісцерального 
жиру, порівняно із фруктозною дієтою (de Moura e Dias 
et al., 2021). Matias та інші не спостерігали відмінностей 
у збільшенні ваги тіла після того, як тварини споживали 
дієту з високим умістом жиру чи цукру. Проте загальна 
маса БЖТ зростала, що вказує на розвиток ожиріння 
(Matias et al., 2018). Виявлено, що у щурів лінії Вістар 
споживання дієти з високим умістом жиру призвело до 
гіперплазії адипоцитів у підшкірній жировій тканині, тоді 
як у вісцеральній жировій тканині спостерігали гіпер-
трофію клітин (Boqué et al., 2009). Інші автори також 
зауважували, що споживання дієти з високим умістом 
жирів призводить до збільшення поглинання жирних 
кислот і ліпогенезу і, як наслідок, до гіперплазії (Heo, & 
Chong, 2018) та гіпертрофії (Yuan et al., 2018) адипо-
цитів. Споживання дієти з високим умістом фруктози 
(10–30 %) також призводить до розростання вісцераль-
ної БЖТ за рахунок гіпертрофії адипоцитів. Однак 
розвиток ожиріння при такій дієті відбувається повіль-
ніше (Mamikutty et al., 2014). 

Отже, у цьому дослідженні виявлено, що інтенсив-
ність морфологічних змін БЖТ залежала від ступеня 
ожиріння і віку тварин. У молодих щурів ці зміни були 
виражені більшою мірою, ніж у тварин старшого віку. 
У БЖТ щурів (незалежно від їхнього віку), які отри-
мували висококалорійний раціон харчування, відбу-
вається зростання розмірів адипоцитів за рахунок нако-
пичення в них тригліцеридів. Проте у молодих дослід-
них щурів кількість великих адипоцитів (діаметром 
> 100 мкм) була у 10 разів більшою, ніж у старих тва-
рин. Це свідчить про гіпертрофічний тип ожиріння, а 
більш інтенсивне накопичення ліпідів у адипоцитах від-
бувається у молодому віці. Крім того, у БЖТ шести-

місячних дослідних щурів помічали зростання сполучної 
тканини. Тоді як у 21-місячних тварин кількість строми, 
навпаки, знижувалася. Зниження васкуляризації БЖТ 
спостерігали в обох дослідних групах щурів. Ці дані 
цікаві для практичної медицини при розробці нових 
ефективних методів профілактики й лікування вісце-
рального ожиріння у пацієнтів різного віку. Подальша 
наукова робота у сфері вивчення факторів ризику, 
механізмів розвитку, діагностики та пошук методів про-
філактики й лікування вісцерального ожиріння є осно-
вою майбутніх наших досліджень.  

 
Подяки, джерела фінансування. Робота виконана в 

рамках бюджетного фінансування НАН України за планом 
науково-дослідної роботи "Роль серотонінергічної системи в 
регуляції процесів регенерації сполучної тканини в нормі і 
патології" Інституту фізіології ім. О. О. Богомольця НАН України 
(№ державної реєстрації: 0119U103965). 
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HISTOMORPHOLOGICAL FEATURES OF WHITE ADIPOSE TISSUE IN RATS  

OF DIFFERENT AGES WITH VISCERAL OBESITY 
 

B a c k g r o u n d .  Recently, the prevalence of obesity has been increasing rapidly, reaching pandemic proportions. The causes of obesity are 
primarily lifestyle and malnutrition, mainly excessive calorie intake. There is still no consensus on the specifics of the influence of visceral obesity 
on histomorphological changes in white adipose tissue in animals of different ages. The aim of the work was to compare morphological changes in 
white adipose tissue in rats of different ages with visceral obesity.  

M e t h o d s .  The study was conducted on male Wistar rat's line, aged 6 and 21 months. Visceral obesity in animals was modeled by keeping 
them on a high-calorie diet (580 kcal / 100 g) for 12 weeks, with an excess of fats and carbohydrates. Control animals were on a standard diet  
(330 kcal / 100 g). Histological preparations were prepared from the white adipose tissue using standard methods. Histomorphometry was 
performed using the computer program "ImageJ".  

R e s u l t s .  It was found that in the white adipose tissue of rats (regardless of their age) that received a high-calorie diet, an increase in the 
size of adipocytes occurs due to the accumulation of triglycerides in them. However, in young experimental rats, the number of adipocytes with a 
diameter of >100 μm was 10 times greater than in old animals. This indicates a hypertrophic type of obesity, and a more intense accumulation of 
lipids in adipocytes occurs at a young age. In addition, in the white adipose tissue of 6 month-old experimental rats, an increase in connective 
tissue was noted. While in 21 month-old animals, the amount of connective tissue, on the contrary, decreased. A decrease in white adipose tissue 
vascularization was observed in both experimental groups of rats. 

C o n c l u s i o n s . The intensity of morphological changes in the white adipose tissue depended on the degree of obesity and the age of the 
animals. In young rats, these changes were more pronounced than in older animals. These data are of interest for practical medicine in the 
development of new effective methods for the prevention and treatment of visceral obesity in patients of different ages. 

 
K e y w o r d s :  white adipose tissue, age, obesity, rats. 
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ВПЛИВ ІНСУЛІНОРЕЗИСТЕНТНОСТІ ТА ІНСУЛІНОРЕЗИСТЕНТНОСТІ  
У ПОЄДНАННІ ІЗ ЙОДОДЕФІЦИТОМ НА ТИРЕОЇДНИЙ ГОМЕОСТАЗ 

 І ВЗАЄМОЗВ'ЯЗОК МІЖ ПОКАЗНИКАМИ ЛІПІДНОГО СПЕКТРА 
 ТА ВМІСТОМ ЕСЕНЦІАЛЬНИХ БІОЕЛЕМЕНТІВ У КРОВІ ЩУРІВ  

 
В с т у п .  Інсулінорезистентність – це нездатність екзогенного чи ендогенного інсуліну контролювати рівень 

глюкози, порушення біологічної відповіді на дію інсуліну у тканинах-мішенях, особливо в печінці, м'язах і жировій 
тканині. З літературних джерел відомо, що дисфункція щитоподібної залози взаємопов'язана з інсулінорезистент-
ністю, однак результати є суперечливими. Зростає необхідність досліджень, присвячених взаємозв'язку між 
інсулінорезистентністю й метаболічними особливостями організму. 

М е т о д и .  Дослідження проведено на 45-ти білих нелінійних щурах масою 120–180 г, поділені на три групи: 
інтактні тварини (контрольна група, n = 15), тварини з інсулінорезистентністю (перша дослідна група, n = 15), 
тварини з інсулінорезистентністю у поєднанні з йододефіцитом (друга дослідна група). Ліпідний спектр сироватки 
крові оцінювали за вмістом загального холестеролу (ХС), ліпопротеїнів високої щільності (ЛПВЩ), ліпопротеїнів 
низької щільності (ЛПНЩ), триацилгліцеридів (ТАГ) і обчислювали коефіцієнт атерогенності (КА). В еритроцитарній 
масі щурів визначали вміст цинку, магнію, міді й заліза. Для оцінки тиреоїдного статусу тварин визначали вміст 
вільних трийодтироніну (Т3) та тироксину (Т4), тиреотропного гормону (ТТГ) у сироватці крові з наступним 
обчисленням індексів Т3/Т4 та ТТГ/Т4. 

