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ДИСТИНКТИВНІ ОСОБЛИВОСТІ ПОПУЛЯЦІЙ РОСЛИН EX SITU 

 
До дистинктивних особливостей популяцій рослин ex situ (поза межами природних місцезростань) віднесено їхні 

розпізнавальні ознаки, що проявляються під час формування і розвитку груп особин переважно у процесі їхньої інтро-
дукції та акліматизації. Проаналізовано досвід і практику вживання термінів щодо популяцій рослин ex situ. Узагальнено  
відомості, що стосуються штучно створених груп рослин. Наведено результати аналізу щодо визначення терміна 
"популяція рослин ex situ" та його вживання стосовно інтродукованих рослин. Подано перелік дефініцій, які використо-
вуються для опису популяцій рослин у культур фітоценозах, зокрема: "вихідна популяція", "інтродукційна популяція", 
"інтродукована популяція", "інтродукційна ценопопуляція", "культурна популяція", "культивована популяція", "агро-
популяція", "гібридна популяція", "штучна популяція", "експериментальна популяція", "спонтанна популяція". Зазна-
чено, що для утворення популяцій рослин ex situ використовують методи моделювання, формування та копіювання. 
Відзначено, що популяції рослин ex situ можуть утворюватися і розвиватися самостійно, або формуватися штучно. 
Запропоновано схему розподілу популяцій рослин ex situ за ступенем генетичної цілісності, здатністю до самовідтво-
рення, тривалістю існування, розмірами, етапом розвитку, місцем і стилем формування вихідної популяції. Відзначено, 
що групи генетично однорідних особин рослин штучних угруповань, які вільно схрещуються між собою та тривалий 
час відтворюють нащадків, можна характеризувати як популяції рослин ex situ. Такі популяції є наслідком цілеспрямо-
ваної діяльності людини з інтродукції та культивування рослин і зазвичай вони залежать від антропічного впливу. 
Дослідження їхньої структури та динаміки – необхідна умова прогнозування й оцінки успішності інтродукції та запобі-
гання загроз спонтанного поширення й неконтрольованої, небажаної натуралізації рослин у нових умовах зростання. 

Ключові слова: інтродукція, популяція рослин ex situ, інтродукційна популяція, дистинктивні особливості, культу-
рфітоценоз. 

 
Вступ. Одними з головних напрямів діяльності бота-

нічних садів та дендропарків є інтродукція та збере-
ження різноманітності рослин. Вивчення принципів утво-
рення та сучасного стану популяцій інтродуцентів, перс-
пектив їхнього подальшого розвитку в культурфітоцено-
зах є важливим й актуальним завданням для теорії і 
практики інтродукції рослин, як із позицій успішності вве-
дення в широку культуру, вирощування, селекції, збере-
ження рослин та збагачення фіторізноманітності, так і в 
розрізі всебічного дослідження адвентизації флори. До-
нині накопичено значний досвід збереження рослин 
ex situ, вивчення особливостей їх росту, розвитку, розм-
ноження у культурфітоценозах, однак узгодженого під-
ходу до визначення термінів і понять, що мають концеп-
туальне значення для висвітлення суті досліджуваної 
проблематики, досі не обґрунтовано.  

Популяційний підхід у вивченні рослин наразі є досить 
поширеним, оскільки, згідно з біологічною концепцією, вид 
розглядають як систему популяцій, тобто елементарною 
складовою виду є не окрема особина, а популяція зі спі-
льним генофондом [10, 33]. При цьому кожна популяція 
сформована групою особин, які мають спільне похо-
дження, подібні за фенотипом і географічно відмежовані 
від інших популяцій цього виду. Зміст популяційного під-
ходу полягає в тому, що популяція є цілком реальною та 
конкретною формою співіснування особин. Відомо, що ок-
ремий організм не здатен довго жити й існувати само-
стійно. Саме популяційний рівень інтеграції живої матерії 
дозволяє організмам виживати, пристосовуватись, відт-
ворюватись, опановувати певний ресурс або захоплю-
вати новий життєвий простір, підтримуючи існування [13].  

Зауважимо, що існують різні підходи до виділення і 
класифікації популяцій як угруповань у межах виду. У ро-
ботах Т. О. Работнова [29] й О. О. Уранова [31] прийнято 
поняття ценотичної популяції або ценопопуляції, тобто 
сукупності особин одного виду в межах ценозу. Такий 
підхід найчастіше застосовують для оцінки структури і 
динаміки популяцій рослин, зокрема й інтродукованих. З 
позицій популяційної генетики, найчастіше використову-
ють історико-генетичний [34], генетико-еволюційний [37], 
генетичний і генетико-селекційний підходи [17, 30]. У су-
часних еволюційних теоріях популяцію вважають елеме-
нтарною одиницею еволюційного процесу [24]. 

Популяційна структура характерна для усіх видів, 
але при цьому розрізняють типи популяцій, використову-
ючи критерії, що відображають різні сторони їхньої взає-
модії із середовищем. Зокрема, за способом розмно-
ження і ступенем генетичної цілісності популяції ділять 
на панміктичні (з перехресним запиленням, найбільш ці-
лісні), клональні і клонально-панміктичні. Залежно від 
розмірів займаної території виділяють три типи популя-
цій: локальну, екологічну та географічну. За здатністю до 
самовідтворення розрізняють постійні і тимчасові попу-
ляції. Постійні популяції можуть бути незалежними, що 
не потребують надходження особин ззовні для підтри-
мки своєї чисельності, і напівзалежними, коли попов-
нення істотно підвищує чисельність популяції, але вони 
можуть зберігатися і без нього. Тимчасові популяції мо-
жуть різнитися, однак загальною їхньою рисою є змен-
шення чисельності без поповнення ззовні [2]. Як особ-
ливу групу розглядають популяції клонових рослин, вва-
жаючи співвідношення чисел рамет і генет важливим по-
казником стану ценопопуляції [22].  

То що ж таке популяція в умовах ex situ, зокрема при 
інтродукції? Чи слід відрізняти популяції, утворені при-
родним шляхом від сформованих людиною популяцій 
інтродукованих рослин? Які принципи виділення та фо-
рмування таких популяцій? Ці питання неодмінно пос-
тають в інтродукційній практиці під час первинного ви-
пробування та подальшого введення в широку куль-
туру нових видів рослин. 

Як вже зазначалося, майже всі визначення терміна 
"популяція" стосуються біологічних видів. Зазначеної 
концепції найчастіше дотримуються також дослідники, 
які описують популяції інтродукованих рослин у ботаніч-
них садах і дендропарках. Зокрема, М. А. Павлова про-
понує розглядати популяції рослин-інтродуцентів, як ло-
кальні [26]. Р. І. Пельтіхіна та Т. Г. Орлова вживають для 
опису популяцій квітниково-декоративних рослин у шту-
чних фітоценозах два терміни: "інтродукційна популяція" 
та "культурна популяція", не дають для них конкретних 
визначень, однак характеризують їхню вікову структуру 
та щільність [27]. О. М. Байрак використовує поняття "ку-
льтивовані популяції" [1].  

Групи інтродукованих видів рослин на модельних бо-
таніко-географічних ділянках в НБС імені М. М. Гришка 
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та в інших установах, які характеризуються гомеостати-
чністю, визначають як "інтродукційні популяції" або "ін-
тродукційні ценопопуляції" [7, 9, 14, 18, 21, 35].  

Термін "інтродукційна популяція" вперше був викори-
станий для деревних рослин В. Некрасовим у 1971 р. і 
зараз досить широко вживається стосовно рослин різних 
життєвих форм. Автор зазначав, що при інтродукції за 
межі природного ареалу штучно створюється географі-
чна ізоляція виду, що згодом впливає на його генотипо-
вий склад. При цьому куртинні посадки і поодинокі де-
рева, які вирощуються в ботанічних садах і дендраріях із 
насіння, отриманого з місць природного ареалу виду, є 
штучно ізольованими фрагментами природних популя-
цій. В. Некрасов стверджував: "у нових умовах ... склад і 
будова інтродукційної популяції може зазнати значних 
змін" і вважав інтродукційну популяцію "еволюючою оди-
ницею у процесі акліматизації". Автор підкреслює, що 
початковий етап інтродукції представників природної 
флори полягає у вирощуванні групи рослин за межами 
природного ареалу виду, а завершальний – входження 
інтродуцента до складу місцевої флори, тобто його "зди-
чавіння". На думку В. Некрасова, у тих випадках, коли всі 
інтродуковані особини є малостійкими в нових умовах 
середовища і не можуть дати нащадків, формування ін-
тродукційної популяції не відбувається[23].  

Входження інтродукованих рослин до складу місце-
вої флори, тобто їхнє "здичавіння", є певною ознакою 
того, що процес інтродукції виходить з-під контролю лю-
дини і відбувається натуралізація, інакше кажучи, повне 
пристосування інтродуцентів до нових умов життя. Якщо 
розглядати "натуралізацію" як природне явище, не пов'-
язане із цілеспрямованою діяльністю людини, утворені 
внаслідок цього популяції можна вважати спонтанними. 
Утворення спонтанних популяцій полягає в повному за-
кріпленні акліматизованого виду (інтродуценту, чужорід-
ного чи адвентивного виду, іммігранту, антропофіту) у 
новому для нього регіоні, повне входження до нової, ра-
ніше чужорідної екосистеми, з опануванням властивої 
йому флористичної ніші. Для чужорідного виду необхід-
ним є певний час для адаптації до місцевих умов і на-
буття певного критичного обсягу гено- та фенотипової 
мінливості, формування репродуктивної здатності та ін-
ших властивостей. Це явище вважають звичним у про-
цесі міграції чужорідних видів [3].  

У багатьох наукових джерелах європейських країн та 
США питання інтродукції рослин розглядається перева-
жно в сенсі аналізу глобальних загроз біологічному різ-
номаніттю, зокрема через вторгнення інвазійних видів. 
Аналіз поширення таких видів дає можливість дослідити 
біологію популяцій, а також генетичні процеси, які в них 
відбуваються, що має важливе значення для розвитку 
синтетичної теорії еволюції, оскільки саме популяція є 
одиницею еволюції [38–41]. 

Найважливішою властивістю існування інтродукцій-
ної популяції, на відміну від природної, є антропогенно 
сформовані вихідні та надалі підконтрольні її основні па-
раметри [25]. Штучні рослинні угруповання, що створю-
ються за участі людини, визначаються поняттями "куль-
турфітоценоз" та "агрофітоценоз". Обґрунтовуючи по-
няття "культурфітоценоз", Ю. Бяллович [5] визначав 
його як сукупність культурних рослин, що характеризу-
ється певними взаєминами рослин між собою, із середо-
вищем, на які накладаються реакції ландшафту та ком-
плекси цілеспрямованих рослинницьких заходів лю-
дини. Водночас М. Камишев доводить, що посіви культу-
рних рослин є своєрідними рослинними угрупованнями 
або агрофітоценозами і визначаються як штучно ство-
рені та підтримувані людиною рослинні угруповання у 

вигляді посівів чи насаджень культур [16]. У більшості ви-
падків обов'язковими компонентами агрофітоценозу є 
бур'яни, що обумовлює застосування агротехнічних за-
ходів, які визначають взаємозв'язок між рослинами та 
ґрунтово-екологічними умовами їхнього росту. 

Особливістю практично більшості видів культурних 
рослин є їхня низька конкурентна стійкість і висока вимо-
гливість до умов зростання. Внаслідок цього популяції 
культурних рослин зазвичай нестабільні і можуть існу-
вати лише за рахунок підтримуючих заходів, що здійсню-
ються людиною. Уразливими популяції культурних рос-
лин робить монокомпонентність, одночасність прохо-
дження ними етапів онтогенезу й одноярусність. В агро-
фітоценозі завжди залишаються вільні екологічні ніші, що 
займають бур'яни. Міжвидові відносини рослин є самос-
тійною проблемою фітоценології, що вивчає їх на рівні ви-
дів рослин. У ценопопуляційних дослідженнях завдання 
інше – встановити значення між популяційних відносин 
для стану особин рослин й особливостей популяцій. 

У практичній селекції під популяцією розуміють групу 
особин, що мають спадкові відмінності [11]. Досить часто 
сорт рослин розглядають як штучно відібрану групу рос-
лин (клон, лінія, гібрид першого покоління, популяція), 
що може траплятися в межах одного й того самого бота-
нічного таксону із притаманними їм біологічними озна-
ками та властивостями, які зазвичай характеризують 
їхню генетичну спадковість [8, 15, 28]. Зокрема, сорт-по-
пуляція – це сорт самозапилювальної чи перехресноза-
пилювальної культури, що отримана шляхом масового 
відбору і є сукупністю спадково-неоднорідних рослин. 
Сорт-популяція є основою популяційного сортоведення – 
використання місцевих диких популяцій виду (екотипів, 
кліматипів, виділених у географічних культурах, популяцій 
форм, перевірених за нащадками популяцій плюсових на-
саджень, а також інтродуцентів) як сортів, зокрема, при лі-
сорозведенні. Складну гібридну популяцію рослин із пе-
рехресним запиленням, що вирощується у виробництві, 
називають синтетичним сортом (потомством багатоліній-
ного гібриду, що отриманий на основі 4–10 і більше прос-
тих гібридів) [20, 11]. У деяких роботах під інтродукційною 
популяцією розуміють колекцію генотипів одного виду ро-
слин (зокрема, плодових культур чи декоративних), які є 
основою для подальшої селекції [6, 12, 32, 36]. 

Існування популяцій гібридів та їхніх нащадків у 
культурфітоценозах є об'єктивною реальністю, оскі-
льки в умовах інтродукції великої кількості споріднених 
рослин різних видів і форм на обмеженій території 
створюються "гібридні зони" і важко уникнути вільного 
схрещування особин, або таке схрещування є метою ін-
тродукції з подальшою селекцією культиварів за бажа-
ною ознакою. Гібридні популяції, отримані внаслідок гі-
бридизації, є вихідним матеріалом для селекціонерів. 
Отже, групи споріднених особин, що мають найбільшу 
фенотипову і генотипову схожість, вільно схрещуються 
між собою та дають нащадків тривалий час в умовах ех 
situ, можна вважати популяціями.  

Результати та їхнє обговорення. Аналізуючи про-
цес формування інтродукційних популяцій рослин, базу-
ючись на загальних закономірностях популяційної біоло-
гії та даних літературних джерел, усвідомлюючи, що по-
пуляція є елементарною одиницею існування виду, про-
понуємо для опису груп рослин ex situ, утворення яких 
пов'язане із цілеспрямованою діяльністю людини, вико-
ристовувати такі означення (наводимо також їхні близькі 
англомовні відповідники): 

"Вихідна популяція" (initial population, parent population, 
founding population) – популяція, що є джерелом, вихід-
ним матеріалом для досліджень, зокрема селекційних. 
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Така популяціє може бути однорідною (фрагментом од-
нієї локальної природної популяції), або гетерогенною 
(складеною особинами різного походження). 

"Локальна популяція" (local population, dem) – попу-
ляція, сформована невеликою кількістю екземплярів, ві-
дносно ізольованих від інших особин виду, для яких ха-
рактерне вільне схрещування. Такі групи можуть бути 
нащадками кількох особин. Окремі локальні популяції ві-
дрізняються одна від одної за певними морфофізіологі-
чними ознаками і є динамічними. 

"Інтродукційна популяція" (managed population, 
introductive population) – сукупність інтродукованих осо-
бин одного виду (форми, сорту, культури) на певній те-
риторії, що здатна до самостійного відтворення (як ста-
тевого, так і безстатевого), яка утворила ех situ два та 
більше поколінь. 

"Інтродукційна ценопопуляція" (seminatural population, 
introductive coenotic population) – сукупність інтродукова-
них особин одного виду на певній території в межах од-
ного й того самого синтаксону (напівприродна, інтродук-
ційна популяція в межах напівкультурного чи окультуре-
ного культурфітоценозу). 

"Інтродукована популяція" (introduced population) – 
модель природної популяції, що штучно сформована з 
різних особин (за походженням, фенотипом, віком тощо) 
одного ботанічного виду (таксону) та їхніми нащадками, 
подібна за структурою (віковою, онтогенетичною, стате-
вою) до природних популяцій, або перенесена людиною 
в інші умови природна популяція. 