Р е з у л ь т а т и .  У тварин дослідних груп виявили збільшення вмісту загального холестеролу, триацилглі-
церолів, зниження вмісту ЛПВЩ і збільшення ЛПНЩ. Щодо мінеральних елементів, то у еритроцитарній масі тварин 
дослідних груп виявлено зниження вмісту магнію, цинку й заліза. Найбільші відмінності між дослідними групами і 
контролем стосуються вмісту магнію та цинку. Вміст міді в еритроцитарній масі тварин дослідних груп є дещо 
вищим порівняно із контролем. У тварин дослідних груп виявили зниження рівня Т3 і Т4 та збільшення вмісту ТТГ. 
У тварин другої дослідної групи, які отримували високовуглеводну дієту на тлі йододефіциту, виявили більш 
суттєві зміни тиреоїдного статусу порівняно з контролем. 

В и с н о в к и .  Поглибленого вивчення потребують деякі питання, зокрема взаємозв'язок інсулінорезистент-
ності та гіпотиреозу, а також дослідження структурно-функціональних особливостей гепатоцитів за умов поєд-
нання гіпотиреозу й інсулінорезистентності. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  тиреоїдні гормони, інсулін, мінеральні елементи. 

 
Вступ 
Інсулінорезистентність – це нездатність екзогенного 

чи ендогенного інсуліну контролювати рівень глюкози, 
порушення біологічної відповіді на дію інсуліну в 
тканинах-мішенях, особливо в печінці, м'язах і жировій 
тканині (Tahapary et al., 2022).  

Інсулін відіграє важливу роль у підтримці фізіоло-
гічного рівня глюкози в крові шляхом різних впливів на 
клітини-мішені. В ендотеліальних клітинах він сприяє 
вивільненню оксиду азоту й ендотеліну, які, відповідно, 
сприяють вазодилатації та вазоконстрикції, а комбіно-
ваний вазодилататорний і вазоконстрикторний ефекти 
покращують розподіл глюкози крові до таких органів-
мішеней, як скелетні м'язи (Kolka, & Bergman, 2013). 
Інсулін сприяє синтезу глікогену в гепатоцитах, міоцитах, 
адипоцитах, знижує експресію глюконеогенетичних фер-
ментів у гепатоцитах і сприяє поглинанню глюкози через 
рецептор GLUT 4 у міоцитах і адипоцитах (Siddle, 2011; 
Dimitriadis et al., 2011). У певних типах нейронів гіпо-
таламуса він пригнічує експресію орексигенних нейро-
пептидів і тим самим сприяє зниженню споживання їжі 
(Kleinridders et al., 2014; Clegg et al., 2011; Onyango, 2018).  

Інсулінорезистентність уважається важливим і неза-
лежним фактором, що спричиняє розвиток серцево-
судинних захворювань і хвороби Альцгеймера (Onyango, 
2018). Клінічно резистентність до інсуліну проявляється 
такими метаболічними наслідками, як гіперглікемія, 
гіпертензія, дисліпідемія, ендотеліальна дисфункція 
(Nolan, 2017; Tahapary et al., 2022). Інсулінорезистент-
ність може бути спричинена генетичними чинниками, 
які зумовлюють відхилення у функціонуванні будь-якого 

з компонентів інсулінового сигнального каскаду, а також 
набутими факторами (Sujatha, 2013; Uluisik, Karakaya, & 
Koc, 2018; Dubey, Thakur, & Chattopadhyay, 2020).  

Результати останніх досліджень указують на те, що 
такі фактори, як відсутність фізичної активності, гіпоксія, 
психологічний стрес і забруднювачі навколишнього середо-
вища викликають мережу клітинних стресів, реакцій на 
стрес і дисрегуляції відповіді на стрес, які спільно 
пригнічують передачу сигналів інсуліну в клітинах-
мішенях, включаючи ендотеліальні клітини, гепатоцити, 
міоцити, нейрони гіпоталамуса та адипоцити. Клітинний 
стрес, що індукує резистентність до інсуліну, включає 
окислювальний, нітрозативний, карбонільний/ 
електрофільний, генотоксичний стрес і стрес ендоплазма-
тичного ретикулуму. Клітини-мішені інсуліну також 
виробляють метаболіти, які посилюють генерацію клі-
тинного стресу як локально, так і системно, підтриму-
ючи стан хронічного запалення. Таким чином, інсуліно-
резистентності можна запобігти або послабити її кількома 
підходами, спрямованими на різні види клітинного стресу 
та реакції на стрес (Onyango, 2018; Aslan Çin et al., 2020). 

Гормони щитоподібної залози є медіаторами мета-
болізму організму і відіграють важливу роль в енерге-
тичному гомеостазі. Зростає кількість досліджень 
взаємозв'язку між дисфункцією щитоподібної залози, 
інсулінорезистентністю й метаболічним синдромом. 
Відомо, що гіпертиреоз спричиняє гіперглікемію, тирео-
токсикоз стає причиною розвитку діабетичного кетоаци-
дозу, а гіпотиреоз визнаний фактором ризику розвитку 
метаболічного синдрому. З літературних джерел відомо, 
що дисфункція щитоподібної залози пов'язана з інсуліно-
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резистентністю, але результати досліджень є суперечли-
вими (Sun, 2018; Zhang, 2017; Badran, 2016; Wolide, 2017). 

Важлива роль у формуванні порушень функціону-
вання будь-якого з компонентів інсулінового сигналь-
ного каскаду відводиться мінеральним елементам 
(Nordberg, M., & Nordberg, G. F., 2016). 

Через суперечливість результатів зростає необхід-
ність досліджень, присвячених взаємозв'язку між 
інсулінорезистентністю та метаболічними особливос-
тями організму (Dubey, Thakur, & Chattopadhyay, 2020). 

Метою роботи було дослідження тиреоїдного 
гомеостазу, взаємозв'язку між показниками ліпідного 
спектра крові та вмістом есенціальних біоелементів у 
крові щурів з інсулінорезистентністю та інсуліно-
резистентності у поєднанні з йододефіцитом.  