"Культурна популяція" (cultivated populations) – су-
купність особин одного виду (таксону), яка тривалий час 
вирощується як багаторічна монокультура (польова ку-
льтура), що самостійно або за втручання людини бага-
торазово відтворюється та розмножується. 

"Культивована популяція" або "агропопуляція" 
(cultivatedfield population, agro population) – популяція ку-
льтурної рослини, бур'яну в межах однорідної ділянки аг-
роекосистеми, що характеризується розміром (чисельні-
стю, щільністю, ступенем диференціації особин). Щіль-
ність агропопуляції формують з таким розрахунком, щоб 
підтримувати режим конкуренції, сприятливий для куль-
турних рослин. 

"Гібридна популяція" (hybrid population) – сукупність 
генетично різних (спадково відмінних) особин, отриманих 
внаслідок схрещування батьківських форм (гібридизації). 

"Штучна популяція" (artificial population) – група 
особин, сформована у штучних (лабораторних чи інших) 
умовах для будь-яких експериментів. 

"Експериментальна популяція" (experimental population) 
– реальна група особин, серед яких проводиться випро-
бування, або здійснюється штучний вплив, що модифі-
кує її розмір, генетичну чи вікову структуру, а також біо-
тичне чи абіотичне середовище існування. 

"Спонтанна популяція" (spontaneous population) – 
група особин, що утворилась внаслідок спонтанного 
поширення, не пов'язаного із цілеспрямованою діяльні-
стю людини. Утворення спонтанних популяцій полягає 
в повній натуралізації акліматизованих рослин у но-
вому для нього регіоні, входження до нової, раніше чу-
жорідної екосистеми, з опануванням властивої йому 
флористичної ніші. 

Для створення популяцій інтродукованих рослин ко-
ристуються методами моделювання (висаджують осо-
бини, моделюючи найпростішу чи типову вікову та прос-
торову структуру ценопопуляції виду у природі), форму-
вання (залучають особини однієї-двох вікових груп або 
їхні частини, здатні до переселення), або копіювання 
(перенесення цілої або частини природної популяції зі 

збереженням її структури).  Синтетичний метод форму-
вання передбачає інтродукцію виду у формі чисельних 
зразків із різних природних популяцій. 

Популяції інтродукованих рослин можуть розвива-
тись самостійно без впливу людини (спонтанно поширю-
ватись самосівом чи вегетативно) або формуватися 
штучно (шляхом посадки, підсадки чи підсіву особин). 
Умовою успішного розвитку таких популяцій є підбір бли-
зьких до оптимуму умов зростання та дотримання захо-
дів спеціального догляду за ними.  

Отже, популяції інтродукованих рослин можуть поді-
лятися: 

• за ступенем генетичної цілісності: панміктичні, 
клональні, клонально-панміктичні або гібридні; 

• за здатністю до самовідтворення: постійні (гомео-
статичні), тимчасові, або псевдопопуляції (не здатні до 
самовідтворення); 

• за тривалістю існування: тривалі, короткочасні, 
тимчасові. 

• за площею: карликові (мікропопуляції), середні, 
великі, надвеликі; 

• за чисельністю: нечисленні, численні; 
• за етапом розвитку: молоді (складаються перева-

жно із вихідної популяції та її нащадків), зрілі (гомеоста-
тичні, є багаторічне самопідтримання),старіючі (знижена 
здатність до самопідтримання, переважають постгене-
ративні особини); 

• за стилем формування вихідної популяції: наса-
дження (плантації трав'янистих рослин, лісові культури, 
сади), посіви, змішані. 

Висновки. Опрацювання теоретичних основ інтро-
дукції, зокрема встановлення закономірностей форму-
вання стійких груп інтродуцентів, є важливим напрямом 
діяльності ботанічних садів і дендропарків, оскільки 
створює передумови для успішної практичної інтродук-
ції, формування стійких рослинних угруповань та поліп-
шення якості і тривалості існування зелених насаджень. 
Інтродукція дає можливість вивчення рослин ex situ, пе-
редбачає пошук нових сільськогосподарських, декорати-
вних, лікарських, плодових та інших рослин з метою оці-
нки їхньої подальшої перспективності використання та 
введення в культуру, або селекції для створення нових 
адаптивних і високопродуктивних  гібридів і сортів, а та-
кож можливостей широкого  вирощування природних ви-
дів рослин з метою їхнього збереження. 

Популяції рослин ex situ можуть бути різноманітними 
і відрізнятися за ступенем генетичної цілісності, здатні-
стю до самовідтворення, тривалістю існування, розмі-
рами, етапом розвитку, місцем і способом формування 
вихідної популяції тощо. Такі популяції є наслідком ці-
леспрямованої діяльності людини з інтродукції та куль-
тивування рослин. Вони можуть утворюватися і розви-
ватись самостійно, або формуватися штучно, але за-
звичай лишаються під антропічним впливом і залежні 
від нього. Антропозалежність є головною дистинктив-
ною ознакою, що відрізняє їх від природних. Дослі-
дження структури та динаміки популяцій рослин ex situ 
є необхідною умовою прогнозування й оцінки успішно-
сті інтродукції та запобігання загроз спонтанного поши-
рення рослин-інтродуцентів і неконтрольованої їхньої 
натуралізації у нових умовах зростання.  

Розкриття змісту інтродукції рослин як науки, що ви-
користовує дані багатьох біологічних, аграрних і лісівни-
чих дисциплін, потребує подальшого уточнення та дета-
лізації з метою формування методологічних основ інтро-
дукційних досліджень та чіткого застосування понять і 
термінів у цій галузі.  
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ДИСТИНКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИПОПУЛЯЦИЙ РАСТЕНИЙ EX SITU 
К дистинктивным особенностям популяций растений ex situ (вне природных мест обитаний) отнесены их отличительные приз-

наки, проявляющиеся во время формирования и развития групп особей преимущественно в процессе их интродукции и акклиматизации. 
Проанализированы опыт и практика употребления терминов, относящихся к характеристике популяций растений ex situ. Обобщены 
сведения, касающиеся искусственно созданных групп растений. Приведены результаты анализа употребления термина "популяция 
растений ex situ" в отношении интродуцированных растений. Перечислены дефиниции понятий, используемых для описания популя-
ций растений в культурфитоценозах, в частности: "исходная популяция", "интродукционная популяция", "интродуцированная попу-
ляция", "интродукционная ценопопуляция", "культурная популяция", "культивируемая популяция", "агропопуляция", "гибридная попу-
ляция", "искусственная популяция", "экспериментальная популяция", "спонтанная популяция". Отмечено, что для образования попу-
ляций растений ex situ используются методы моделирования, формирования и копирования. Отмечено, что популяции растений ex situ 
могут образовываться и развиваться самостоятельно, либо формироваться искусственно. Предложена схема распределения попу-
ляций растений ex situ по степени генетической целостности, способности к самовоспроизведению, продолжительности существо-
вания, размеру, этапам развития, местом и стилем формирования исходной популяции. Отмечено, что группы генетически однород-
ных особей растений искусственных группировок, которые свободно скрещиваются между собой и длительное время воспроизводят 
потомков, можно характеризовать как популяции растений ex situ. Такие популяции являются следствием целенаправленной деятель-
ности человека по интродукции и культивированию растений и как правило зависят от антропического воздействия. Исследование 
их структуры и динамики – необходимое условие прогнозирования и оценки успешности интродукции и предупреждения угроз спон-
танного распространения и неконтролируемой, нежелательной натурализации растений в новых условиях произрастания. 

Ключевые слова: интродукция, популяция растений ex situ, интродукционная популяция, дистинктивные особенности, культур-
фитоценозы. 
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DISTINCTIVE FEATURES OF EX SITU PLANT POPULATIONS 
Distinctive features of ex situ plant populations (outside natural habitats) are manifested during the formation and development of groups of 

individuals mainly in the process of their introduction and acclimatization. The experience and practice of using terms for ex situ plant 
populations has been analyzed. Information about artificially created plant groups is generalized. The results of the analysis concerning the 
definition of the term "ex situ plant population" and its use in relation to introduced plants are presented. The list of definitions for the 
following terms are given: "initial population", "introductive population", "introductive coenotic population", "introduced population", 
"cultivated populations", "agro population", "cultural population", "hybrid population", "artificial population", "experimental population", 
"spontaneous population". It has been stated that modeling, forming and copying methods are used to form ex situ plant populations. It has been 
noted that ex situ plant populations can be formed and developed independently or artificially formed. The scheme of distribution of ex situ plant 
populations by the degree of genetic integrity, ability to reproduce, duration of existence, size and stage of development, place and style of 
formation of the initial population is proposed. It has been established that groups of genetically homogeneous individuals of artificial plant 
groups that freely cross each other and for a long time reproduce offsprings can be characterized as populations. Such populations are the result 
of purposeful human activity on the introduction and cultivation of plants, and are largely dependent on anthropic influence. The study of their 
structure and dynamics is a prerequisite for predicting and evaluating the success of introductions and preventing threats of spontaneous 
propagation and uncontrolled, unwanted naturalization of plants under new growth conditions. 

Keywords: introduction, plant population ex situ, introductory population, distinctive features, cultivar phytocenosis. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ОБЛІКІВ ЛЕЛЕКИ БІЛОГО (CICONIA CICONIA L.)  
У НАЦІОНАЛЬНОМУ ПРИРОДНОМУ ПАРКУ "ПИРЯТИНСЬКИЙ"  

ТА НА ПРИЛЕГЛІЙ ТЕРИТОРІЇ 
 

Представлено результати моніторингу стану популяції лелеки білого (Ciconia ciconia L.), що був здійснений у 
національному природному парку "Пирятинський" та на прилеглій території протягом 2014–2019 рр. Було проведено 
облік гнізд у регіоні та досліджено їхній розподіл за типом розміщення, а також успішність розмноження. У різні роки 
нараховували від 86 до 102 гнізд, зайнятих лелеками. За шестирічний період спостережень середня кількість літних 
пташенят на пару, що розмножувалась (JZa), склала 2,43 ± 0,04 (n = 570), а середня кількість літних пташенят на 
успішну пару (JZm) – 2,75 ± 0,04 (n = 502). Частка неуспішних пар у середньому становила 10,07 % (% HPo). У різні роки 
успішність гніздування (частка пар, у яких виросли пташенята) коливалась від 78,43 % у 2017 р. до 98,94 % у 2015 р. 
Найбільшою є частка виводків із трьох (36,92 %) і двох (34,93 %) пташенят із гнізда, разом це становить 71,85 % 
виводків. Виводки із п'яти пташенят, що є максимальною величиною для досліджуваної території, зустрічаються 
нечасто і не щороку. Загалом за шість років таких гнізд було всього 4,44 % від загальної кількості. Протягом 2015–
2016 рр. лелеки вивели меншу кількість пташенят, але набагато більш успішно виростили їх, ніж у попередній 2014 
і наступні 2018–2019 рр. 2017 р. став найбільш несприятливим для розмноження лелек у регіоні парку – птахи вирос-
тили найменшу кількість пташенят, а частка неуспішних пар була найбільшою за роки спостережень. Усі знайдені 
гнізда лелеки білого розміщені поодиноко у межах населених пунктів. Птахи надають перевагу побудові гнізд на бе-
тонних опорах ЛЕП (69,29 % від загальної кількості гнізд), інші типи розміщення менш поширені (дерева, бетонні 
опори ЛЕП, будівлі різних типів, водонапірні башти та штучні гніздівлі). По 10 і більше гнізд лелек зафіксовано у 
селах, які розташовані у заплаві р. Удай: Дейманівка, Повстин, Антонівка, Усівка та Каплинці. Середня щільність 
гнізд на населений пункт досягає 1,7 ± 0,3 на км2. 

Ключові слова: лелека білий, Ciconia ciconia, моніторинг, успішність розмноження, виводок, стан популяції, розмі-
щення гнізд, національний природний парк "Пирятинський". 

 
Вступ. Чисельнiсть лелеки білого (Ciconia ciconia L.) 

протягом ХХ ст. практично повсюди у Європі скорочува-
лась, але у кінці 1980-х – на початку 1990-х рр. почалося 
її швидке зростання [9, 13, 15]. Цей же тренд спостеріга-
ють останніми десятиліттями в Україні – чисельність ле-
леки білого збільшується, проте швидкість цього зрос-
тання падає [5]. 

Довготермінові дослідження популяційної динаміки 
білого лелеки демонструють досить значні флуктуації 
чисельності, коли навіть довгі періоди її стабільності або 
зростання змінюються різким зменшенням на певних те-
риторіях [1, 12]. Також останнім часом відмічають зміни 
в уподобаннях птахів під час вибору місць розташування 
гнізд [10, 11]. Успішність гніздування лелек також зміню-
ється в широких межах і корелює із кліматичними умо-
вами, як на територіях гніздування, так й, особливо, на 
територіях зимівлі [8, 9]. 

Отже, моніторинг чисельності є дуже важливим для 
контролю за станом популяції та розробки заходів з охо-
рони лелек, а з огляду на те, що лелека білий як вид ві-
дповідає ряду критеріїв виду-індикатора, важливого зна-
чення набувають моніторингові дослідження стану попу-
ляції навіть на невеликих ділянках території. 

Національний природний парк "Пирятинський", що 
розташований у зоні помірного зволоження та характе-
ризується великою різноманітністю природних оселищ, 
має ряд особливостей, що робить його цікавою та зруч-
ною територією для дослідження популяції лелеки бі-
лого. Він має розділену структуру та складається зі збли-
жених кластерів (відстань між якими до 1 км), розташо-
ваних у долині р. Удай. Таке розміщення у поєднанні з 
чисельними населеними пунктами в оточенні природоо-
хоронних ділянок забезпечує наявність та більш-менш 
рівномірний розподіл як кормових угідь, так і місць гніз-
дування білого лелеки. Таким чином, створюються 
умови, сприятливі для успішного розмноження і відтво-
рення його популяції, що дає можливість використання 

даних багаторічних обліків для моніторингу та порів-
няння змін у природних та перетворених біотопах. 

Метою дослідження є вивчення стану популяції ле-
леки білого в національному природному парку "Пиряти-
нський" та на прилеглій території, аналіз особливостей 
гніздування та оцінка успішності розмноження на основі 
даних моніторингу, здійсненого протягом 2014–2019 рр. 

Матеріали та методики. Повні обліки чисельності 
лелеки білого в національному природному парку "Пиря-
тинський" та на прилеглій території (далі – НПП "Пиря-
тинський") проводили щорічно у 2014–2019 рр. у 19 се-
лах Пирятинського р-ну та в м. Пирятин, у с. Скибинці 
Чорнухинського р-ну та в с. Антонівка Варвинського р-ну 
Чернігівської обл., у заплавах річок Удай і Перевод. Удай 
– права притока р. Сула (басейн р. Дніпро) – є найбільшою 
рікою парку. Перевод – найбільша права притока Удаю. 
Усього у спостереженнях брали участь 22 обліковці – пра-
цівники відділу державної охорони НПП "Пирятинський", 
відповідно до кількості населених пунктів, на території 
яких проводили облік гнізд (рис. 1). Сумарна площа, на 
якій проводили облік, становить близько 870 км2. 

Відповідно до районування, що було запропоноване 
В. М. Грищенком, досліджувана нами територія розта-
шована на межі таких великих регіонів, як Північно-Схі-
дна Україна та Середнє Придніпров'я [2, 3, 4], а загалом 
простягається на території лівобережної ділянки центра-
льної частини лісостепової зони України [5]. 

Для проведення обліків було обрано методику, що 
застосовується під час Міжнародного обліку чисельності 
лелеки білого [16]: визначали кількість гнізд, зайнятих 
лелеками (кількість гніздових пар), кількість пташенят у 
них, а також кількість гнізд, у яких пташенята не виросли, 
що дає можливість визначати репродуктивні показники. 
Згідно із зазначеною методикою, гнiздо вважається за-
йнятим, якщо пара лелек трималася біля нього хоча б 
мiсяць, незалежно вiд результату гнiздування. Кiлькiсть 
пташенят найкраще підраховувати у другiй половинi че-
рвня – першiй половинi липня, коли вони вже пiдросли, 
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що зменшує похибку недообліку [7]. Щоб частина з них 
не залишилася непомiченою, краще дочекатися при-
льоту дорослих птахiв, тодi всi пташенята пiднiмаються 
на ноги. Додатково відмічали терміни весняної міграції 

та розмноження (ці матеріали не ввійшли до публікації). 
Для реєстрації отриманої інформації використовували 
бланк анкети, розробленої В. М. Грищенком [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Розміщення моніторингових точок спостереження за лелекою білим протягом 2014–2019 рр. у Пирятинському р-ні  
та на суміжних територіях Полтавської та Чернігівської обл. 

 
У статті застосовано позначення, що традиційно використовують у роботах стосовно лелеки білого [6, 17]: 
JZa – середня кількість літних пташенят на пару, що розмножувалась; 
JZm – середня кількість літних пташенят на успішну пару; 
%HPo – частка неуспішних пар у відсотках. 
 
Результати та їхнє обговорення 
Успішність розмноження. Протягом шести років до-

сліджень у Пирятинському р-ні та на зазначених вище 
прилеглих територіях обліковували від 86 до 102 гнізд, 
зайнятих лелеками. У різні роки успішність гніздування 
(частка пар, у яких виросли пташенята) коливалась від 
78,43 % у 2017 р. до 98,94 % у 2015 р. 2017 р. загалом 
став найбільш несприятливим для розмноження лелек у 
регіоні парку. У середньому частка успішних пар досягла 
88,67 %, частка неуспішних пар – 10,07 %, для 1,26 % 
пар результати гніздування з'ясувати не вдалося. Сере-
дня кількість літних пташенят на пару, що розмножува-
лась (JZa) становила 2,43 ± 0,04 (n = 570), на успішну 
пару (JZm) – 2,75 ± 0,04 (n = 502) (рис. 2). 

Отримані нами в перший рік спостережень репродук-
тивні показники JZa 2,71 ± 0,11 і JZm 3,17 ± 0,11 достові-
рно не відрізняються від загальних репродуктивних по-
казників для Середнього Придніпров'я (3,00 ± 0,12 і 
3,24 ± 0,10 відповідно [4]), та від показника 
JZm 3,43 ± 0,08 для Північно-Східної України [4] за попе-
редній 2013 р. Достовірною є лише різниця між кількістю 
літних пташенят на пару, що розмножувалась (JZa), для 
досліджуваної нами території та для Північно-Східної Ук-
раїни (3,27 ± 0,08 [4]) при p ˂ 0,001. Частка неуспішних 

пар для Пирятинського р-ну та прилеглих територій ста-
новила 14,58 %. Порівнюючи отримані показники з ре-
продуктивним успіхом лелек на всій території України, 
видно, що наші дані перебувають у межах середнього по 
країні за 2013 р. Проте слід зважати на те, що продукти-
вність розмноження білого лелеки в Україні у 2013 р. 
була дуже високою, показники середньої кількості пта-
шенят належать до найкращих із 2000 р., а частка неус-
пішних пар виявилась найменшою за 22 роки монітори-
нгових досліджень [4]. 

Однак, як показали результати обліків у наступні 
роки, після доволі успішного для лелек 2014 р. продук-
тивність розмноження почала знижуватись: 2015 р. став 
значно менш успішним для птахів (падіння JZa на 12,9 % 
при p ˂ 0,05, JZm на 24,6 % при p ˂ 0,001), у 2016 р. па-
діння репродуктивних показників дещо загальмувалось і 
вони достовірно не відрізнялись від попереднього року, 
а у 2017 р. – суттєво прискорилось: до JZa 1,78 ± 0,07 і 
JZm 2,28 ± 0,08 (порівняно із 2014 р. падіння JZa на 
34,3 % при p ˂ 0,001, JZm на 28,1 % при p ˂ 0,001) 
(рис. 2). Отримані нами у 2017 р. результати фактично 
збігаються і достовірно не відрізняються від показників 
Середнього Придніпров'я (JZa 1,87 ± 0,10 і 
JZm 2,21 ± 0,07, [2]), проте статистично достовірно пос-
тупаються таким для Північно-Східної України 
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(JZa 2,20 ± 0,07 і JZm 2,55 ± 0,09, [2]) (p ˂ 0,001 і 
p ˂ 0,05). Частка неуспішних пар також сягнула найбіль-
шого за шість років значення – 18,63 % і достовірно не 
відрізнялась від %HPo загалом для регіону [2, 5]. Цікаво, 
що протягом 2015–2016 рр. лелеки хоч і вивели меншу 
кількість пташенят, але набагато успішніше виростили 
їх, ніж у попередній 2014 і 2018–2019 рр. (рис. 3). 

Отримані нами результати репродуктивного успіху 
лелеки білого в НПП "Пирятинський" та на прилеглій 
території порівняльні та достовірно не відрізняються 
від результатів масштабного обліку лелек, проведеного 
в центральній частині лісостепової зони України у 
2014–2017 рр. [5]: результативність розмноження на-
ших птахів падала з року в рік і так само сягнула міні-
муму у 2017 р. (порівняння по лівобережній ділянці, 

наші матеріали, відповідно, за 2014–2017 рр.). Достові-
рно не відрізняється і частка неуспішних пар (10,07 %) 
порівняно з %HPo на лівобережній ділянці Централь-
ного Лісостепу (17,3%) [5]. 

Після найбільш кризового для лелек 2017 р., протя-
гом наступних 2018–2019 рр. у птахів парку та його око-
лиць показники успішності розмноження не лише стабі-
лізувались, але й зросли настільки, що достовірно не 
відрізнялись від показників 2014 р., частка неуспішних 
пар за два роки становила 8,43 % (рис. 2). У 2018 р. ус-
пішність розмноження у лелек зросла як у Середньому 
Придніпров'ї та в північно-східній частині країни, так і по 
всій території України [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Успішність розмноження лелеки білого у 2014–2019 рр. 
 
Найбільшу частку склали виводки із трьох (36,92 %) і 

двох (34,93 %) пташенят із гнізда, разом це становить 
71,85 % виводків (рис. 3). Загалом на моніторингових ді-
лянках Лівобережного Лісостепу за 2014–2017 рр. по 
троє пташенят вивелось у 41,3 % гнізд [5]. У 2014 р. у 
регіоні парку переважали виводки із трьох (34,15 %) і на-
віть чотирьох пташенят (31,71 %), але протягом 2015–
2016 рр. кількісно почали переважати виводки із двох 
пташенят (44,09 і 36,11 %, відповідно), що частково під-
тверджено також літературними даними по Лівобереж-
ному Лісостепу (41,0 % у 2015 і 2017 рр.) [5]. Приблизно 
таку ж частку мали виводки із трьох лелеченят (40,86 і 
33,33 %, відповідно). Проте 2017 р. став ще більш неус-
пішним для лелек: понад половину всіх виводків 
(56,25 %) становило лише по двоє пташенят, частка ви-
водків по троє лелеченят ще зменшилась – до 31,25 %, 
а гнізд із чотирма і п'ятьма пташенятами було лише по 
одному. Такі ж величини виводків були характерними 
для всього Середнього Придніпров'я, у Північно-Східній 

Україні кількість виводків по двоє і троє пташенят була 
приблизно однаковою і трималась на рівні близько 40% 
[2]. Проте в наступні два роки ситуація значно поліпши-
лась і знову почали домінувати виводки із трьох пташе-
нят: 43,16 % у 2018 р. і 38,75 % у 2019 р. Незначною є 
частка виводків по чотири пташенят – 16,17 %. Виводки 
із п'яти пташенят зустрічаються нечасто і не щороку. На-
приклад, у 2014 р. їхня частка становила 8,54 %, у 2016 
і 2017 рр. – усього лиш 1,39 % і 1,25 %, відповідно, у 
2018 р. – 4,21 %, а у 2019 р. – 11,25 %; у 2015 р. таких 
виводків взагалі не було, як і фактично на всіх монітори-
нгових ділянках Лівобережного Лісостепу (виявлено 
всього одне гніздо із п'ятьма пташенятами) [5]. Разом за 
шість років таких гнізд було всього 4,44 % від загальної 
кількості, що зіставне із середньорічним показником по 
Україні (3,5 %) за період 1992–2017 рр. [3]. Частка гнізд, 
у яких виросло всього по одному пташеняті за шість ро-
ків, становить 7,54 % (рис. 3), що відповідає багаторічній 
нормі по всій Україні – 7,8 % [3]. 
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Рис. 3. Розподіл кількості літних пташенят лелеки білого у виводках 2014–2019 рр. 
 
Раніше вже було відмічено, що на стан популяції ле-

леки білого суттєво впливають кліматичні умови та сту-
пінь зволоженості території [8, 9, 14]. На місцях гнізду-
вання до таких важливих кліматичних факторів нале-
жить кількість опадів під час гніздового періоду, висота 
весняної повені і пов'язане з нею подальше обводнення 
кормових угідь лелек. Саме висока повінь 2013 р. стала 
причиною високої продуктивності розмноження птахів і 
найменшої частки неуспішних пар лелек в Україні за 
останні два десятиліття [4]. Однак у наступні роки ситуа-
ція з обводненням значно погіршилась. У 2014 р. на 
р. Удай та його притоках ще була невелика весняна по-
вінь, до того ж збереглась певна інерція демографічних 
показників лелек із попереднього успішного року. Та по-
дальше зниження водності р. Удай у 2015–2017 рр., до-
сить прохолодна та нестійка погода у травні-липні 
2016 р., значні нічні заморозки у травні та навіть на по-
чатку червня 2017 р., очевидно, вплинули на ємність ко-
рмової бази лелек, а, отже, і на кількість пташенят у гні-
здах. Улітку лелеки частіше, ніж зазвичай, живились не 

на луках, а на сільських грядках, не влаштовували вечі-
рні скупчення на верхівках сухих тополь. До всього ще 
додалася загальна по всій території України низька кіль-
кість опадів, що фактично призвела до посухи у весня-
ний та літній періоди. Згідно з даними Українського гід-
рометцентру, 2017 р. був ще теплішим і сухішим, ніж по-
передні три роки [18]. Зважаючи на це, загальне зни-
ження водності кормових угідь лелек у регіону парку, 
ймовірно, призвело до падіння репродуктивних показ-
ників та збільшення частки неуспішних пар. Проте, згі-
дно з даними найближчого до парку метеопосту у 
м. Прилуки (Чернігівська обл.), протягом березня-ли-
пня 2015-2016 рр. випало більше атмосферних опадів, 
ніж в інші роки наших спостережень [19], що могло 
дещо згладити негативний вплив маловодності на кор-
мову базу лелек на досліджуваній території. Однак про-
тягом березня-липня наступного 2017 р., згідно з да-
ними метеопосту, випала значно менша кількість опа-
дів, що, разом зі згаданими вище несприятливими умо-
вами, очевидно, остаточно підірвало кормову базу ле-
лек і суттєво зменшило репродуктивні показники. 
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Стабілізацію і навіть зростання показників розмно-
ження протягом 2018–2019 рр. частково можна пояс-
нити певною адаптацією лелек до маловодних років і 
пошуком корму в інших, менш звичних місцях – на по-
лях, городах тощо. Повеней, як і раніше, на річках Пи-
рятинського р-ну не було, але кількість опадів зросла, 
порівняно з кризовим 2017 р. До того ж, весна у 2018 та 
у 2019 рр. була теплою, без різких коливань темпера-
тури і заморозків, що також сприяло розмноженню ле-
лек і виживанню пташенят. 

Місця розташування гнізд. Під час обліків лелек 
проводили фіксацію розташування гнізд за такою спро-
щеною класифікацією: дерева, бетонні опори ЛЕП, буді-
влі різних типів, водонапірні башти та штучні гніздівлі. 
Найбільше гнізд традиційно розміщено на опорах ЛЕП – 
їхня частка становить у середньому 69,29 %, що загалом 
відповідає і достовірно не відрізняється від показників у 
лівобережній ділянці Центрального Лісостепу (72,6 %) 
[5]. Друге й третє місця за значимістю для лелек парку та 
прилеглої території займають водонапірні башти – 
14,81 % та дерева – 12,9 %. Приблизно така ж картина, 

без достовірних відмінностей, спостерігається і на ліво-
бережній ділянці Центрального Лісостепу: башти – 
12,0 %, дерева – 13,5 % [5]. Частка дерев у ролі опор для 
гнізд із роками зменшується, адже птахам непросто 
знайти придатне для побудови гнізда дерево. Частка да-
хів будівель у ролі опор для гнізд становить усього 
1,94 % і відповідає такій для лівобережної ділянки Цент-
рального Лісостепу (1,4 %) [5]. Також одне діюче гніздо 
розміщене на повністю штучній гніздівлі у с. Харківці 
(акацієвий стовп із помостом для гнізда, встановлений 
близько 15 років тому). Середнім значенням загалом ві-
дповідають і щорічні дані щодо розташування гнізд на 
досліджуваній території, суттєвих відхилень відмічено 
не було, проте статистично достовірною була різниця 
між відносною кількістю гнізд на опорах ЛЕП у 2015 і 
2017 рр. (z = 1,96; p = 0,05). Це можна пояснити перероз-
поділом місць гніздування: у 2015 р. порівняно з іншими 
роками спостережень зменшилась майже до мінімальної 
абсолютна кількість гнізд на опорах ЛЕП і збільшилась 
до максимуму кількість гнізд на деревах, а у 2017 р. від-
бувся зворотний процес (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Місця розташування гнізд лелеки білого у 2014–2019 рр. 
 
Усі гнізда лелек розміщені в межах населених пунктів 

або в безпосередній близькості до них. Гнізд поза насе-
леними пунктами не виявлено. Немає і колоніальних по-
селень птахів, усі гнізда розміщені поодиноко. Мініма-
льна кількість – лише по одному заселеному гнізду – ви-
явлена у шести селах, максимальна кількість сягала 20 
гнізд у с. Дейманівка у 2014–2015 рр. Понад 10 гнізд (у 
різні роки) зафіксовано у п'яти селах: окрім с. Деймані-
вка, у селах Каплинці – 18, Повстин – 14, Антонівка – 12, 
Усівка – 11 гнізд. У чотирьох селах відмічено максимум 
по 5–7 гнізд. В інших 10 населених пунктах у різні роки 
було максимум по 2–4 гнізда. Середня кількість заселе-
них гнізд на населений пункт за шість років склала 
4,2 ± 0,8 (Lim 1,0–15,7). 

Протягом 2018–2019 рр. було проведено картування 
гнізд білих лелек (зокрема і встановлених різноманітних 
штучних платформ та гніздівель) у сільських населених 
пунктах Пирятинського р-ну та в м. Пирятин, що розмі-
щуються безпосередньо біля меж НПП "Пирятинський". 
Усього обліками було охоплено 19 сіл: Високе, Харківці, 
Каплинці, Усівка, Кроти, Гурбинці, Леляки, Кейбалівка, 
Замостище, Калинів Міст, Першотравневе, Меченки, Са-
синівка, Крячківка, Березова Рудка, Дейманівка, Повс-
тин, Вечірки, Олександрівка та м. Пирятин (у кількох се-
лах обліки пташенят не проводили, лише проведено ка-
ртування). З використанням геоінформаційних систем 
було знято координати зі 106 гнізд та штучних платформ 

і гніздівель, як зі збудованими на них гніздами, так і без 
них. Працівникам парку також допомагали волонтери 
WWF в Україні та волонтери компанії EY. З обстежених 
сіл не виявлено гнізд лише у с. Верхоярівка. 

Під час обліків лелек встановлено, що найбільша кі-
лькість гнізд цих птахів у селах, що розташовані у за-
плаві р. Удай, з рівнинним рельєфом, прилеглими відк-
ритими водно-болотними комплексами і малою серед-
ньою висотою над рівнем моря. Це вже згадувані вище 
села Дейманівка (96 м), Повстин (98 м), Антонівка 
(102 м), Усівка (102 м) та Каплинці (103 м). А от у "найви-
щих" селах: Березова Рудка (119 м), Крячківка (119 м), 
Вечірки (128 м) та Прихідьки (145 м) відмічено тільки по 
1–3 гнізда. У селах Кейбалівка, Сасинівка, Харківці, Ве-
лика Круча, м. Пирятин лелеки оселяються неохоче, 
хоча ці населені пункти розташовані вздовж р. Удай, де 
кормова база достатня. Отримані результати підтвер-
джені попередніми дослідженнями популяції лелек у за-
значеному регіоні [5]. 