Методи 
Дослідження проведено на 45-ти білих нелінійних 

щурах масою 120–180 г, поділені на три групи: інтактні 
тварини (контрольна група, n = 15), тварини з інсуліно-
резистентністю (перша дослідна група, n = 15), тварини 
з інсулінорезистентністю у поєднанні з йододефіцитом 
(друга дослідна група). Розвиток набутої інсулінорезис-
тентності у дослідних тварин відтворювали шляхом 
додавання до раціону замість питної води 20 % розчину 
фруктози впродовж 8 тижнів (Соколова, Болгарська, & 
Островерхова, 2017). Тварини другої дослідної групи 
перебували на високовуглеводній дієті за умови йодо-
дефіциту. Йододефіцитний стан відтворювали шляхом 
перебування тварин на йододефіцитній дієті, яка містила 
продукти з обмеженим умістом мікроелемента, а саме 
складалась із кукурудзяної муки (6,0 = од. маси – o. м.), 
пшеничної клітковини (2,5 о. м.), пивних дріжджів (1,0 о. м.), 
карбонату кальцію (0,15 о. м.), хлориду натрію (0,15 о. м.), 
10,0 мл кукурудзяної олії (Martinez-Galan,1997). 

Ця робота є фрагментом планових науково-дослідних 
робіт Івано-Франківського національного медичного 
університету кафедри фізіології на тему "Метаболічні 
основи впливу есенціальних мікроелементів на забезпе-
чення структурного і функціонального гомеостазу щито-
подібної залози", № державної реєстрації 0111U000871. 
Згідно з рішенням комісії з питань етики Івано-
Франківського національного медичного університету 
МОЗ України (протокол № 123/21 від 21.09.2021) визна-
чено, що проведені дослідження повною мірою відпо-
відають основним положенням Правил проведення 
робіт із використанням лабораторних тварин (1977), 
Конвенції Ради Європи про охорону хребетних тварин, 
яких використовують в експериментах та інших науко-
вих цілях (1986), Директиви ЄЕС № 609 (1986), Наказу 
МОЗ України № 281 від 01.11.2000 р. "Про міри з 

подальшого вдосконалення організаційних норм роботи 
з використанням експериментальних тварин" та Закону 
України № 3447-IV "Про захист тварин від жорстокого 
поводження" (2006). Утримання тварин та експерименти 
проводилися відповідно до положень "Європейської 
конвенції про захист хребетних тварин, які використо-
вуються для експериментів та інших наукових цілей" 
(Страсбург, 2005), "Загальних етичних принципів експе-
риментів на тваринах", ухвалених П'ятим національним 
конгресом з біоетики (Київ, 2013). Евтаназію здійсню-
вали шляхом декапітації під кетаміновим наркозом 
(100 мг/кг маси тіла).  

Концентрацію ХС, ЛПНЩ, ЛПВЩ, ТАГ у сироватці 
крові визначали за допомогою наборів реактивів ТОВ 
НВП "Філісіт-Діагностика" (Дніпро, Україна) на спектро-
фотометрі LV/VIS ULAB (модель 108/108 UV, Китай). 

Вміст цинку, магнію, міді та заліза визначали в 
еритроцитарній масі щурів методом атомно-
абсорбційної спектрофотометрії на спектрофотометрі 
SPECORD M 40 (Німеччина) (Влізло та ін., 2012). 

Для оцінки тиреоїдного статусу тварин визначали 
концентрацію вільних трийодтироніну (Т3) та тироксину 
(Т4), тиреотропного гормону (ТТГ) у сироватці крові 
методом імуноферментного аналізу на аналізаторі  
ER-500 Sinnowa (Китай) із застосовуванням стандарт-
ного набору реактивів адаптованого для тварин (щурів) 
"ELISA" (Elabscience, США) з подальшим обчисленням 
індексів Т3/Т4 та ТТГ/Т4 (Воронич-Семченко, & 
Гуранич, 2014). 

Отримані дані опрацьовані статистично за допомогою 
програмного забезпечення Excel ("Microsoft", США) і 
Statisticav.10.1. ("Statsoft", США) методом варіаційної 
статистики з використанням U-критерію Манна-Уітні та 
критерію Стьюдента. Статистично достовірно вважали 
різницю при р < 0,05.  

Результати  
У еритроцитарній масі тварин першої дослідної 

групи виявили зниження вмісту магнію на 38,52 %, а у 
тварин другої дослідної групи вміст магнію нижчий 
порівняно з контролем на 41,21 %. Уміст міді у тварин 
дослідних груп істотно не відрізняється від контролю. 
У першій і другій контрольних групах він вищий щодо 
контролю на 7,91 % та 13,67 % відповідно. Більш 
істотними є зміни вмісту цинку у крові контрольних груп. 
Приміром, у тварин першої та другої дослідних груп 
уміст цинку нижчий порівняно до контролю на 36,07 % 
та 36,89 % відповідно. Вміст заліза нижчий порівняно 
до контролю на 12,62 % у тварин першої дослідної 
групи та 21,85 % – у тварин другої дослідної групи 
(табл. 1).

 
Таблиця 1  

Вміст есенціальних біоелементів у еритроцитарній масі щурів  
з інсулінорезистентністю та інсулінорезистентністю у поєднанні з йододефіцитом (M ± m) 

 
Група тварин Магній, мкг/г Мідь, мкг/г Цинк, мкг/г Залізо, мкг/г 

Контрольна (інтактні тварини,  
38,24 ± 3,45 1,39 ± 0,11 

3,66 ± 0,29 
3,5±2,40 

n = 15) p < 0,05 
Дослідна (тварини з інсулінорезистентністю, 23,51 ± 1,68 1,50 ± 0,03 2,34 ± 0,19 

28,4±1,95 
n = 15) p < 0,01 p < 0,05 p < 0,05 

Дослідна (тварини з інсулінорезистентністю 
у поєднанні з йододефіцитом, 22,48±1,45 1,58±0,02 2,31±0,12 25,4±1,88 

n = 15) p < 0,01 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 
 

У групі тварин з інсулінорезистентністю спостерігали 
підвищення концентрації холестеролу на 71,53 % 

(р <0,01) стосовно контролю, уміст ТАГ зріс на 55,6 % 
(р < 0,05), ЛПНЩ перевищували контроль у 2,1 разу 
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(р < 0,01), а ЛПВЩ знизились щодо контролю на 
79,41 % (р < 0,01). У тварин другої дослідної групи 
виявлено підвищення концентрації холестеролу у два 
рази стосовно контролю (р <0,01), уміст ТАГ зріс на 

60,32 % (р < 0,05), ЛПНЩ перевищували контроль у 
2,2 разу (р < 0,01), а ЛПВЩ знизились щодо контролю 
на 75,74 % (р < 0,01) (рис. 1). 

  

 
 

Рис. 1. Деякі показники ліпідного об'єму в сироватці крові щурів з інсулінорезистентністю та з інсулінорезистентністю  
у поєднанні з йододефіцитом (M ± m) 

Примітка: *р < 0,05, *р < 0,01 – щодо даних у інтактних тварин. 
 