Під час наших спостережень обліки лелек проводили 
у більшості, але не в усіх населених пунктах території 
дослідження. З огляду на це, спираючись на отримані 
дані, можемо оперувати не загальною щільністю насе-
лення птахів, а щільністю пар (заселених гнізд) на насе-
лений пункт. Отже, нами було пораховано середню за 
період 2014–2019 рр. щільність заселених лелечих гнізд 
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для 24 сіл та м. Пирятин і проведено порівняння щільно-
сті залежно від середньої висоти населеного пункту над 
рівнем моря. У підсумку було виявлено помітний, але 

статистично незначимий зворотний зв'язок (r = -0,59; 
p ˃ 0,05) між середньою висотою населеного пункту над рі-
внем моря та середньою щільністю гнізд у ньому (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Зв'язок між середньою висотою населеного пункту над рівнем моря  
та середньою щільністю гнізд лелеки білого 

 
Розрахована нами середня щільність гнізд на насе-

лений пункт на території дослідження досягла 1,7 ± 0,3 
на км2 (Lim 0,03–4,59). Найменша (середня та максима-
льна) щільність населення лелек у м. Пирятин, найбі-
льша (середня та максимальна) – у с. Каплинці. Різке 
падіння щільності на графіку для м. Пирятин можна 
пояснити тим, що місто має значну площу (72,28 км2, 
що на порядок більше за площу будь-якого села рай-
ону) і всього одне заселене нині лелече гніздо, незва-
жаючи на наявну велику кількість місць, придатних 
для побудови гнізда, і близькість потенційних кормо-
вих угідь для лелек на північному сході та сході від мі-
ста у заплаві р. Удай (рис. 5). 

 
Висновки: 
• Територія національного природного парку "Пи-

рятинський" та його околиць характеризується сприят-
ливими умовами існування для лелеки білого, про що 
свідчать достатньо високі середні показники успішності 
розмноження: JZa = 2,43 ± 0,04, JZm = 2,75 ± 0,04. 

• Середня за шысть років успішність розмноження 
лелеки білого на досліджуваній території досягла 
88,67 %. 

• Найбільшу частку становлять виводки із трьох 
(36,92 %) та двох (34,93 %) пташенят у гнізді, що разом 
становить 71,85 % виводків. Ці значення загалом відпо-
відають загальним показникам Середнього Придніпров'я 
і Центрального Лісостепу України. У сприятливіші роки 
збільшується частка гнізд, у яких виростає по четверо 
пташенят. 

• З-поміж різних типів розташування гнізд значно 
переважає розміщення на бетонних опорах ЛЕП 
(69,29 % від загальної кількості гнізд), що загалом відпо-
відає показникам у Центральному Лісостепу. 

• Усі гнізда лелек розміщені поодиноко та знахо-
дяться в межах населених пунктів або в безпосередній 
близькості від них. Середня щільність гнізд у населеному 
пункті, заселеному лелеками, становить 1,7 ± 0,3 на км2. 

• Було виявлено помітний, але статистично незна-
чимий зворотний зв'язок (r = -0,59; p ˃ 0,05) між серед-
ньою висотою населеного пункту над рівнем моря та се-
редньою щільністю гнізд на його території. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ УЧЕТОВ БЕЛОГО АИСТА (CICONIA CICONIA L.)  
В НАЦИОНАЛЬНОМ ПРИРОДНОМ ПАРКЕ "ПИРЯТИНСКИЙ" И НА СОПРЕДЕЛЬНОЙ ТЕРРИТОРИИ 

Представлены результаты мониторинга состояния популяции белого аиста (Ciconia ciconia L.), проводившегося в национальном 
природном парке "Пирятинский" и на прилегающей территории в течение 2014–2019 гг. В регионе был проведен учет гнезд и исследо-
вано распределение типових размещений. Также проанализирована успешность размножения. В разные годы насчитывалось от 86 до 
102 гнезд, занятих аистами. За шестилетний период исследований среднее количество летных птенцов на пару, которая размно-
жалась (JZa), составило 2,43 ± 0,04 (n = 570), а среднее количество летных птенцов на успешную пару (JZm) – 2,75 ± 0,04 (n = 502). Доля 
неуспешных пар в среднем составила 10,07 % (%HPo). В разные годы успешность гнездования (доля пар, в которых выросли птенцы) 
колебалась от 78,43 % в 2017 г. до 98,94 % в 2015 г. Наибольшей является доля выводков из трех (36,92 %) и двух (34,93 %) птенцов из 
гнезда, вместе это составляет 71,85 % выводков. Выводки из пяти птенцов, что является максимальной величиной для исследуемой 
территории, встречаются нечасто и не каждый год. Всего за шесть лет таких гнезд было выявлено лишь 4,44 % от общего количес-
тва. В течение 2015–2016 гг. аисты вывели меньшее количество птенцов, но гораздо болеe успешно вырастили их, чем в предыдущий 
2014 и последующие 2018–2019 гг. 2017 г. стал самым неблагоприятным для размножения аистов в регионе парка – птицы вырастили 
наименьшее количество птенцов, а доля неуспешных пар была самой большой за годы наблюдений. Все обнаруженные гнезда белого 
аиста размещены одиночно в пределах населенных пунктов. Птицы предпочитают располагать гнезда на бетонных опорах ЛЭП 
(69,29 % от общего количества гнезд), другие типы размещения менее распространены (деревья, здания различных типов, водонапор-
ные башни и искусственные гнездовья). По 10 и более гнезд аистов зафиксировано в селах, расположенных в пойме р. Удай: Деймановка, 
Повстин, Антоновка, Усовка и Каплинцы. Средняя плотность гнезд на населенный пункт составляет 1,7 ± 0,3 на км2. 

Ключевые слова: белый аист, Ciconia ciconia, мониторинг, успешность размножения, выводок, состояние популяции, размещение 
гнезд, национальный природный парк "Пирятинский". 
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RESULTS OF THE WHITE STORK'S COUNTS (CICONIA CICONIA L.) 
IN NATIONAL NATURE PARK "PYRIATYNSKYI" AND SURROUNDING AREA 

The monitoring of population state of White Stork (Ciconia ciconia L.) in the National Nature Park "Pyriatynskyi" and surrounding area was 
carried out in 2014–2019. The number of nests in the area was counted and the nest site selection were investigated. A breeding success analysis 
was also conducted. There were from 86 to 102 nests occupied by storks observed for a six-year study period. The mean number of fledglings in 
relation to all nest occupying breeding pairs (JZa) was 2,43 ± 0,04 (n = 570), and in relation to breeding pairs with nestlings (JZm) was 2,75 ± 0,04 
(n = 502). The percentage of unsuccessful pairs was 10,07 % (%HPo). In different years, breeding success (the proportion of successful pairs 
with fledglings) ranged from 78,43 % in 2017 to 98,94 % in 2015. The majority of pairs fledged 2 (34,93 %) or 3 (36,92 %) young, that makes 71,85 % 
of broods for total. Broods of 5 nestlings, which is the maximum value for the study area, are rare and registered not every year. Only 4,44 % of 
the total number of such nests was identified for six years. During 2015–2016 storks hatched a smaller number of nestlings, but far more 
successfully fledged them than in the previous year 2014 and subsequent 2018–2019 years. The year 2017 became the most unfavorable for stork 
breeding in the region of the park – birds raised the smallest number of fledglings, and the proportion of unsuccessful pairs was the largest for 
the years of observation. All found nests of a White Stork are located singly within the boundaries of settlements. The preferred nest site is on 
poles (69,29 % of the total nest number), other types of placement are less common (trees, buildings of various types, water towers and artificial 
nests). 10 or more nests of storks were recorded in the villages Deimanivka, Povstyn, Antonivka, Usivka and Kaplyntsi located in the floodplain 
of the Udai river. The average density of nests per settlement was 1,7 ± 0,3 km2. 

Keywords: White Stork, Ciconia ciconia, monitoring, breeding success, brood, population state, nest sites, National Nature Park "Pyriatynskyi". 
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ПРОТЕОЛІТИЧНА АКТИВНІСТЬ ПЛАЗМИ КРОВІ ТА ПЕЧІНКИ ЩУРІВ   

ЗА ХРОНІЧНОЇ АЛКОГОЛЬНОЇ ІНТОКСИКАЦІЇ 
 

Нині проблема алкоголізму є досить актуальною в усьому світі. Згідно з даними Всесвітньої організації охорони 
здоров'я (ВООЗ) зловживання алкоголем входить до трійки причин, що викликають передчасну смерть, та належить 
до основних етіологічних факторів, які спричиняють розвиток хронічних захворювань не тільки печінка, а й інших ор-
ганів. Тяжкість клініки і прогноз подальшої динаміки, триваючої алкогольної інтоксикації можна вивчати за допомогою 
дослідження складу білків у тканинах, оскільки відомо, що за зазначеної патології спостерігається виражена білкова 
дистрофія та активний протеоліз. Хоча натепер багато відомо про вплив алкоголю на протеолітичні системи, ба-
гато питань ще потрібно вивчити, оскільки протеомні дослідження можуть бути використані для пошуку біомаркерів 
та терапевтичних мішеней за зловживання етанолом. Досліджено протеолітичну активність плазми крові та печінки 
щурів за хронічної алкогольної інтоксикації на 11 та 21 добу експерименту. Щурам – самцям вагою 180–200 г моделювали 
хронічну алкогольну інтоксикацію шляхом внутрішньошлункового введення 30-відсоткового розчину етилового 
спирту протягом 10 діб натщесерце, з розрахунку 2 мл на 100 г маси тварини. Загальну протеолітичну активність, 
активність металопротеїназ і серинових протеїназ з'ясовували методом визначення казеїнолітичної активності. Кон-
центрацію білка визначали за методом Бредфорда. Статистичну обробку результатів дослідження здійснювали зага-
льноприйнятими методами варіаційної статистики. 

Встановлено, що на 11 добу від початку введення етанолу щурам, відбувалося підвищення загальної протеолітич-
ної активності йактивності мететалопротеїназ, як у плазмі крові, так й у печінці. 

Ключові слова: хронічна алкогольна інтоксикація, протеолітична активність, металопротеїнази, серинові про-
теїнази. 

 
Вступ. За даними ВООЗ, алкоголізм є однією з пер-

ших причин, що призводять до загального погіршення 
здоров'я населення загалом. Летальність серед осіб, що 
зловживають алкоголь, у 2–4 рази вища за аналогічний 
показник для іншого населення. Високий показник смер-
тності пов'язаний не тільки з високим травматизмом у 
стані алкогольного сп'яніння, а й із захворюваннями, зу-
мовленими надмірним уживанням спиртних напоїв, на-
самперед це стосується хвороб серцево-судинної сис-
теми і шлунково-кишкового тракту. Крім того, алкоголізм 
є причиною таких хвороб, як алкогольний цироз печінки, 
алкогольна кардіоміопатія [1]. 

Зловживання етанолом та етанолумісними сполу-
ками призводить до порушення функцій усіх органів і си-
стем, та в майбутньому до розвитку хронічної алкоголь-
ної залежності. Поширеними патофізіологічними механі-
змами алкогольного ушкодження тканин й органів є за-
палення, підвищений окислювальний стрес, аномальні 
посттрансляційні модифікації білків, порушення шляхів 
передачі сигналів, активація катаболічних процесів і по-
рушення регуляції метаболізму ліпідів  [2].  

Етанол також значно впливає на протеолітичні про-
цеси в організмі. Зі свого боку, патологічна активація 
протеолізу є причиною запуску багатьох неспецифічних 
для нативного стану організму процесів [3]. З огляду на 
це дослідження механізмів появи дисфункціонування 
процесів протеолізу допоможе з'ясувати, які зміни відбу-
ваються за хронічного вживання алкоголю та можуть 
бути основою для подальшого виявлення нових панелей 
біомаркерів і терапевтичних мішеней. 

Отже, мета нашого дослідження – дослідити протеолі-
тичну активність плазми крові та печінки щурів за хронічної 
алкогольної інтоксикації на 11 та 21 добу експерименту. 

Об'єкт і методи досліджень. Досліди проводили на 
білих нелінійних щурах – самцях масою 180–200 г.  У ро-

боті дотримувалися міжнародних рекомендацій Європей-
ської конвенції щодо проведення медично-біологічних дос-
ліджень з використанням тварин, які використовуються в 
експериментальних дослідженнях та інших наукових цілях.  

Хронічну алкогольну інтоксикацію у піддослідних тва-
рин відтворювали шляхом внутрішньошлункового вве-
дення 30-выдсоткового розчину етилового спирту протя-
гом 10 діб натщесерце. Контрольній групі тварин внутрі-
шньошлунково вводили питну воду, яку використову-
вали для розведення етанолу. Отримання матеріалу 
для біохімічних досліджень здійснювали через 11 та 
21 добу від початку експерименту [4]. 

Сироватку та плазму крові і гомогенат печінки 
отримували загальноприйнятими методами, описа-
ними В. Меньшиковим [5]. Активність АЛТ та АСТ у си-
роватці крові щурів визначали спектрофотометрично, 
за допомогою стандартних наборів фірми Elitech 
diagnostics (Франція) [6].  

Загальну протеолітичну активність, активність мета-
лопротеїназ ы  серинових протеїназ визначали казеїно-
літичним способом [7]. Статистичну обробку результатів 
дослідження здыйснювали загальноприйнятими мето-
дами варіаційної статистики. 

Результати та їхнє обговорення. Згідно з літерату-
рними даними, як маркери зловживання алкоголю вико-
ристовують дослідження печінкових ферментів АЛТ та 
АСТ, оскільки при пошкодженні чи руйнуванні гепатоци-
тів відбувається вихід із цитозолю зазначених ферментів 
у кров'яне русло  [8]. 

Нами було досліджено активність АЛТ у сироватці 
крові щурів. Виявлено підвищення активності  показника 
на 164 % відносно контрольних значень на 11 добу екс-
перименту, (табл. 1). На 21 добу після початку введення 
етанолу, активність АЛТ була вищою за контрольні пока-
зники на 34 %. 

 
Таблиця  1. Активність аланінамінотрансферази та аспартатамінотрансферази у сироватці крові щурів у контролі та за 

алкогольної інтоксикації (М ± m, n = 8). 
 
Показник контроль 11 доба 21 доба 

АЛТ, од/л 30,2 ± 1,5 79,6 ± 3,9* 40,6 ± 2,0* 
АСТ, од/л 146,2 ± 7,3 181,7 ± 9,1* 160,2 ± 8,0 

 
Примітка: * – Р < 0,05 відносно контролю. 
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При дослідженні активності АСТ (табл. 1) у сироватці 
крові на 11 добу експерименту ми спостерігали підви-
щення показника на 24 % відносно контролю. На 21 добу 
активність ферменту знижувалась майже до контроль-
них значень.  

Отриманні результати узгоджуються із літератур-
ними даними. Підвищення активності АСТ пов'язують із 
глибоким пошкодженням гепатоцитів та накопиченням 
метаболіту етанолу – ацетальдегіду [9]. Деякі дослід-
ники, наприклад, збільшення активності згаданих вище 
ферментів відмічають на 3–7 добу від початку вживання 

алкоголю, а нормалізацію показників – на 2–4 тиждень з 
моменту припинення його вживання [10]. 

Отже, встановлені зміни біохімічних показників крові 
за умов алкогольної інтоксикації узгоджуються з особли-
востями клінічного перебігу досліджуваної патології і мо-
жуть служити доказом формування хронічної алкоголь-
ної інтоксикації у дослідних тварин. 

Дослідження протеолітичної активності плазми крові 
за хронічної алкогольної інтоксикації виявило на 11 добу 
експерименту підвищення загальної протеолітичної ак-
тивності на 38 % порівняно з контролем (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Відносна загальна протеолітична активність (1), активність металопротеїназ (2) та серинових протеїназ (3)  

у плазмі крові щурів за хронічної алкогольної інтоксикації (М ± m, n = 8) 
 

Примітка: * – р < 0,05 відносно контролю 
 

Активність металопротеїназ у цей термін була ви-
щою контрольних значень на 23 %, а активність серино-
вих протеїназ залишалась майже незмінною. На 21 добу 
експерименту спостерігалося зниження загальної проте-
олітичної активності й активності металопротеїназ до ко-
нтрольних значень. А активність серинових протеїназ за-
лишалася в межах контрольних показників. 