У тварин першої дослідної групи, які отримували 
високовуглеводну дієту, встановили зниження вмісту Т3 
на 21,45 % (p < 0,05) та Т4 – на 13,79 % (p < 0,05) порів-
няно з показниками в інтактних тварин. Концентрація ТТГ 
зросла на 25,37 %. Індекси в Т3/Т4, ТТГ/Т4 достовірно 
не відрізнялись від значень у контрольній групі щурів, 
проте зберігалась тенденція до їхнього зниження. 
У тварин другої дослідної групи, які отримували високо-
вуглеводну дієту на тлі йододефіциту, виявили більш 
істотні зміни тиреоїдного статусу, зокрема зменшення 
вмісту Т3 на 68,57 % (p < 0,001), Т4 – на 55,17 % 
(p < 0,001). Уміст ТТГ зріс на 29,1 % (р < 0,01) порівняно 
з даними показниками інтактних тварин. Такі зміни 
показників гіпофізарно-тиреоїдної осі супроводжува-
лись зниженням індексу периферичної інверсії (Т3/Т4) – 
на 29,17 % (р < 0,05) та збільшенням ТТГ/Т4 – 
у 2,6 разу (р < 0,05) стосовно даних у контрольній групі.  

Дискусія і висновки 
Щодо мінеральних елементів, найбільш істотні від-

мінності між контролем і дослідними групами характерні 
для магнію та цинку. Різниця є більш суттєвою між 
показниками другої дослідної групи і контролем. З літе-
ратурних джерел відомо, що взаємозв'язок між інсу-
ліном і магнієм є складним. Інсулін регулює гомеостаз 
магнію, але, у свою чергу, магній є важливим фактором, 
що впливає на метаболізм інсуліну та глюкози. Внут-
рішньоклітинний магній відіграє ключову роль у регу-
ляції дії інсуліну, опосередкованого інсуліном погли-
нання глюкози й тонусу судин. Зниження внутрішньо-
клітинної концентрації магнію призводить до порушення 
активності тирозинкінази, пострецепторного порушення 
дії інсуліну та погіршення резистентності до інсуліну у 
хворих на діабет. Дефіцит магнію був запропонований 
як можливий загальний механізм "інсулінорезистент-
ності" різних метаболічних станів. Зростає кількість 
доказів, які свідчать про клінічний вплив зміни кон-
центрації магнію при інсулінорезистентності. У свою 
чергу, важливими регуляторами метаболізму магнію є 
інсулін і глюкоза. Інсулін впливає на транспорт іонів 
магнію із позаклітинного у внутрішньоклітинний простір, 
таким чином, змінює його концентрацію, хоча механізм 

цього впливу недостатньо відомий. Дослідження, про-
ведені як на людях, так і на тваринах, показують, що 
індукований дієтою дефіцит mагнію корелює з резистент-
ністю до інсуліну (Dubey, Thakur, & Chattopadhyay, 2020).  

Дефіцит цинку призводить до порушення синтезу та 
секреції нормальної фізіологічної молекули інсуліну. 
Цинк відіграє ключову роль у синтезі та дії на інсулін як 
фізіологічно, так і при інсулінорезистентності. Гіпер-
глікемія зумовлює зниження рівня цинку в організмі. 
Ці втрати можуть погіршити перебіг діабету, але, 
імовірно, не є його причиною. Ускладнення інсуліно-
резистентності можуть бути опосередковані, принаймні 
частково, оксидативним стресом, а цинк відіграє клю-
чову роль у клітинному антиоксидантному захисті. Якщо 
цинку недостатньо, оксидативний стрес може незво-
ротно пошкодити клітину, спричиняючи або посилюючи 
деякі класичні ускладнення інсулінорезистентності. 
Мідь посилює гіпоглікемічний ефект інсуліну, прискорює 
процеси окиснення глюкози, гальмує розпад глікогену 
та сприяє його накопиченню у печінці. Результати 
досліджень указують на те, що тварини з інсуліно-
резистентністю та інсулінорезистентністю у поєднанні з 
йододефіцитом характеризуються підвищеним умістом 
міді в еритроцитарній масі порівняно з контрольною 
групою. Однак результати досліджень не є однознач-
ними (Dubey, Thakur, & Chattopadhyay, 2020). 

Збільшення вміcту ЛПНЩ у cироватці крові щурів 
ймовірно пов'язане зі збільшенням уміcту ТАГ. Збіль-
шення вміcту ТАГ у крові щурів призводить не тільки до 
збільшення вміcту ЛПНЩ, а й до зниження вміcту ЛПВЩ. 
Отримані результати вказують на розвиток порушень 
метаболізму гепатоцитів (Гложик, 2020).  

Гіпотиреоз посилює резистентність клітин до інсу-
ліну, що пов'язано з порушенням засвоєння глюкози в 
периферичних тканинах. При гіпотиреозі спостері-
гається зниження глікогенолізу в м'язах і печінці, глюко-
неогенезу в печінці, а також зменшення базальної сек-
реції інсуліну та всмоктування глюкози в кишківнику. 
Гіпотиреоз зумовлює зниження інтенсивності основного 
обміну, у тому числі ліпідного (Aslan Сin, 2020). Відомо, 
що гормони щитоподібної залози впливають на жиро-
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вий обмін і зменшують уміст ліпідів у печінці. Тиреоїдні 
гормони безпосередньо впливають на вихід жиру із 
жирової тканини, тому кількість резервного жиру змен-
шується через використання його як енергетичного 
матеріалу. Значення гормонів щитоподібної залози у 
ліпідному обміні підтверджується також зменшенням 
умісту ліпідів у тканинах, посиленням дегідрогенізації 
жирних кислот при введенні тироксину. За умови 
недостатнього вмісту в організмі тиреоїдних гормонів 
розвивається вторинна дисліпідемія, підвищується рівень 
загального холестерину, ліпопротеїнів низької щільності 
та знижується вміст ліпопротеїнів високої щільності 
(Vega-Cárdenas et al., 2022). 

Інсулінорезистентність, у свою чергу, може зумов-
лювати обтяжений перебіг гіпотиреозу. З літературних 
джерел відомо, що при інсулінорезистентності спостері-
гається зниження секреції ТТГ і порушення секреції 
гормону на стимуляцію тиреоліберином, інгібування 
активності D1, що супроводжується зниженням кон-
версії Т4 в Т3, зменшенням рівня Т3 у сироватці крові, 
що може бути зумовлено захисним механізмом орга-
нізму у відповідь на посилення катаболізму тканин.  

Отже, тиреоїдні гормони беруть участь у механізмах 
регуляції чутливості клітин до інсуліну, секреції інсуліну 
та глюкози. Дисфункція щитоподібної залози частіше 
зустрічається у хворих на цукровий діабет, що нега-
тивно впливає на метаболічний контроль цукрового 
діабету. Такі пацієнти мають підлягати під окремі 
діагностичні та терапевтичні стандарти (Стецев'ят, & 
Воронич-Семченко, 2019; Bao et al., 2023). 