При дослідженні показників у печінці (рис. 2) спосте-
рігалася подібна тенденція, так було виявлено підви-
щення загальної протеолітичної активності й активності 
металопротеїназ відносно контрольних показників на 
31 % та 20 %, відповідно, на 11 добу експерименту. 

При визначенні протеолітичної активності серинових 
протеїназ на 11 та 21 добу експерименту ми не спосте-
рігали значних змін відносно контрольних показників, 
Отримані результати узгоджуються з раніше одержа-
ними даними [11]. Наприклад, при визначенні  хроматог-
рафічним методом умісту трипсиноподібних ферментів, 
що належать до класу серинових протеїназ, спостеріга-
лося підвищення вмісту трипсиноподібних протеїназ на 
більш ранніх етапах дослідження, на 3 та 7 добу – відт-
ворення моделі хронічної алкогольної інтоксикації. 

 

 
Рис. 2. Відносна загальна протеолітична активність (1), активність металопротеїназ (2) і серинових протеїназ (3)  

у печінці щурів за хронічної алкогольної інтоксикації (М ± m, n = 8) 
 
Примітка: * – р < 0,05 відносно контролю 
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Такі зміни на 11 добу експерименту можуть бути по-
в'язані з масовими тривалими порушеннями в організмі 
через алкогольну інтоксикацію та вироблення широкого 
спектру метаболітів, особливо білкового характеру. Згі-
дно з літературними даними, підвищення активності ме-
талопротеїназ може бути пов'язаним із розвитком фіб-
розу та може сприяти розвитку алкогольної кардіоміопа-
тії. А. Касіні та інші вчені у своїх дослідженнях показали, 
що підвищення експресії металопротеїнази-2 у тканині 
печінки за хронічної дії етанолу призводить до збіль-
шення вмісту його метаболіту – ацетальдегіду [12]. Ін-
шими авторами показано, що в сироватці крові людей, 
які зловживають алкоголем та мають виражений фіброз 
печінки, значно підвищується рівень металопротеїнази-
2 за 4 ступеня фіброзу і помірно підвищується за низь-
кого та нульового ступеня фіброзу [13]. Також підви-
щення протеолітичної активності може мати захисний 
характер, оскільки при цьому розщеплюються пошко-
джені тканини до продуктів, які легко засвоюються або 
виводяться з організму. 

Повернення протеолітичної активності до контроль-
ного рівня на 21 добу експерименту може бути пов'язане 
з відновленням функції органів після припинення вжи-
вання етанолу. Отримані дані узгоджуються з літератур-
ними. Наприклад, при дослідженні загальної протеолі-
тичної активності спостерігається поступове зниження 
показника в сироватці крові за хронічної алкогольної ін-
токсикації після припинення вживання етанолу [14]. 

Отже, за хронічної алкогольної інтоксикації нами ви-
явлено підвищення загальної протеолітичної активності 
й активності металопротеїназ у печінці та плазмі крові на 
11 добу експерименту. Отримані результати можуть 
бути основою для подальшого більш детального дослі-
дження особливостей механізмів  протеолізу за хроніч-
ної алкогольної інтоксикації. 
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ПРОТЕОЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ПЛАЗМЫ КРОВИ И ПЕЧЕНИ КРЫС  
ПРИ ХРОНИЧЕСКОЙ АЛКОГОЛЬНОЙ ИНТОКСИКАЦИИ 

На сегодня проблема алкоголизма является весьма актуальной во всем мире. Согласно данным Всемирной организации здравоох-
ранения злоупотребление алкоголем входит в тройку причин преждевременной смерти и относится к основным этиологическим фа-
кторам, вызывающим развитие хронических заболеваний не только печени, но и других органов. Тяжесть клиники и прогноз дальней-
шей динамики, продолжающейся алкогольной интоксикации, можно изучать с помощью исследования состава белков в тканях, поско-
льку известно, что при указанной патологии наблюдается выраженная белковая дистрофия и активный протеолиз. Хотя сегодня 
много известно о влиянии алкоголя на протеолитические системы, многие вопросы еще нужно изучить, поскольку протеомные иссле-
дования могут быть использованы для поиска биомаркеров и терапевтических мишеней при злоупотреблении этанолом. Цель иссле-
дования – изучить протеолитическую активность плазмы крови и печени крыс при хронической алкогольной интоксикации на 11 и 21 сутки 
эксперимента. Крысам – самцам весом 180–200 г моделировали хроническую алкогольную интоксикацию путем внутрижелудочного введе-
ния 30-процентного этилового спирта в течение 10 дней натощак, из расчета 2 мл на 100 г массы животного. Общую протеолитическую 
активность, активность металлопротеиназ и сериновых протеиназ определяли методом измерения казеинолитической активности. 
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Концентрацию белка определяли по методу Брэдфорда. Статистическую обработку результатов исследования проводили общепри-
нятыми методами вариационной статистики. 

Показано, что на 11 сутки от начала введения этанола крысам происходило повышение общей протеолитической активности и 
активности мететаллопротеиназ, как в плазме крови, так и в печени. 

Ключевые слова: хроническая алкогольная интоксикация, протеолитическая активность, металлопротеиназы, сериновые про-
теиназы. 
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PROTEOLYTIC ACTIVITY OF RAT BLOOD PLASMA AND LIVER UNDER CHRONIC  
ALCOHOL INTOXICATION 

Today, the problem of alcohol abuse is quite relevant around the world. According to the World Health Organization, alcohol abuse is one of the 
three causes of premature death and is one of the main etiological factors that that cause the development of chronic diseases of the liver and other 
organs. The severity of clinical manifestations and the prognosis of further dynamics of ongoing alcohol intoxication can be investigated by studying 
the composition of proteins in tissues, as it is known that this pathology has a pronounced protein dystrophy and active proteolysis. Although much 
is known today about the effects of alcohol on proteolytic systems, many questions still need to be explored, as proteomic studies can be used to 
find biomarkers and therapeutic targets for ethanol abuse. The aim of the study was: to investigate the proteolytic activity of blood plasma and liver 
of rats in chronic alcohol intoxication at 11 and 21 days of the experiment. The model of chronic alcohol intoxication was modeled on male rats – 
weight 180-200g by intragastric administration of 30% ethyl alcohol solution for 10 days on an empty stomach, at the rate of 2 ml per 100 g of animal 
weight. Total proteolytic activity, activity of metalloproteinases and serine proteinases were determined by the method of determining caseinolytic 
activity. The protein concentration was determined by the Bradford method. Statistical processing of the study results was performed by conventional 
methods of variation statistics. 

It was found that on the 11th day from the beginning of ethanol administration to rats, there was an increase in total proteolytic activity and 
activity of metetalloproteinases in blood plasma and liver. 

Keywords: chronic alcohol intoxication, proteolytic activity, metalloproteinases, serine proteinases. 
 
 
 

УДК 612.82/.83; 612.821  
DOI 10.17721/1728_2748.2020.81.21-25 

Г. Анцух, студ., 
Т. Куценко, канд. біол. наук, 

Д. Насєдкін, мол. наук. співроб.  
А. Погребна, асп. 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ МІЖПІВКУЛЬНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ЗА ПОКАЗНИКАМИ ПОТЕНЦІАЛІВ,  

ПОВ'ЯЗАНИХ ІЗ ПОДІЯМИ 
 

У дослідженні був використаний комбінований тест Струпа із залученням просторової ознаки. Подразники (слова 
"зелений", "червоний", "синій" та "жовтий", написані відповідним або невідповідним кольором), пред'являлися праворуч 
або ліворуч від центру екрана. У випадку збігу кольору слова і його семантичного значення потрібно було натискати 
кнопку іпсилатеральною рукою (відповідь "так", конгруентний стимул), розбіжності – контралатеральною рукою (ві-
дповідь "ні", неконгруентний стимул). За отриманими раніше результатами було висловлено припущення про легше 
перенесення інформації із лівої півкулі у праву, ніж у зворотному напрямку, і домінуванні лівої півкулі при виконанні ког-
нітивного завдання зазначеного типу. Для дослідження цієї гіпотези отримано записи потенціалів, пов'язаних із поді-
ями (ППП) при виконанні обстежуваними цього тесту. Обстежуваними були сім чоловіків, правші, віком 20 ± 1,13 років. 
Найбільш інформативним виявилось відведення Cz, для якого отримані компоненти N450 й пізній позитивний комплекс 
(LPC) при стимулюванні неконгруентними стимулами із правого боку. Компонент N450 пов'язують з активністю пе-
редньої поясної кори і вважають надійним маркером конфлікту, що наявний в експериментальній парадигмі зазначеного 
тесту. LPC, імовірно, є компонентом, специфічним для завдання Струпа, і відповідає рівню конфлікту стимулів. Запис 
ППП із центрального відведення не дозволяє визначити в цьому випадку джерело їхнього походження. Проте порів-
няння ППП при неконгруентних стимуляціях справа і зліва свідчить про наявність відмінностей у реакції на стимули, 
що представлені із різних половин екрану. Поява зазначених компонент для неконгруентних стимулів, експонованих із 
правого боку екрану, імовірно, означає їхню асоціацію із функціями лівої півкулі і підтверджує висунуту раніше гіпотезу 
про метаконтроль лівою півкулею при виконанні когнітивного завдання такого типу. 

Ключові слова: комбінований тест Струпа, потенціали, пов'язані з подіями, міжпівкульна взаємодія, метаконтроль. 
 
Вступ. Еволюційно мозок людини збільшувався, і па-

ралельно знижувалася міжпівкульна зв'язаність із поси-
леним утворенням зв'язків усередині півкуль. Зниження 
швидкості транскалозального проведення є можливим 
механізмом поглиблення інтеграції процесів обробки 
всередині півкулі, і, як наслідок, латералізації мозку. 
Стійкі варіації в часі направленого перенесення інфор-
мації між півкулями зліва направо або навпаки можуть 
вважатися одним із виявів ступеня латералізації мозку. 
Одне з пояснень специфічної для напрямку відмінності у 
швидкості перенесення інформації полягає в тому, що 
права півкуля має більшу кількість мієлінізованих аксо-
нів, що з'єднують кору. Однак аксони нейронів лівої пів-
кулі можуть мати більшу варіабельність у швидкості,  
засновану на більшому їхньому різноманітті. Взаємодії 
між такими диференційованими механізмами можуть за-
безпечувати послідовну та паралельну обробку інфор-
мації, специфічно локалізуючи її в одній із півкуль, що 

лежить в основі латералізації, яка спостерігається в лю-
дини. Інша модель пропонує еволюційно складену від-
мінність між півкулями. У ній ліва півкуля аналізує мож-
ливі варіанти майбутніх подій, а права – інтегрує інфор-
маційні потоки із застосуванням їх до подій, які вже від-
булися. Янус-модель передбачає таке розділення: ліва 
півкуля керується внутрішніми подіями, тому бере участь 
у плануванні та перевірці гіпотез, а права півкуля керу-
ється непередбачуваними подіями ззовні, тому вона зу-
мовлює імпровізації та навчання методом проб і помилок. 
Зібрані за тривалий проміжок часу дані можуть застосо-
вуватися до різних моделей латералізації мозку [1, 2, 3]. 
Дані нейровізуалізації вказують на активацію лівосто-
ронньої префронтальної кори (ПФК) при виконанні за-
вдання Струпа, а також на провідну роль лівої нижньої 
фронтальної кори порівняно з передньою поясною ко-
рою. Також є свідчення зв'язку збільшення активності лі-
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вої дорсолатеральної префронтальної кори зі зменшен-
ням впливу ефекту Струпа. Лівосторонні ділянки ПФК не 
тільки пов'язані з мовною обробкою, а також залуча-
ються і до виконання тестів на перемикання завдань. Лі-
вобічна ПФК виконує не лише процеси формування зв'я-
зку "стимул-реакція", але і формує зв'язки між стимулами 
[4]. Відповідно до результатів, отриманих із даних щодо 
дослідження ППП, які реєстрували при виконанні за-
вдання Струпа, можна зробити висновок, що збільшення 
активності ділянок передньої поясної кори (ППК) при не-
конгруентній стимуляції, про яку зазвичай повідомляють 
у різних дослідженнях ЕЕГ та візуалізації, не було пов'я-
зане зі збільшенням амплітуди ППП, але привело до збі-
льшення їхньої тривалості [5]. За результатами вико-
нання складного тесту Струпа із залученням просторо-
вої ознаки було показано, що метаконтроль рухів і у 
правшів, й у лівшів, найімовірніше, міститься в лівій пів-
кулі. Імовірно, був відкритий базовий механізм міжпівку-
льної взаємодії за умов такого когнітивного наванта-
ження, а саме легше перенесення інформації із лівої пі-
вкулі у праву, ніж у зворотному напрямку [1]. Однак отри-
мані результати потребують нейрофізіологічного підтве-
рдження. У нашій роботі для дослідження цієї гіпотези, 
поки що лише у правшів, було проведене нейрофізіоло-
гічне дослідження із реєстрацією ППП. 

Об'єкт та методи досліджень. В обстеженні взяли 
участь 10 добровольців. Усі учасники були чоловіками 
молодого віку (M ± σ = 20 ± 1,13). Домінантною для всіх 
вважалася права рука. Патології центральної нервової 
системи в учасників були відсутніми або невиявленими. 
Безпосередньо до аналізу ЕЕГ були внесені дані лише 
семи учасників. Виняток із дослідження даних зумовлено 
якістю записів та/або неможливістю їх проаналізувати. 
Усі тести, записи яких аналізувалися, були пройдені з ви-
користанням української мови. Програма для тестування 
написана для операційної системи MS Windows [2]. Сти-
мули (слова "Зелений", "Червоний", "Синій", "Жовтий", 
написані відповідними або невідповідними кольорами) 
пред'являлись праворуч або ліворуч від центру екрана. 
У випадку конгруентності слова і його семантичного зна-
чення обстежувані повинні були натискати одну клавішу 
іпсилатеральною рукою, а в разі невідповідності – іншу 
клавішу контралатеральною рукою. Загальна кількість 
поданих стимулів дорівнює 400. Кількість пред'явлень 
зумовлена необхідністю досягнення такої кількості ней-
ронних відповідей, що дозволяє провести їх усеред-
нення з метою реєстрації та візуалізації ППП. Для реєст-
рації ЕЕГ та ППП використовували комплекс "Нейрон-
Спектр-4/ВП" (НейроСофт, Росія). Запис ЕЕГ здійсню-
вали монополярно, референтний електрод розміщували 
на мочці вуха з кожного боку, частота дискретизації за-

пису дорівнювала 500 Гц. Використано мостикові посрі-
блені електроди, які накладалися за міжнародною сис-
темою 10–20 % у 19 стандартних відведеннях. Аналіз 
даних, що були отримані в ході запису ЕЕГ, проводився 
за допомогою набору інструментів EEGLAB [6] у про-
грамі MATLAB R2014a (The Mathworks, Inc.). Частота 
дискретизації неперервних даних була знижена від 
500 Гц до 250 Гц. Завдяки цій операції, крім стиснення 
даних, досягається відсіювання інформації, що залиша-
ється на високих частотах, та полегшується розкла-
дання сигналу на незалежні компоненти. Неперервні 
дані фільтруються за допомогою фільтру високих частот 
на частоті 1 Гц. Фільтрація неперервних даних перешко-
джає появі артефактів фільтрації, що можуть з'являтися 
на межі розділених на епохи даних. Дані досліджень сві-
дчать, що фільтрація верхніх частот на частоті 1–2 Гц є 
найбільш прийнятною для подальшого використання 
аналізу незалежних компонент (ICA) [7, 8]. Отримуються 
чотири типи стимулів: праві конгруентні, праві неконгру-
ентні, ліві конгруентні та ліві неконгруентні. Для кожного 
типу стимулів виокремлювався окремий набір епох. У за-
значеному випадку епохи виділялися за такими межами: 
до стимулу –1 с, й 2 с – після нього. Розділені на епохи 
дані підлягали декомпозиції за допомогою ICA. Для про-
ведення аналізу використовувався алгоритм ICA, засно-
ваний на Infomax [9, 10]. Кожен ППП, записаний зі ска-
льпу, є усередненим сигналом від окремих сигналів кож-
ного із семи обстежених, записаних на зазначеному ка-
налі. Усі дані були віднесені до однієї групи, оскільки сти-
муляцію для кожного суб'єкта можна вважати в деякому 
наближенні ідентичною. Потенціали для кожного стану 
стимуляції порівнювалися попарно. Для парних порів-
нянь використовувався непараметричний варіант  
t-критерію, що заснований на методі рандомізації. 
Останній також називають методом перестановок. У 
цьому випадку кількість перестановок дорівнювала 
2000. Значення p отримані із застосуванням поправки на 
множинне порівняння методом середньої частки хибних 
відхилень (false discovery rate, FDR). Метод заснований 
на корекції Холма та використовує останнє p-значення із 
цієї корекції як скорегований поріг для всіх величин [11]. 

Результати та їхнє обговорення. Найбільш значимі 
відмінності вдалося отримати при порівнянні відміннос-
тей потенціалів із каналів запису за місцем електроду Cz 
для таких станів стимуляції: права неконгруентна із пра-
вою конгруентною (ПН – ПК), ліва неконгруентна із пра-
вою неконгруентною (ЛН – ПН) та ліва конгруентна із 
правою неконгруентною (ЛК – ПН). 

Порівняння потенціалів, викликаних конгруентними 
та неконгруентними стимулами, пред'явленими із пра-
вого боку екрану (рис. 1), виявило значимі (p < 0,01) від-
мінності в часовому ході потенціалу. 

 
 

Рис. 1. А – ППП при правій неконгруентній (ПН) та правій конгруентній (ПК) стимуляції.  
Б – p-значення (значимість) відповідно до  моменту часу 
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Перша відмінність спостерігається для латентності 
біля 500 мс від моменту стимуляції, де стимуляція неко-
нгруентним подразником пов'язана із негативним (до  
-5мкВ) піком потенціалу. Характерна форма піку (порів-
няно різкий спад) дозволяє припустити його належність 
до компоненту N400. На користь можливої правильності 
цього припущення свідчать характеристики часу (зазви-
чай це проміжок 250–500 мс) й амплітуди (від -5мкВ до 
5мкВ), які є атрибутами зазначеного компоненту [12]. 

На проміжку між 700 та 1000 мс наявна позитивна 
(приблизно до 4мкВ) хвиля, що значно відрізняється від 

такої на зазначеному проміжку при конгруентній стиму-
ляції. Цей пік за своїми характеристиками (зазвичай це 
позитивна хвиля між 400 та 800 мс) відповідає пізньому 
позитивному комплексу (late positive complex, LPC). Та-
кож за характеристиками та позицією відносно поперед-
нього негативного компонента можлива наявність ком-
поненту P600 [13]. 

Подібні відмінності спостерігалися і при порівнянні 
потенціалів при стимуляції неконгруентними стимулами 
із лівого та правого боку екрана окремо (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. А – ППП при неконгруентній стимуляції з лівого (ЛН) та правого (ПН) боків.  
Б – p-значення (значимість) відповідно до  моменту часу 

 
Статистична значимість (p < 0,05) цих відмінностей є 

нижчою, порівняно з випадком стимуляції неконгруент-
ними та конгруентними стимулами із правого боку, але 
можна вважати, що спостерігається тенденція до порів-
няно кращого виокремлення компонент N400 та LPC при 

подачі стимулу саме із правого боку екрану. Стимуляція 
конгруентними стимулами з лівого боку порівняно із не-
конгруентною стимуляцією із правого боку (рис. 3) вияв-
ляє більшу значимість при порівнянні ЛН – ПН, але ме-
ншу при порівнянні із ПН – ПК.  

 

 
 

Рис. 3. А – ППП при неконгруентній (ПН) стимуляції із правого боку та конгруентної стимуляції з лівого (ЛК).  
Б – p-значення (значимість) відповідно до  моменту часу 

 
Компонент, що записаний у проміжку між 400 та 

500 мс, може бути уточнений за своїм положенням у часі 
як N450. Зазначений підтип цього компоненту був описа-
ний у літературних джерелах як такий, що спостеріга-
ється тільки при виконанні завдання Струпа [6]. Другий 
значущий компонент, LPC, що виникає приблизно між 
500 та 600 мс та продовжується до 1000 мс, як подано в 
літературі, може бути пов'язаним із двома процесами. 
Перший полягає в інтерпретації семантичного значення 
стимулу, а другий – у підвищенні активності регуляції 
уваги. Останнє має значення в дослідженнях із тестами, 
що містять конфлікт, та пов'язане з адаптацією до нього. 

Також відмічалося, що LPC має тенденцію до виявлення 
в лівій частині скальпу, та може мати більшу амплітуду 
для неконгруентних стимулів [6]. У нашому випадку він 
був зареєстрований на тім'яному електроді (Cz). Проте 
за умови виконання надходження інформації про стимул 
із правого боку екрана в першу чергу до лівої зорової 
кори, цей компонент у цьому випадку можна асоціювати 
із лівою півкулею. На користь такого припущення може 
свідчити порівняння умов із неконгруентною стимуля-
цією (див. рис. 2), оскільки стимул, представлений з лі-
вого боку екрана, не пов'язаний зі спостереженням вира-
жених зазначених компонент потенціалу. 
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Для виявлення конкретніших відмінностей необхідно 
збільшити вибірку обстежених. Це надасть можливість 
використати для аналізу параметричні статистичні ме-
тоди. Оскільки для корекції множинного порівняння ви-
користовувався метод середньої частки хибних відхи-
лень (FDR), то зазначені статистичні відмінності можуть 
виявитися не такими суттєвими, як вони представлені в 
нашому дослідженні. Причиною останнього є збільшена 
потужність критерію, внаслідок чого збільшується кіль-
кість помилок першого роду. 

Для майбутніх досліджень корисним буде застосу-
вання методів, що дозволяють локалізувати джерела си-
гналів у поєднанні з можливістю внесення змін у проце-
дуру тестування, що засновані на варіабельності деяких 
показників, наприклад, часу пред'явлення стимулу. До-
датково можливе застосування аналізу інших інформа-
тивних параметрів запису активності, зокрема тих, що 
засновані на аналізі частот коливань ЕЕГ. 

Нами виявлені компоненти потенціалів, пов'язаних із 
подіями, зареєстровані при пред'явленні стимулів на пра-
вій половині екрану. За умови виконання тахістоскопіч-
ного пред'явлення, це, ймовірно, означає їхню асоціацію 
із лівою півкулею. Для правшів це означає ймовірну лока-
лізацію процесів, які відображають ці компоненти, у лівій 
півкулі. При цьому активність правої півкулі при виконанні 
завдання, та її характер, принаймні в аналізованому часо-
вому проміжку, залишаються невідомими. Оскільки роль 
мозолистого тіла натепер залишається розкритою непов-
ністю, то важко визначити характер взаємодії між лівою та 
правою  півкулями у нашому дослідженні. 

Висновки. Найбільш інформативним з отриманих 
записів ППП виявилося відведення Cz, для якого отри-
мані компоненти N450 й пізній позитивний комплекс 
(LPC) при стимулюванні неконгруентними стимулами із 
правого боку. Аналіз відмінностей вказує на появу за-
значених компонент для неконгруентних стимулів, екс-
понованих із правого боку екрану, що, ймовірно, озна-
чає їхню асоціацію із функціями лівої півкулі. Отже, гі-
потеза про домінування лівої півкулі при виконанні ког-
нітивного завдання зазначеного типу певною мірою 
отримує своє підтвердження. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕЖПОЛУШАРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ ПОТЕНЦИАЛОВ, 
СВЯЗАННЫХ С СОБЫТИЯМИ 

В исследовании был использован комбинированный тест Струпа с привлечением пространственного признака. Раздражители 
(слова "зеленый", "красный", "синий" и "желтый", написанные соответствующим или несоответствующим цветом), предъявлялись 
справа или слева от центра экрана. В случае совпадения цвета слова и его семантического значения нужно было нажимать кнопку 
ипсилатерально рукой (ответ "да", конгруэнтный стимул), несовпадения – контралатерально рукой (ответ "нет", неконгруэнтным 
стимул). По полученным ранее результатам было высказано предположение о более легком переносе информации из левого полушария 
в правое, чем в обратном направлении, и доминировании левого полушария при выполнении данного типа когнитивного задания. Для 
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исследования этой гипотезы получены записи потенциалов, связанных с событиями (ПСС), при выполнении испытуемыми этого те-
ста. Испытуемыми были семеро мужчин, правши, в возрасте 20 ± 1,13 лет. Наиболее информативным оказалось отведение Cz, для 
которого получены компоненты N450 и поздний позитивный комплекс (LPC) при стимулировании неконгруэнтными стимулами с пра-
вой стороны. Компонент N450 связывают с активностью передней поясной коры и считают надежным маркером конфликта, имеюще-
гося в экспериментальной парадигме данного теста. LPC, вероятно, является компонентом, специфическим для задания Струпа, и 
соответствует уровню конфликта стимулов. Запись ПСС с центрального отведения не позволяет определить в данном случае ис-
точник их происхождения. Однако сопоставление ПСС при неконгруэнтных стимуляциях справа и слева указывает на наличие различий 
в реакции на стимулы, представленные из разных половин экрана. Появление данных компонентов для неконгруэнтных стимулов, 
представляемых с правой стороны экрана, вероятно, означает их ассоциацию с функциями левого полушария, и подтверждает выдви-
нутую ранее гипотезу о метаконтроле левым полушарием при выполнении данного типа когнитивной задачи. 

Ключевые слова: комбинированный тест Струпа, потенциалы, связанные с событиями, межполушарное взаимодействие, 
метаконтроль. 
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STUDY OF INTERHEMISPHERIC INTERACTION BY THE INDICES OF EVENT-RELATED POTENTIALS 
The study used a combined Stroop test involving a spatial feature. Stimuli (the words "green", "red", "blue" and "yellow", written in relevant or 

irrelevant color) were presented to the right or left of the center of the screen. In the case of coincidence of the color of the word and its semantic 
meaning, it was necessary to press the button with the ipsilateral hand (answer "yes", congruent stimulus), discrepancies – with the contralateral 
hand (answer "no", incongruent stimulus).  

According to the results obtained earlier, it was suggested that it is easier to transfer information from the left hemisphere to the right than in the 
opposite direction, and the dominance of the left hemisphere when performing this type of cognitive task. To study this hypothesis, records of event-
related potentials (ERP) were obtained when subjects performed this test. The subjects were 7 men, right-handed, aged 20 ± 1,13 years. The most 
informative was the registration from Cz, for which the components N450 and late positive complex (LPC) were obtained when stimulated by 
incongruent stimuli from the right side. The N450 component is associated with anterior cingulate cortex activity and is considered a reliable marker 
of conflict present in the experimental paradigm of this test. LPC is probably a component specific to the Stroop task and corresponds to the level of 
conflict of stimuli. Recording ERPs from the central lead does not allow to determine in this case the source of their origin. However, a comparison 
of ERP of incongruent stimuli from the right and left indicates differences in response to stimuli from different halves of the screen. The appearance 
of these components for incongruent stimuli exposed on the right side of the screen probably means their association with the functions of the left 
hemisphere, and confirms the previous hypothesis of metacontrol by the left hemisphere in this type of cognitive task. 

Keywords: combined Stroop test, event-related potentials, interhemispheric interaction, metacontrol. 
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А SORAFENIB INDUCED MODEL  
OF GLOMERULAR KIDNEY DISEASE 

 
Glomerular damage and proteinuria are important pathophysiological signs of chronic kidney disease. This study provides 

data obtained using a model developed based on the use of the anti-cancer drug sorafenib. Sorafenib is a tyrosine kinase inhibitor 
that acts through the signaling pathway associated with vascular endothelial growth factor and is widely used to treat various 
types of cancer. Sorafenib, on the other hand, causes serious side effects in patients, including the development of chronic kidney 
disease. This study was aimed at using the nephrotoxic properties of sorafenib to model chronic kidney disease in rats. We showed 
that rats treated with sorafenib for 8 weeks along with a diet high in salt (8% NaCl) develop hypertension with high systolic blood 
pressure of 80 mmHg, proteinuria with an increase in protein content of 75% higher , and a 4-fold increase in glomerular damage 
compared to the control group. In case of damage to the renal glomeruli caused by sorafenib, the level of transcripts that are 
involved in the synthesis of key glomerular proteins such as nephrine, podocin, synaptopodin and subplanin is significantly 
reduced. Also, when studying this model, activation of the endothelial-mesenchymal transition is observed. In the group of rats 
treated with sorafenib, the mRNA level for the WT-1 endothelial cell marker was reduced by 20%, while the concentration of the Col III, 
FSP-1, α-SMA and vimentin mesenchymal cell markers increased by 2–3 times. Thus, we developed a preclinical model of chronic 
kidney disease, expressed in damage to the renal glomeruli. We also demonstrated that glomerular damage in this model is 
associated with decreased expression of key structural glomerular proteins and activation of the endothelial-mesenchymal 
transition of the kidneys. 

Keywords: sorafenib, vascular endothelial growth factor, glomerular injury. 
 

Introduction. Angiogenesis inhibition is a cancer 
chemotherapeutic approach utilizing either monotherapy or 
combination chemotherapy and has become a standard 
treatment for several types of cancers. Anti-angiogenic 
drugs are particularly effective against solid tumors, such as 
metastatic renal cell carcinoma (mRCC), non-small cell lung 
carcinoma, gastrointestinal stromal tumors (GIST), and 
colorectal carcinoma [20]. One of the main angiogenic 
growth factors that is targeted to treat cancer is vascular 
endothelial growth factor (VEGF) and VEGF receptors [6]. 
Several multi-targeted kinase inhibitors (MTKIs) sorafenib, 
sunitinib, and pazopanib were approved for the treatment of 

metastatic renal cell carcinoma (mRCC) and several other 
cancers [14, 20]. MTKIs are small molecules that target the 
VEGF receptor VEGFR-2, the platelet-derived growth factor 
(PDGF) receptor, RAS, and c-KIT [4].  

MTKI medications have expanded to many different 
solid tumors, with ongoing clinical trials with newer 
formulations [8]. Although very effective in treating mRCC, 
GIST and non-small cell carcinoma, the MTKIs such as 
sorafenib have several limiting serious side effects. The 
most common and serious side-effects of VGEF-targeted 
therapies are hypertension including salt-sensitive 
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hypertension, kidney dysfunction with proteinuria, 
glomerular and renal tubular injuries [4].   

In the present study, we have investigated the MTKI 
sorafenib on the kidney and glomerulus. We demonstrate 
that sorafenib in combination with a high sodium diet (8% 
NaCl) causes marked glomerular injury that is associated 
with a decrease in key glomerular proteins essential for 
glomerular structure and function. Our data also 
demonstrate a critical contribution for endothelial-to-
mesenchymal transition (EndoMT) in sorafenib-induced 
kidney and glomerular injury. We propose that sorafenib can 
be utilized as a glomerular kidney disease model to study 
pathophysiology during progressive chronic kidney disease. 