Аналіз літературних джерел відображає ряд актуаль-
них питань, які потребують розширення даних. Серед 
них – взаємозв'язок інсулінорезистентності та гіпо-
тиреозу, дослідження впливу фруктозної дієти на 
тиреоїдний гомеостаз і вуглеводний баланс та визна-
чення ризику розвитку інсулінорезистентності за даних 
умов. Зважаючи на високу ймовірність структурних 
порушень печінки та її важливу роль у підтриманні 
вуглеводного гомеостазу, метаболізмі тиреоїдних гор-
монів, доцільним є поглиблене вивчення структурно-
функціональних особливостей гепатоцитів за умов 
поєднання гіпотиреозу та інсулінорезистентності.  
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INFLUENCE OF INSULIN RESISTANCE AND INSULIN RESISTANCE IN COMBINATION WITH IODINE DEFICIENCY 
ON THYROID HOMEOSTASIS AND THE RELATIONSHIP BETWEEN LIPID SPECTRUM INDICATORS  

AND THE CONTENT OF ESSENTIAL BIOELEMENTS IN THE BLOOD OF RATS 
 
B a c k g r o u n d .  Insulin resistance is the inability of exogenous or endogenous insulin to control glucose levels, impaired biological 

response to insulin action in target tissues, especially in the liver, muscle, and adipose tissue (Tahapary DL, et all, 2022). Iodine deficiency states 
are one of the many factors in the development of insulin resistance, while the pathogenesis of hypothyroidism is based on the development of 
insulin resistance, and some endocrine diseases have IR as a clinical manifestation (Dubey P, 2020). Due to the contradictory results, there is an 
increasing need for studies on the relationship between insulin resistance and metabolic features of the body (Dubey P, 2020). 

M e t h o d s .  The study was conducted on 45 white non-linear rats weighing 120–180 g, divided into three groups: intact animals (control 
group, n = 15), animals with insulin resistance (1st experimental group, n = 15), animals with insulin resistance combined with iodine deficiency 
(2nd experimental group). The lipid spectrum of blood serum was assessed by the content of total cholesterol (C), high-density lipoproteins (HDL), 
low-density lipoproteins (LDL), triacylglycerides (TAG) and the atherogenic coefficient (CA) was calculated [8]. The content of Zinc, Magnesium, 
Copper and Iron was determined in the erythrocyte mass of rats. To assess the thyroid status of animals, the content of free triiodothyronine (T3) 
and thyroxine (T4), thyroid-stimulating hormone (TSH) in blood serum was determined, followed by calculation of the T3/T4 and TSH/T4 indices. 

R e s u l t s .  In the animals of the experimental groups, an increase in the content of total cholesterol, triacylglycerols, a decrease in the 
content of HDL and an increase in LDL were found. As for mineral elements, a decrease in the content of Magnesium, Zinc and Iron was found in the 
erythrocyte mass of the animals of the experimental groups. The largest differences between the experimental groups and the control concern the 
content of Magnesium and Zinc. The content of Copper in the erythrocyte mass of the animals of the experimental groups is slightly higher 
compared to the control. In the animals of the experimental groups, a decrease in the level of T3 and T4 and an increase in the content of TSH were 
found. In the animals of the second experimental group, which received a high-carbohydrate diet against the background of iodine deficiency, more 
significant changes in thyroid status were found compared to the control. 

C o n c l u s i o n s . Some issues require in-depth study, in particular, the common metabolic basis of insulin resistance and hypothyroidism, 
as well as the study of the structural and functional features of hepatocytes under the conditions of a combination of hypothyroidism and insulin 
resistance. 
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Автори заявляють про відсутність конфлікту інтересів. Спонсори не брали участі в розробленні дослідження; у зборі, аналізі чи 

інтерпретації даних; у написанні рукопису; в рішенні про публікацію результатів.  
The authors declare no conflicts of interest. The funders had no role in the design of the study; in the collection, analyses or 

interpretation of data; in the writing of the manuscript; in the decision to publish the results. 



~ 34 ~  В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка  
 

 
ISSN 1728-3817 (Print), ISSN 2308-8036 (Online) 

УДК 577.1:616.831 
DOI: https://doi.org/10.17721/1728.2748.2025.101.34-38 

 
Тетяна ГАЛЕНОВА, канд. біол. наук, ст. дослідник 

ORCID ID: 0000-0003-2973-2646 
e-mail: galenovatanya@knu.ua 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 
 

Наталія РАКША, д-р біол. наук, ст. дослідник 
ORCID ID: 0000-0001-6654-771X 

e-mail: nkudina@knu.ua 
Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 

 
РІВЕНЬ МАТРИЧНИХ МЕТАЛОПРОТЕЇНАЗ  

У ПАЦІЄНТІВ З ІШЕМІЧНИМ ІНСУЛЬТОМ РІЗНОЇ ЕТІОЛОГІЇ 
 
В с т у п .  Ішемічний інсульт є провідною причиною смерті та інвалідності у світі. Особливо актуальною є 

проблема диференційної діагностики його підтипів, зокрема кардіоемболічного (КЕІ) та атеротромботичного (АТІ) 
інсультів, що істотно відрізняються за патогенезом, клінічною картиною та прогнозом. Установлення біомаркерів, 
здатних відображати тяжкість стану пацієнта або потенційно служити діагностичними орієнтирами, залишається 
науковим викликом. Метою цього дослідження було оцінити рівні матричних металопротеїназ (ММП), зокрема ММП-2, 
ММП-9, а також інтерлейкіну-6 (ІЛ-6) та фактору некрозу пухлин-α (ФНП-α) у пацієнтів із КЕІ та АТІ для виявлення 
їхнього потенціалу як диференційно-діагностичних і прогностичних показників.  

М е т о д и .  У дослідження були включені 122 пацієнти з ішемічним інсультом, госпіталізовані до неврологічного 
відділення Київської міської клінічної лікарні № 4 у період із 2016 до 2020 рр. На основі результатів комплексного 
клінічного обстеження, нейровізуалізації та збору повного анамнезу, пацієнтів було розподілено на дві групи: 
з атеротромботичним (АТІ, n = 66) і кардіоемболічним (КЕІ, n = 56) підтипами інсульту. Контрольну групу становили 
35 здорових осіб. Рівні біомаркерів визначали у плазмі крові методом імуноферментного аналізу. 

Р е з у л ь т а т и . У пацієнтів обох дослідних груп установлено достовірне підвищення рівнів ММП-2, ММП-9, ІЛ-6 та 
ФНП-α порівняно з контролем (р < 0,05). Медіанні значення всіх чотирьох маркерів були вищими у групі КЕІ, однак 
міжгрупові відмінності між КЕІ та АТІ не досягли статистичної значущості. Отримані дані дозволяють припустити 
зв'язок цих показників із тяжкістю ішемічного ураження, однак відсутність специфічності щодо підтипу ішемії 
обмежує їхню диференційно-діагностичну цінність. 