 
Material and methods. All experiments in this study 

were approved and carried out according to the guidelines 
of the Institutional Animal Care and Use Committee, 
Medical College of Wisconsin, Milwaukee, USA. Eight-
twelve weeks old male Sprague–Dawley rats weighing 
200-225 g (Charles River, MA, USA) received an 8% NaCl 
diet and administered vehicle or sorafenib (20mg/kg/d, p.o.) 
for 8 weeks. The sorafenib dose was chosen based on a 
previous rat study [21]. A schematic of the experimental 
protocol is shown in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. A schematic depicting the experimental protocol used in the study 
 

Blood pressure and urine collection were done at 
baseline and then on days 28 and 56 of the experimental 
protocol. Urine samples were used for biochemical analysis 
to measure protein and creatinine. Blood and kidney tissues 
were collected at the end of the 56 day protocol. Kidney 
tissues were processed for histology and gene expression 
analysis. Systolic blood pressure measurements of vehicle 
and sorafenib administered rat groups were carried out by 
tail-cuff plethysmography (IITC Life Science Inc., Woodland 
Hills, CA, USA). Blood pressure measurement was done at 
baseline, day 28, and day 56 of the experimental protocol. 
Urine samples collected at baseline, day 28, and day 56 
were used for protein measurement using a commercially 
available kit (Cayman, Ann Arbor, MI, USA). Creatinine 
levels in urine were measured using a commercially 
available kit from Cayman (Ann Arbor, MI, USA). Urinary 
protein and creatine values were used to calculate their 
urinary excretion over a 24-hour period. The ratio for urinary 
protein and creatinine excretion was calculated as a 
proteinuria index. At the end of the 8-week experimental 
protocol, rats were killed for kidney tissue collection. The 
kidney was removed, decapsulated, cut into sections and 
immersion fixed in 10% neutral buffered formalin for 48 
hours. Fixed kidney samples were embedded in paraffin and 
cut into 4µm sections. Paraffin embedded kidney slices were 
finally de-paraffinized, rehydrated, and stained with Periodic 
Acid Schiff (PAS) staining. A semi-quantitative evaluation of 
glomerular injury was obtained from the PAS stained kidney 
sections. For each kidney sample, 100 glomeruli were 
examined to obtain the glomerular injury score as previously 
described [13]. Each glomerulus was graded from 1 to 4 as 
follows; grade 1, normal glomerulus identified by light 
microscopy; grade 2, involvement of sclerosis in up to 1/3 of 
the glomerulus; grade 3, involvement of sclerosis in 1/3 to 
2/3 of the glomerulus; and grade 4, 2/3 involvement or global 
sclerosis. The extent of glomerular injury is expressed as 
glomerular injury index [13]. Kidney cortical mRNA 
expression for several glomerular proteins (nephrin, 
podocin, synaptopodin, and podoplanin) were carried out 
using Real Time-PCR (RT-PCR). RT-PCR was also used to 
determine the gene expression for endothelial cell marker 

Wilms Tumor 1 (WT-1) and several mesenchymal markers 
fibronectin, collagen III (Col III), α-smooth muscle actin (α-
SMA), fibroblast specific protein-1 (FSP-1) and vimentin. 
Messenger RNA (mRNA) was prepared from each kidney 
cortical sample using RNeasy Mini Kit (QIAGEN, CA, USA). 
The mRNA samples were quantified spectrophotometrically 
and cDNA was synthesized from 1µg of total RNA using 
iScript™ Select cDNA Synthesis Kit (Bio-Rad, Hercules, CA, 
USA). Gene expression was quantified by iScript One-Step 
RT-PCR Kit with SYBR green using the MyiQ™ Single Color 
RT-PCR Detection System (Bio-Rad Laboratories, 
Hercules, CA, USA). Dissociation curve analysis was 
carried out with iQ5 Optical System Software, Version 2,1 
(Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA), and each 
amplified sample analyzed for homogeneity. During  
RT-PCR, the denaturation of the cDNA was done at 95°C 
for 2 min followed by 40 cycles used at 95°C for 10s and 
at 60°C for 30s. All mRNA samples were run in triplicate 
and fold change in gene expression was compared to 
controls determined by comparative threshold cycle (Ct) 
method. Expression levels of the gene of interest were 
determined by normalizing Ct values to two housekeeping 
genes. All data are expressed as mean ± S.E.M. GraphPad 
Prism® Version 4?0 software was utilized statistical 
analysis (GraphPad Software Inc, La Jolla, CA, USA). 
Two-tailed unpaired Student's t-test was applied to 
determine statistical significance between groups. P value 
of < 0,05 was deemed significant. 

Results and discussion Hypertension is the most 
common cardiovascular event that occurs with  
VEGF-signaling pathway inhibitors [2]. Sorafenib induces 
hypertension in around one-quarter of the patients [27]. In 
agreement with this finding, data in the present study 
demonstrate that sorafenib treatment along with a high salt 
diet resulted in a marked hypertension. Systolic blood 
pressure increased by 80 mmHg in rats administered 
sorafenib compared to normal control-vehicle rats by the 
end of the 8-week protocol (Figure 2A).  
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Figure 2. Systolic blood pressure in different experimental groups (A).  
Proteinuria expressed as the ratio of urinary protein to creatinine excretion in different experimental groups (B) 

*P vs. Normal Control-Vehicle.  All data are expressed as mean +/-SEM, N = 6 
 
Evidence indicates that VEGF inhibition causes 

hypertension as a consequence of decreased nitric oxide 
production [11]. Another proposed mechanism by which 
VEGF-signaling pathway inhibition leads to hypertension is 
that inhibition of the VEGF-signaling pathway increases 
the production of endothelin-1, a potent vasoconstrictor [2]. 
It is important to note that sorafenib is known to cause salt-
sensitivity [26], hence, it is very likely that the placing the 
sorafenib treated rats on high salt diet is also played an 
important pathophysiological role in the development of 
hypertension and kidney injury assessed from proteinuria. 
In relation a role of salt sensitivity in VEGF inhibition 
associated hypertension and kidney injury, in 
normotensive Sprague-Dawley (SD) rats, the tyrosine 
kinase inhibitor SU5416 induced salt-sensitive 
hypertension and kidney injury. In a study performed in 
normotensive Wistar–Kyoto rats exposed to a low dose of 
sunitinib, a similar VEGF inhibitor like sorafenib, it is found 
that a high salt diet augmented the rise in blood pressure 
and proteinuria [16]. Different mechanisms may account 
for the salt sensitive hypertension during VEGF inhibition. 

As suggested by Gu et al, the VEGF inhibition–induced 
decrease in NO production by renal proximal tubular cells 
may impair the pressure-natriuresis response because of 
impaired vasodilatation in the vasa recta [10].  Additionally, 
it is suggested that the VEGF inhibition can activate 
endothelin system and contribute to salt-sensitive 
hypertension [19].  

In the present study, our data demonstrate that the 
sorafenib treated rats develop marked proteinuria with a  
40-fold higher urinary protein excretion compared to normal 
control-vehicle rats (Figure 2B). Like hypertension, 
development of proteinuria is another common side effect 
associated with VEGF inhibitors including sorafenib [5, 12]. 
Other findings substantiate that VEGF inhibition by drugs 
like sorafenib causes damage to the glomerular filtration 
system and leads to proteinuria [12].  In the present study, 
we demonstrate that rats administered sorafenib in 
combination to a high sodium diet develop marked 4-fold 
higher glomerular injury characterized by glomerular 
sclerosis, mesangiolysis, and glomerular capillary injury 
(Figure 3A, 3B).  

 



~ 28 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

 
 

Figure 3. Glomerular injury index in different experimental groups (A).  
A representative photomicrograph depicting glomerular injury in normal control-vehicle and rats administered sorafenib (B).  

Kidney cortical expression of several glomerular proteins in different experimental groups (C-F) 
*P vs. Normal Control-Vehicle.  All data are expressed as mean +/-SEM, N = 6 

 
These findings corroborate those of several earlier 

studies that described glomerular injury during VEGF 
inhibition [3, 22]. Not only others, in an earlier study, we 
demonstrated that sorafenib treatment along with high salt 
diet caused marked glomerular injury in rats [21]. The 
glomerulus is a highly specialized filtration apparatus with 
selective permeability that allows free passage of water and 
solutes, but not protein. The permselectivity of the 
glomerular filtration barrier restricts protein passage into 
Bowman's space. Glomerular barrier breakdown and loss of 
permselectivity leads to proteinuria, which is common in 
renal diseases. The current study found increased urinary 
protein and glomerular barrier breakdown in rats 
administered sorafenib. Although the details of glomerular 
filtration permselectivity and barrier remain unknown, it is 
clear that the glomerular epithelial cell and podocyte are 
important glomerular filtration barrier components. Podocyte 
injury is frequently involved in the pathogenesis of 
glomerular diseases [24]. Podocyte damage can be the 
result of changes in individual podocyte-associated proteins 
including those that assemble and stabilize the slit 
diaphragm and those that anchor the foot process to the 
glomerular basement membrane. In the present study, we 
evaluated kidney cortical mRNA expression of these 
proteins including nephrin, podocin, synaptopodin, and 
podoplanin. Our findings demonstrate that in rats 
administered sorafenib there is 20-80% lower mRNA 
expression of glomerular proteins compared to normal 
control-vehicle rats (Figure 3C-F). It has been proposed that 
decreased expression of glomerular proteins could be linked 
to decreased VEGF signaling that occurs with sorafenib 
administration. Indeed, VEGF is crucial to the maintenance 
of normal renal function, and both VEGF over- and under-

expression can disrupt normal glomerular function. The 
interaction between VEGF generated by podocytes and 
VEGFR-2 on glomerular endothelial cells is necessary to 
maintain glomerular slit diaphragm barrier integrity [8, 9,15]. 
Several studies underscored the importance of VEGF 
signaling in kidney health. Selective depletion of one VEGF 
allele in podocytes in mice leads to down regulation of the 
slit-diaphragm protein nephrin, resulting in proteinuria and 
structural and functional glomerular damages [7, 25].  

Endothelial-to-mesenchymal transition (EndoMT) is a 
subtype of epithelial–mesenchymal transition. EndoMT is a 
novel source for myofibroblasts and contributes importantly 
to fibrosis and chronic kidney disease progression. During 
EndoMT, endothelial cell progressively changes their 
endothelial phenotype into a mesenchymal phenotype 
resulting in the loss of specific endothelial markers like WT-
1 and gain in mesenchymal markers, such as α-SMA or 
FSP-1 [1, 23]. Previous findings indicate that EndoMT plays 
a critical role in glomerular injury and results in albuminuria 
during diabetic nephropathy. The findings described in this 
study and several other studies demonstrate a role EndoMT 
in causing podocyte damage leading to glomerular injury 
[17, 18, 28]. In the present study, we demonstrate that 
sorafenib administration caused proteinuria and glomerular 
injury in rats. Considering a role of EndoMT in glomerular 
injury we investigated if EndoMT contributes to sorafenib-
induced glomerular injury. The current findings reveal that 
sorafenib administration to rats decreased renal cortical 
endothelial cell marker WT-1 mRNA expression by 20 % 
and increased mesenchymal marker Col lII, FSP-1, α-SMA 
and vimentin mRNA expression by 2–3 fold when compared 
to normal control-vehicle rats (Figure 4 A–F).  
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Figure 4. Kidney cortical expression of an endothelial cell marker, WT-1 (A),  
and several mesenchymal markers (Col III, α-SMA, FSP-1 and vimentin) in different experimental groups (B-E) 

*P vs. Normal Control-Vehicle.  All data are expressed as mean +/-SEM, N = 6 
 
These results indicate a potential contribution for 

EndoMT on glomerular endothelial cells to glomerular injury 
caused by sorafenib. 

 
Conclusion. VEGF signaling inhibition by sorafenib 

administration resulted in hypertension and kidney injury. 
Sorafenib administration induced glomerular injury was 
associated with increased EndoMT and decreased 
glomerular barrier proteins. Accordingly, our findings 
establish sorafenib administration as a glomerular disease 
model in which glomerular injury is associated with 
decreased key glomerular structural proteins and activated 
kidney EndoMT. 
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МОДЕЛЬ КЛУБОЧКОВОЇ ХВОРОБИ НИРОК,  
ІНДУКОВАНА СОРАФЕНІБОМ 

Пошкодження клубочків і протеїнурія є важливими патофізіологічними ознаками хронічного захворювання нирок. У статті надано 
дані, отримані з використанням моделі, розробленої на основі застосування антиракового препарату сорафеніб. Сорафеніб – інгібітор 
тирозинкінази, що діє через сигнальний шлях, пов'язаний із судинним ендотеліальним фактором росту і широко використовується для 
лікування різних видів раку. З іншого боку, сорафеніб викликає серйозні побічні ефекти в пацієнтів, серед яких і розвиток хронічного 
захворювання нирок. Зазначене дослідження було спрямоване на використання нефротоксичних властивостей сорафеніба для моделю-
вання хронічного захворювання нирок у щурів. Показано, що у щурів, які отримували сорафеніб протягом 8 тижнів разом із дієтою з 
високим умістом солі (8 % NaCl), розвивається гіпертонія з підвищеним артеріальним тиском систоли на 80 мм рт. ст., протеїнурія зі 
збільшенням умісту білка на 75 %, і 4-кратним збільшенням гломерулярного пошкодження порівняно з контрольною групою. При пошко-
дженні ниркових клубочків, викликаних сорафенібом, значно знижується рівень транскриптів, що беруть участь у синтезі таких клю-
чових гломерулярних білків, як нефрин, подоцин, синаптоподин і подопланін. Також при дослідженні цієї моделі спостерігається акти-
вація ендотеліально-мезенхімального переходу. У групі щурів, що отримали сорафеніб, рівень мРНК для маркера ендотеліальних клітин 
WT-1 був знижений на 20 % і водночас концентрація маркерів мезенхімальних клітин Col III, FSP-1, α- SMA і віментину збільшувалася у 2–
3 рази. Отже, нами розроблено преклінічну модель хронічного захворювання нирок, що виражається в ушкодженні ниркових клубочків. 
Також продемонстровано, що пошкодження клубочків у цій моделі пов'язано зі зниженням експресії ключових структурних гломеруляр-
них білків й активацією ендотеліально-мезенхімального переходу нирок. 

Ключові слова: сорафеніб, фактор росту ендотеліальних судин, ушкодження клубочків. 
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СОРАФЕНИБ-ИНДУЦИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ  
КЛУБОЧКОВОЙ БОЛЕЗНИ ПОЧЕК 

Повреждение клубочков и протеинурия являются важными патофизиологическими признаками хронического заболевания почек. В 
статье предоставлены данные, полученные с использованием модели, разработанной на основе применения антиракового препарата 
сорафениб. Сорафениб – ингибитор тирозинкиназы, который действует через сигнальный путь, связанный с сосудистым эндоте-
лиальным фактором роста  и широко используется для лечения различных видов рака. С другой стороны, сорафениб вызывает 
серьезные побочные эффекты у пациентов, включая развитие хронического заболевания почек. Данное исследование было направлено 
на использование нефротоксических свойств сорафениба для моделирования хронического заболевания почек у крыс. Показано, что у 
крыс, получавших сорафениб в течение 8 недель вместе с диетой с высоким содержанием соли (8 % NaCl), развивается гипертония с 
повышенным систолическим артериальным давлением на 80 мм рт. ст., протеинурия с увеличением содержания белка на 75 %, и  
4-кратным увеличением гломерулярного повреждения по сравнению с контрольной группой. При повреждении почечных клубочков, 
вызванных сорафенибом, значительно понижается уровень транскриптов, участвующих в синтезе таких ключевых гломерулярных 
белков, как нефрин, подоцин, синаптоподин и подопланин. Также при исследовании этой модели наблюдается активация эндоте-
лиально-мезенхимального перехода. В группе крыс, получивших сорафениб, уровень мРНК для маркера эндотелиальных клеток WT-1 
был снижен на 20 % и одновременно содержание маркеров мезенхимальных клеток Col III, FSP-1, α-SMA и виментина увеличивалась  
в 2–3 раза. Таким образом, мы разработали преклиническую модель хронического заболевания почек, проявляющуюся в повреждении 
почечных клубочков. Мы также продемонстрировали, что повреждение клубочков в этой модели связано со снижением экспрессии клю-
чевых структурных гломерулярных белков и активацией эндотелиально-мезенхимального перехода почек. 

Ключевые слова: сорафениб, фактор роста эндотелия сосудов, повреждения клубочков. 
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ЕУБАКТЕРІАЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ РИЗОСФЕРИ  
ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ (TRITICUM DURUM) ЗА РІЗНИХ СИСТЕМ УДОБРЕННЯ 

 
Досліджено кількісний, якісний склад і таксономічну структуру еубактеріального комплексу у ризосфері пшениці 

озимої при застосуванні різних систем удобрення. Мікробіологічними методами визначали вміст у ризосфері пшениці 
озимої мікроорганізмів, а молекулярними – таксономічну структуру та метагеномеубактеріальний комплекс мікроор-
ганізмів. Встановлено, що на варіантах біологічної системи удобрення пшениці озимої зростала частка мікроорганіз-
мів родини Proteobacteria до 80,3 %, а чисельність представників Actinobacteria зменшувалась до 12,4 %, аналогічні пока-
зники зростання були помічені і на варіанті екологічної системи удобрення. Аналіз родин ґрунтової мікробіоти показав, 
що на посівах пшениці озимої за застосування різних варіантів удобрення домінуючими є представники Alcaligenaceae 
та Pseudomonadaceae. За промислової системи удобрення частка представників родини Alcaligenaceae була найвищою, 
за застосування біологічної та екологічної систем – знижувалась одночасно зі зростанням частки представників ро-
дини Pseudomonadaceae. Застосування органічних добрив, порівняно з мінеральними, сприяло формуванню різнома-
ніття бактерій. Найбільше значення індексу Шеннона було за біологічної системи удобрення – 4,82.   