В и с н о в к и . Матричні металопротеїнази, зокрема ММП-2 та ММП-9, а також цитокіни ІЛ-6 і ФНП-α демонструють 
потенціал як біомаркери тяжкості ішемічного інсульту. Їхній рівень значно переростає у гостру фазу, проте вони не 
дозволяють достовірно диференціювати між атеротромботичним і кардіоемболічним підтипами. Подальші дослі-
дження мають бути спрямовані на оцінку динамічних змін цих показників у поєднанні з іншими клініко-лабораторними 
індикаторами для покращення персоналізованого підходу до ведення пацієнтів з інсультом. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а : ішемічний інсульт, матричні металопротеїнази, прозапальні цитокіни, біомаркери плазми крові. 
 
Вступ 
Ішемічний інсульт залишається однією із головних 

причин смертності та інвалідності в усьому світі. Згідно 
з даними дослідження Global Burden of Disease Study 
2019, у 2019 р. було зареєстровано приблизно 12,2 млн 
нових випадків інсульту, що призвело до 6,55 млн 
смертей (GBD 2019 Stroke Collaborators, 2021). Особливо 
гостро ця проблема постає в Україні, де у 2023 р. 
кількість випадків інсульту зросла на 16 % порівняно з 
попереднім роком (Prokopiv et al., 2024). Це зростання 
частково пов'язане із впливом воєнного стресу та обме-
женим доступом до медичної допомоги. Крім того, 2023 р. 
спостерігалося різке збільшення частки повторних інсультів, 
які становили 75 % від загальної кількості випадків. 

Серед усіх випадків інсульту близько 87 % мають 
ішемічну етіологію, а найпоширенішими серед них є 
кардіоемболічний (КЕІ) та атеротромботичний (АТІ) під-
типи (Tsao et al., 2023). Хоча обидва належать до іше-
мічного типу, ці підтипи суттєво відрізняються за меха-
нізмами розвитку, клінічними проявами та перебігом 
(Griñán et al., 2021), що ускладнює ранню діагностику та 
вибір оптимальної терапевтичної стратегії. Незважаючи 
на прогрес у нейровізуалізації та терапії, залишається 
актуальним питання пошуку чутливих біомаркерів, які 
дозволяють не лише ранню диференціацію типів 
інсульту, але й прогнозування наслідків захворювання. 

Матричні металопротеїнази (ММП), зокрема ММП-2 
та ММП-9, мають ключове значення в патогенезі ішеміч-
ного інсульту, оскільки беруть участь у ремоделюванні 

позаклітинного матриксу, регуляції міжклітинних взаємо-
дій і проникності судинної стінки. Після ішемічного ушко-
дження мозку відбувається активація запального каскаду, 
що стимулює підвищену експресію ММП, особливо в зоні 
ішемічної півтіні (Turner, & Sharp, 2016). Це супрово-
джується порушенням цілісності гематоенцефалічного 
бар'єру, розвитком вазогенного набряку та лейкоцитар-
ною інфільтрацією (Lo, 2008; Lakhan, Kirchgessner, & 
Hofer, 2009; Turner, & Sharp, 2016). 

Підвищення активності ММП-2 та ММП-9 у гострій 
фазі ішемічного інсульту асоціюється з більш вира-
женим неврологічним дефіцитом, збільшенням об'єму 
інфарктної зони та несприятливим клінічним прогнозом 
(Lakhan, Kirchgessner, & Hofer, 2009; Ramos-Fernandez, 
Bellolio, F., & Stead, 2011). Більше того, ММП-9 уважа-
ється ключовим маркером тяжкості ішемічного ураження, 
оскільки її активність спричиняє руйнування базальної 
мембрани мозкових капілярів, що полегшує проникнення 
прозапальних медіаторів у паренхіму та поглиблює 
нейрональне ушкодження (Castellanos et al., 2003). Крім 
того, ММП-9 бере участь у розвитку геморагічної транс-
формації інфаркту, особливо у пацієнтів, які отримують 
тромболітичну терапію (Candelario-Jalil, Yang, & 
Rosenberg, 2009; Castellanos et al., 2003; Ramos-
Fernandez, Bellolio, & Stead, 2011). 

Оскільки запальний каскад є ключовим ініціатором 
експресії металопротеїназ, важливою ланкою цього про-
цесу виступають прозапальні цитокіни. Інтерлейкін-6 (ІЛ-6) 
і фактор некрозу пухлин альфа (ФНП-α) є основними медіа-

© Галенова Тетяна, Ракша Наталія, 2025 



БІОЛОГІЯ. 2(101)/2025  ~ 35 ~ 
 

 
ISSN 1728-2748 

торами, що індукують синтез ММП на рівні транскрипції 
(Zhu et al., 2022; Pawluk et al., 2025). Відомо, що концент-
рації ІЛ-6 та ФНП-α підвищуються в сироватці пацієнтів у 
гострій фазі інсульту, а їхній рівень може корелювати з 
обсягом ішемічного ураження та клінічним перебігом 
(Smith et al., 2004; Ormstad et al., 2011; Li et al., 2019). 

Попри наявність даних щодо ролі ММП і цитокінів у 
загальній патофізіології ішемічного інсульту, їхня 
динаміка та прогностичне значення залежно від підтипу 
ішемії, зокрема КЕІ та АТІ, досі досліджені недостатньо. 
Таким чином, метою цього дослідження було кількісне 
визначення рівнів ММП-2, ММП-9, ІЛ-6 і ФНП-α у плазмі 
крові пацієнтів із КЕІ та АТІ задля їхньої оцінки як 
потенційних диференційно-діагностичних та прогнос-
тичних маркерів. 

Методи 
У дослідження були включені 122 пацієнти (жінки та 

чоловіки, середній вік 73 ± 8 років), які проходили ста-
ціонарне лікування у неврологічному відділенні Київ-
ської міської клінічної лікарні № 4 у період із 2016 до 
2020 р. Кожному пацієнту було проведено клініко-
неврологічне обстеження для оцінки тяжкості інсульту 
та виконано ретельний збір анамнезу. Залежно від етіо-
логії ішемії, пацієнтів було розподілено на дві основні 
клінічні групи: група з атеротромботичним інсультом  
(АТІ, n = 66) та група з кардіоемболічним інсультом  
(КЕІ, n = 56). Контрольна вибірка складалася із 35-ти здо-
рових осіб, підібраних за віком і статтю, які не мали в 
анамнезі серцево-судинних чи тромботичних уражень. До 
критеріїв винятку належали: декомпенсована серцева 
недостатність, коагулопатії, злоякісні пухлини, виражена 
анемія (Hb < 80 г/л), гострі інфекції або сепсис, тяжкі 
ураження печінки, а також знижена швидкість клу-
бочкової фільтрації (< 30 мл/хв/1,73 м²). Протокол 
дослідження отримав схвалення етичних комітетів 
КМКЛ № 4 та Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка. Усі пацієнти або їхні законні 
представники надали письмову інформовану згоду 
згідно з вимогами Гельсінської декларації. 

Забір крові здійснювали з ліктьової вени в день 
госпіталізації, до початку специфічної терапії. Як анти-
коагулянт використовували 3,8 % розчин цитрату 
натрію (співвідношення 1 : 9). Центрифугування прово-
дили при 2500 об./хв протягом 30 хв для відокремлення 
формених елементів. Плазму відбирали у стерильні 
пробірки. Зразки зберігали у замороженому вигляді при 
–20 °C до моменту використання. Перед аналізом 
плазму розморожували у водяній бані за температури 
+37 °C протягом 20 хв для стабілізації білкової активності. 

Визначення рівнів ММП-2, ММП-9, ІЛ-6 та ФНП-α у 
плазмі здійснювали методом імуноферментного ана-
лізу. Аналіз виконували у непрямому форматі з вико-
ристанням специфічних моноклональних антитіл проти 
цільових білків – ММП-2, ММП-9, ІЛ-6 та ФНП-α (Santa 
Cruz Biotechnology, США), відповідних вторинних 
антитіл, кон'югованих із пероксидазою хрону (Sigma-
Aldrich, США), а також хромогенного субстрату  
o-фенілендіаміну. Оптичну щільність зразків вимірю-
вали на мікропланшетному спектрофотометрі μQuant™ 
(BioTek Instruments, США) при довжині хвилі 492 нм. 
Результати подано у відносних одиницях оптичної 
щільності у перерахунку на 1 мг білка (ум. од./мг). 

Статистичну обробку даних проводили із застосову-
ванням програмного забезпечення GraphPad Prism, 
версія 9.5.1 (GraphPad Software Inc., США). Перевірку 
розподілу кількісних змінних здійснювали за допомогою 
критерію Шапіро-Уїлка. Залежно від характеру розпо-
ділу, результати наводили у вигляді середнього зна-

чення ± стандартного відхилення (M ± SD) для пара-
метричних даних або медіани та міжквартильного інтер-
валу (Me [Q1–Q3]) для непараметричних. Для порів-
няння трьох незалежних груп використовували: критерій 
однофакторного дисперсійного аналізу (ANOVA) з поправ-
кою Бонфероні для множинних порівнянь – для пара-
метричних змінних; критерій Краскела-Уолліса з подаль-
шим тестом Данна – для непараметричних змінних. Усі 
відмінності вважали статистично значущими при p < 0,05. 

Результати 
Пацієнти з атеротромботичним (АТІ) і кардіоембо-

лічним (КЕІ) ішемічним інсультом, включені до дослі-
дження, не відрізнялися між собою за більшістю клініко-
анамнестичних характеристик. Середній вік учасників 
становив 73 ± 5 років у групі АТІ та 74 ± 6 років – у групі 
КЕІ. Частка чоловіків була приблизно однаковою – 50 % 
у групі АТІ та 48 % – у групі КЕІ. Частота супутньої 
артеріальної гіпертензії в обох групах виявилася 
високою, але порівняною – 69 % серед пацієнтів із АТІ 
і 67 % – із КЕІ. Ішемічна хвороба серця була наявна у 
31 % пацієнтів групи АТІ та 30 % – у групі КЕІ. 

Водночас було встановлено достовірну різницю за 
частотою гіперліпідемії: вона спостерігалась у 52 % 
пацієнтів із атеротромботичним інсультом і лише у 33 % 
хворих – із кардіоемболічним (p < 0,001). Цей факт може 
свідчити про суттєву роль метаболічного профілю, 
зокрема порушень ліпідного обміну, у формуванні атеро-
тромботичного механізму мозкового інфаркту. Крім 
того, на момент госпіталізації неврологічний дефіцит, 
оцінений за шкалою NIHSS, був більш вираженим у 
пацієнтів із КЕІ (середнє значення становило 12 ± 1), 
ніж у пацієнтів із АТІ (9 ± 1), що також було статистично 
значущим (p = 0,048). Це, імовірно, відображає більш 
гострий початок клінічних проявів при кардіоемболіч-
ному інсульті та більший об'єм ураження мозкової тканини.  

Матриксні металопротеїнази (ММП), зокрема ММП-2 
та ММП-9, є ключовими медіаторами деструкції поза-
клітинного матриксу, порушення цілісності гематоенце-
фалічного бар'єру та нейрозапалення після ішемічного 
інсульту. Рівень їх експресії значно зростає внаслідок 
гіпоксично-запального каскаду, і це підвищення тісно 
пов'язане із тяжкістю ішемічного ураження, обсягом 
інфаркту та ризиком геморагічної трансформації 
(Castellanos et al., 2003; Ramos-Fernandez et al., 2011). 

У представленому дослідженні встановлено, що 
рівень ММП-2 (рис. 1, А) та ММП-9 (рис. 1, Б) у плазмі 
крові пацієнтів з ішемічним інсультом значно вищий, ніж 
у здорових осіб. При цьому найвищі показники обох 
металопротеїназ спостерігалися у пацієнтів з кардіо-
емболічним інсультом, хоча різниця між групами КЕІ та 
АТІ була статистично незначущою. Порівняно з конт-
рольною групою, рівень ММП-2 був вірогідно підви-
щеним як у групі АТІ (p = 0,04), так і КЕІ (p = 0,01), що 
узгоджується із сучасними дослідженнями, які вказують 
на універсальну активацію ММП при ішемічному ура-
женні мозку незалежно від етіології (Clark et al., 1997; 
Magnonі et al., 2004). Подібна тенденція виявлена і для 
ММП-9 (p < 0,05). Ці результати підтверджують значу-
щість ММП як потенційних маркерів тяжкості ішемії, що 
узгоджується з попередніми даними (Candelario-Jalil, 
Yang, & Rosenberg, 2009) та підкреслює їхню перспек-
тивність як мішеней для нейропротекції та прогнозу-
вання клінічного перебігу інсульту. Водночас отримані 
показники не демонструють специфічності для дифе-
ренціації між атеротромботичним і кардіоемболічним 
підтипами ішемічного інсульту, що обмежує їхнє 
діагностичне застосування. 
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Рис. 1. Рівень ММП-2 (А) та ММП-9 (Б) у плазмі крові здорових осіб (К, n = 35)  

та пацієнтів із атеротромботичним (АТІ, n = 66) або кардіоемболічним (КЕІ, n = 56) ішемічним інсультом 

Примітка: дані подано у вигляді діаграми розмаху: межі ящика відображають міжквартильний інтервал (Q1-Q3), горизонтальна 
лінія всередині ящика – медіану, "вуса" – фактичний діапазон даних; статистично значущими вважали різниці при р < 0,05. 
 

Запальна відповідь відіграє ключову роль у патоге-
незі ішемічного інсульту. Як було встановлено раніше, 
матричні металопротеїнази, зокрема ММП-2 та ММП-9, 
активуються внаслідок гіпоксично-запального ушко-
дження. Одним із основних тригерів їхньої експресії є 
прозапальні цитокіни – інтерлейкін-6 (ІЛ-6) і фактор 
некрозу пухлин альфа (ФНП-α), які запускають транс-
крипцію генів ММП через активацію факторів транс-
крипції, зокрема NF-κB (Zhu et al., 2022; Pawluk et al., 
2025). Отже, оцінка концентрації цих цитокінів має як 
діагностичне, так і патофізіологічне значення. 

На рис. 2 наведено дані щодо вмісту ІЛ-6 і ФНП-α у 
плазмі пацієнтів з ішемічним інсультом різного підтипу 
та здорових осіб. Як видно з отриманих результатів, 
рівні обох цитокінів були значно вищими у групах 
пацієнтів порівняно з контролем (p = 0,03 для АТІ; 
p = 0,04 для КЕІ). Хоча медіанний рівень ІЛ-6 у пацієнтів 
із кардіоемболічним інсультом був вищим порівняно із 
групою атеротромботичного підтипу, виявлена різниця 

не досягла межі статистичної значущості. Показники 
ФНП-α також виявились достовірно підвищеними у 
плазмі пацієнтів з ішемічним інсультом порівняно з 
контрольною групою (p = 0,04 для АТІ; p = 0,02 для 
КЕІ). Водночас, статистично значущої різниці між під-
типами ішемії за рівнем цього цитокіну не встановлено, 
що свідчить про його неспецифічність стосовно етіоло-
гічної форми інсульту. Отримані результати узго-
джуються з даними попередніх досліджень, які пока-
зали підвищення рівнів ІЛ-6 і ФНП-α у гостру фазу 
інсульту та асоціацію з обсягом інфаркту і клінічним 
прогнозом (Smith et al., 2004; Ormstad et al., 2011; Li et 
al., 2019). Незважаючи на високу чутливість, ці цитокіни 
не продемонстрували специфічності щодо підтипу 
інсульту, що обмежує їх використання для диферен-
ційної діагностики, хоча вони залишаються перспек-
тивними у контексті прогнозування тяжкості перебігу й 
терапевтичного моніторингу. 

 

 
Рис. 2. Рівень інтерлейкіну-6 (А) та фактора некрозу пухлин-α (Б) у плазмі крові здорових осіб (К, n = 35)  
та пацієнтів із атеротромботичним (АТІ, n = 66) або кардіоемболічним (КЕІ, n = 56) ішемічним інсультом. 

 
Примітка: дані представлені у вигляді діаграми розмаху: межі ящика відображають міжквартильний інтервал (Q1-Q3), горизон-
тальна лінія всередині ящика – медіану, "вуса" – фактичний діапазон даних; статистично значущими вважали різниці при р < 0,05. 

 
Дискусія і висновки 
Результати нашого дослідження підтверджують, що 

системні рівні металопротеїназ – ММП-2 та ММП-9, а 

також прозапальних цитокінів – ІЛ-6 і ФНП-α, значно 
підвищуються в гостру фазу ішемічного інсульту неза-
лежно від його етіологічного підтипу. Це узгоджується з 
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попередніми дослідженнями, які демонстрували роль 
ММП-9 у деструкції гематоенцефалічного бар'єра, вазо-
генному набряку та прогресуванні інфарктного ура-
ження мозку (Castellanos et al., 2003; Ramos-Fernandez, 
Bellolio, & Stead, 2011).  

Цікаво, що попри більш виражені медіанні значення 
у групі пацієнтів з кардіоемболічним інсультом, між-
групові відмінності виявилися статистично незначу-
щими. Це вказує на те, що зазначені маркери відобра-
жають загальний ступінь ішемічного й запального ура-
ження, але не є достатньо специфічними для диферен-
ціації підтипів ішемічного інсульту. Отже, хоча вони 
можуть бути використані для оцінки тяжкості стану та 
прогнозування перебігу, їхня діагностична цінність для 
класифікації типу інсульту залишається обмеженою. 

Додатковим важливим спостереженням є тісний 
функціональний зв'язок між цитокінами та ММП: акти-
вація ІЛ-6 та ФНП-α через сигнальні каскади NF-κB 
стимулює транскрипцію генів ММП, посилюючи нейро-
запальну відповідь. Це підтримує концепцію, за якою 
комбіноване дослідження запальних і ферментативних 
маркерів може мати більшу прогностичну значущість, 
ніж ізольована оцінка одного біомолекулярного класу. 

 
Внесок авторів: Тетяна Галенова – концептуалізація, мето-

дологія, валідація даних, написання (оригінальна чернетка); Ракша 
Наталія – методологія, написання (перегляд і редагування). 
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LEVELS OF MATRIX METALLOPROTEINASES IN PATIENTS WITH ISCHEMIC STROKE  
OF DIFFERENT ETIOLOGIES 

 
B a c k g r o u n d . Ischemic stroke remains one of the leading causes of mortality and long-term disability worldwide. A particularly pressing 

issue is the differential diagnosis of its subtypes, notably cardioembolic (CE) and atherothrombotic (AT) strokes, which differ significantly in terms 
of pathogenesis, clinical presentation, and prognosis. The identification of biomarkers capable of reflecting stroke severity or serving as potential 
diagnostic indicators remains a scientific challenge. This study aimed to assess the plasma levels of matrix metalloproteinases (MMPs), particularly 
MMP-2 and MMP-9, as well as interleukin-6 (IL-6) and tumor necrosis factor-alpha (TNF-α), in patients with CE and AT stroke to evaluate their 
potential as differential diagnostic and prognostic markers. 

M e t h o d s . The study included 122 patients with ischemic stroke admitted to the neurology department of Kyiv City Clinical Hospital No. 4 
between 2016 and 2020. Based on comprehensive clinical assessment, neuroimaging, and detailed medical history, patients were categorized into 
two groups: those with atherothrombotic stroke (AT, n = 66) and those with cardioembolic stroke (CE, n = 56). A control group comprised 35 healthy 
individuals. Biomarker levels were measured in plasma samples using enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). 

R e s u l t s . Significantly elevated plasma levels of MMP-2, MMP-9, IL-6, and TNF-α were observed in both patient groups compared to controls 
(p < 0.05). Median concentrations of all four biomarkers were higher in the CE group; however, intergroup differences between CE and AT subtypes 
did not reach statistical significance. These findings suggest a possible association between biomarker levels and the severity of ischemic injury, 
though the lack of subtype specificity limits their differential diagnostic utility. 

C o n c l u s i o n s . Matrix metalloproteinases (MMP-2 and MMP-9) and proinflammatory cytokines (IL-6 and TNF-α) demonstrate potential as 
biomarkers of ischemic stroke severity. Their levels are significantly elevated in the acute phase of the disease, yet they do not allow for reliable 
differentiation between atherothrombotic and cardioembolic subtypes. Further studies should focus on the dynamic profiling of these biomarkers in 
conjunction with other clinical and laboratory indicators to support personalized stroke management strategies. 

 
K e y w o r d s : ischemic stroke, matrix metalloproteinases, proinflammatory cytokines, plasma biomarkers. 
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