Встановлено, що застосування біологічної системи удобрення супроводжувалося збільшенням видового різнома-
ніття ґрунтової мікробіоти за рахунок філ Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria, 
Verrucomicrobia, використання екологічної системи удобрення – за рахунок представників Actinobacteria, Bacteroidetes, 
Firmicutesта, Proteobacteria. Абсолютними домінантами в дослідженій ґрунтовій мікробіоті, незалежно від застосова-
ної системи удобрення, були представники бактеріальних філ Proteobacteria – 79,1 % та Actinobacteria –14,0 %. 

Ключові слова: ґрунтова мікробіота, системи удобрення, метагеном, піросеквенування, ризосфера. 
 

Вступ. Мікроорганізми ґрунту є головними факто-
рами впливу на мінералізацію, синтез і накопичення ор-
ганічної речовини в агроценозах усіх без винятку сільсь-
когосподарських культур [1]. Збалансованість мікробіоти 
ґрунту визначає, передусім, підтримання екологічної рі-
вноваги та збереженість ґрунтових агроекосистем [2]. 
Дослідження  вітчизняних учених доводять: різноманіття 
мікроорганізмів ґрунту, їхня  структурна організація та 
чисельність є головними факторами, що визначають 
особливості формування ґрунту, його структурних еле-
ментів і родючості [3]. Як наслідок – різні ґрунти характе-
ризуються відмінностями у видовому різноманітті мікро-
організмів. Кількість функціонуючих у ґрунті мікробних по-
пуляцій, що мають приналежність до різних видів, може 
свідчити про різноманіття ґрунтової біоти та спрямова-
ність перебігу мікробіологічних процесів у ньому [4, 5].  

Важливим питанням вивчення ґрунтової мікробіоти 
залишається ідентифікація видів які є домінантними, 
адже переважання певних мікроорганізмів – визначаль-
ний показник для характеристики типу агроекосистеми 
[6]. Варто окремо зауважити, що різноманіття ґрунтових 

мікроорганізмів визначає гомеостаз агроценозу та пев-
ною мірою нівелює вплив антропогенного навантаження. 
Система, що перебуває під тиском антропогенного нава-
нтаження, зі свого боку, реагує за рахунок перерозподілу 
домінантних видів мікроорганізмів, що може бути індика-
тивним показником екологічного стану ґрунту [7]. 

Класичні методи вивчення мікробіоти ґрунту мають 
свої обмеження та дозволяють ідентифікувати лише мі-
кроорганізми, здатні рости на відповідних селективних 
середовищах. За різними підрахунками такі мікрооргані-
зми становлять від 0,1 до 10 % загального різноманіття 
мікроорганізмів ґрунту [8, 9].  

Застосування молекулярно-біологічних методів для 
вивчення комплексу мікроорганізмів ґрунту дозволяє ви-
значити закономірності перебігу мікробіологічних проце-
сів у багатокомпонентних екосистемах, незалежно від 
можливості культивування окремих видів мікроорганіз-
мів [10]. Такий аналіз дозволяє доволі точно ідентифіку-
вати, окрім головних, і мінорні філи мікробіоти, зокрема: 
OD1, TM7, Thermi, WS3, WYO та визначити кількісні по-
казники поширеності певних таксонів [11]. 
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Мета дослідження – визначення кількісного, якіс-
ного складу і таксономічної структури еубактеріального 
комплексу в ризосфері пшениці озимої при застосуванні 
різних систем удобрення. 

Методика проведення досліджень. Дослідження 
еубактеріального комплексу ризосфери пшениці озимої 
(Triticum durum) проводили впродовж 2016–2019 рр. на 
Білоцерківській дослідно-селекційній станції Інституту 
біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН 
України (БЦДСС), що розташована в Центральному 
Лісостепу України, у зоні нестійкого зволоження. 

Схемою досліду передбачалося застосування різних 
систем удобрення культур короткоротаційної сівозміни. 
Як контрольний варіант застосовували промислову сис-
тему удобрення, що передбачає пріоритет застосування 
промислових добрив (переважно мінеральних). В екологі-
чній системі удобрення використовували збалансоване 
поєднання мінеральних та органічних добрив в екологічно 
регламентованих нормах, за застосування біологічної си-
стеми для удобрення використовували лише сучасні ор-
ганічні добрива, рослинні рештки та гумати (табл. 1).  

 
Таблиця  1. Система удобрення пшениці озимої в короткоротаційній сівозміні 

№ 
з\п 

Варіант системи 
удобрення Основне удобрення Передпосівне удобрення Удобрення по вегетації 

1 Біологічна пожнивні рештки сої (2–3 т/га) + Біогумус 
(вермикомпост) "ЕКОЧУДО" 500 кг/га 

обробка насіння біодобривом 
Вермісол 10 л/т Квантум – ГУМАТ, 0,7 л/га 

2 Екологічна пожнивні рештки сої (2–3 т/га) + N22P22K22 
обробка насіння біодобривом 
Вермісол 10 л/т + під 
культивацію N8P8K8 

підживлення весною N16,5 

3 Промислова N44P44K44 під культивацію N16P16K16 підживлення весною N33 
 

Для оцінки стану ґрунтової мікробіоти та перебігу ос-
новних мікробіологічних процесів використовували зага-
льноприйняті у ґрунтовій мікробіології методи [12, 13].  

Для мікробіологічних аналізів відбирали по 10 г ґрунту 
з кожного варіанту досліду, досліди проводили у трьох по-
вторах. Наважки переміщували у стерильні ступки і дис-
пергували мікроорганізми методом Д. Звягінцева.  

Чисельність мікроорганізмів визначали методом ви-
сівання ґрунтової суспензії на агаризоване поживне се-
редовище ГПА. Встановлення структури мікроорганізмів 
та їхнього якісного складу проводили за морфолого-ку-
льтуральними властивостями за допомогою мікроскопі-
ювання фіксованих препаратів [14]. 

Різноманіття мікробіоти ґрунту визначали за індек-
сами різноманіття Шенноната Сімсонаі насиченості 
ChaoI (порівняння прогнозованої кількості операційних 
таксономічних одиниць (OTО) за параметрів вибірки з кі-
лькістю експериментально виявлених у зразках) [15].  

Для проведення аналізу таксономічної структури та 
метагеному виділяли нуклеїнові кислоти із мікроорганіз-
мів ґрунту. Для аналізу використовували метод піросек-
венування з такими етапами роботи: створення бібліо-
теки із флуоресцентними праймерами, подвійна очистка 

ПЛР-продукту, піросеквенування, аналіз нуклеотидних 
послідовностей, визначення таксономічної структури та 
їхній порівняльний аналіз [16].  

Обробку результатів досліджень виконували в комп'-
ютерних програмах Excel та Statistica – 10.0 [17]. 

Результати досліджень та їхнє обговорення. 
Проведені дослідження з вивчення особливостей 
формування еубактеріального комплексу за різних 
систем удобрення пшениці озимої показали, що на всіх 
без винятку варіантах удобрення ідентифіковано 
представників філ: Acidobacteria, Actinobacteria, 
Armatimonadetes, Bacteroidetes, Chlamydiae, Chlorobi, 
Chloroflexi, Cyanobacteria, Elusimicrobia, Fibrobacteres, 
Firmicutes, Gemmatimonadetes, Nitrospirae, 
Planctomycetes, Proteobacteria, Thermi, Verrucomicrobia, 
а також архейних філ: Euryarchaeota та Crenarchaeota.  

Якщо аналізувати в середньому представленість іде-
нтифікованих філ, то їхня чисельність була доволі різ-
ною, а найпоширенішими були такі: Proteobacteria – 
79,1 %; Actinobacteria –14,0; Gemmatimonadetes – 1,7; 
Chloroflexi – 1,5; Acidobacteria – 1,1; Firmicutes – 0,8; 
Planctomycetes – 0,3; Verrucomicrobia – 0,6; Bacteroidetes 
– 0,4 %, а частка інших філ становила 0,5 % (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Розподіл основних бактеріальних філ мікробного комплексу ризосфери пшениці озимої  

за різних систем удобрення  
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Застосування різних систем удобрення не впливало 
на якісний склад мікробіоти ґрунту, але відображалося 
зміною кількісних характеристики представників різних 
філ. Серед великих філ на варіантах біологічної системи 
удобрення, наприклад, зростала частка Proteobacteria 
до 80,3 %, а чисельність представників Actinobacteria 
зменшувалася до 12,4 % порівняно з контрольним варі-
антом, для якого ці показники становили  76,3 та  17,5 %, 
відповідно. Аналогічні результати зростання були відмі-
чені нами і на варіанті екологічної системи удобрення. 

Отримані дані узгоджуються з  результатами дослі-
дження М. Патики, С. Танчика та О. Колодяжного [2]. 

Вивчення метагеному прокаріот ризосфери пшениці 
озимої за різних варіантів удобрення засвідчує доміну-
вання таких порядків, як Burkholderiales та 
Pseudomonadales. Відмінності у структурі домінуючих 
порядків залежно від системи удобрення пшениці озимої 
наведено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структура домінуючих порядків прокаріот ризосфери пшениці озимої за різних систем удобрення  
 

Застосування біологічної та екологічної систем удоб-
рення сприяло зростанню чисельності представників по-
рядку Pseudomonadales до 36,89 та  35,02 % одночасно 

зі зниженням чисельності представників порядку 
Burkholderiales до 41,24 та 43,11 %. 

Відмінності у структурі субдомінуючих порядків залежно 
від системи удобрення пшениці озимої наведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структура субдомінуючих порядків прокаріот ризосфери пшениці озимої за різних систем удобрення  
 

Найбільша чисельність серед субдомінуючих по-
рядків була зареєстрована для представників 
Gemmatimonadetes. Встановлено, що за умови викори-
стання біологічної та екологічної систем удобрення чи-
сельність представників зазначеного порядку зростала 
до 1,39 та 1,32 %, відповідно.  

З'ясовано, що за використання промислової системи 
удобрення пшениці озимої порівняно з біологічною та  

екологічними системами частка представників порядків 
Acidimicrobiales, Myxococcalesі Xanthomonadales у струк-
турі ґрунтової мікробіоти була вищою. Застосування еко-
логічної та біологічної систем удобрення сприяло зрос-
танню чисельності представників порядку Rhizobiales.  

Результати вивчення поширеності родин еубактеріа-
льного комплексу за різних систем удобрення пшениці 
озимої наведено в табл. 2.  
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Таблиця  2. Поширеність родин еубактеріального комплексу за різних систем удобрення пшениці озимої, % 
Родина Промислова Біологічна Екологічна 

Alcaligenaceae 45,87 38,08 41,01 
Pseudomonadaceae 24,66 36,63 34,88 
Comamonadaceae 0,18 0,34 0,25 
Enterobacteriaceae 0,24 0,41 0,18 
Gaiellaceae 4,07 2,34 1,95 
Geodermatophilaceae 0,35 0,53 0,37 
Intrasporangiaceae 0,35 0,47 0,30 
Micrococcaceae 1,05 1,04 0,96 
Nitrososphaeraceae 0,89 1,17 1,17 
Nocardioidaceae 1,07 1,14 0,76 
Rhodobiaceae 0,31 0,27 0,39 
Sinobacteraceae 0,21 0,15 0,08 
Solirubrobacteraceae 6,21 3,89 4,26 
Streptomycetaceae 0,70 0,66 0,63 
Xanthomonadaceae 0,71 0,41 0,45 
Інші 13,12 12,46 12,37 

 
Встановлено, що на посівах пшениці озимої за за-

стосування різних варіантів удобрення домінуючими 
виявились такі родини, як Alcaligenaceae та 
Pseudomonadaceae. Причому за промислової системи 
удобрення частка представників родини Alcaligenaceae 
була найвищою, а за застосування біологічної та еколо-
гічної систем знижувалась, тоді як частка представників 
родини Pseudomonadaceae, навпаки, зростала.  

Окрім того, за застосування промислової системи 
удобрення пшениці озимої представники родин 
Gaiellaceae та Solirubrobacteraceae були максимально 
поширені, тоді як за біологічної та екологічної систем 
удобрення їхня частка знижувалась.  

Загалом у межах родин еубактеріального комплексу 
такі порядки, як Clostridiales, Sphingomonadales, 

Rhodospirillales, Sphingobacteriales, Bacillales, 
Myxococcales, Acidimicrobiales та Gemmatimonadetes 
були представлені різними родинами, тому поширеність 
представників родин була меншою, ніж сукупна пошире-
ність представників порядків. 

З'ясовано, що за біологічної та екологічної систем 
удобрення відбувалося зниження чисельності пред-
ставників Sinobacteraceae, Streptomycetaceae та 
Xanthomonadaceae і зростання кількості представників 
родин Comamonadaceae та Nitrososphaeraceae.  

За результатами проведених досліджень вирахувано 
індекси різноманіття еубактеріального комплексу за різ-
них систем удобрення пшениці озимої (табл. 3) 

 
Таблиця  3. Різноманіття еубактеріального комплексу за різних систем удобрення пшениці озимої 

Система удобрення Кількість ОТО Індекс СhaoI Індекс Шеннона Індекс Сімсона 
Промислова 274 1123,04 3,90 0,83 
Біологічна 342 1275,63 4,82 0,88 
Екологічна 321 1207,05 4,75 0,85 

 
Встановлено, що індекс насиченості СhaoI був біль-

шим від чисельності ідентифікованих операційних таксо-
номічних одиниць (ОТО) та залежно від варіанту досліду 
перевищував цей показник від 3,7 до 4,1 раза. Такі роз-
біжності між індексом СhaoI  та ОТО засвідчують реа-
льно більші рівні біорізноманіття еубактеріального ком-
плексу порівняно з ідентифікованим метагеномом. 

Існує думка, що індекс Шеннона надає більшого зна-
чення рідкісним видам [6]. У наших дослідженнях вста-
новлено, що найбільше різноманіття прокаріотів за інде-
ксом Шеннона було за біологічної системи удобрення – 
4,82, а найменше – за промислового варіанту удобрення 
пшениці озимої. Отже, застосування органічних добрив, 
порівняно з мінеральними, сприяло формуванню різно-
маніття бактерій.  

Висновки. Проведені дослідження показали, що 
основу еубактеріального комплексу озимої пшениці 
формували представники філ Acidobacteria, 
Actinobacteria, Armatimonadetes, Bacteroidetes, Chlamydiae, 
Chlorobi, Chloroflexi, Cyanobacteria, Elusimicrobia, 
Fibrobacteres, Firmicutes, Gemmatimonadetes, Nitrospirae, 
Planctomycetes, Proteobacteria, Thermi, Verrucomicrobia, 
а також архейних таких філ: Euryarchaeota та 
Crenarchaeota. Абсолютними домінантами були 
представники бактеріальних філ. Proteobacteria – 
79,1 %, Actinobacteria – 14,0 %. Застосування 
молекулярних методів аналізу дозволило визначити, що 
в агроценозі пшениці озимої за різних систем удобрення 
переважне поширення мали представники родин 

Alcaligenaceae, Pseudomonadaceae, Comamonadaceae, 
Enterobacteriaceae, Gaiellaceae, Geodermatophilaceae, 
Intrasporangiaceae, Micrococcaceae, Nitrososphaeraceae, 
Nocardioidaceae, Rhodobiaceae, Sinobacteraceae, 
Solirubrobacteraceae, Streptomycetaceae, Xanthomonadaceae. 

Застосування біологічної системи удобрення супро-
воджується збільшенням видового різноманіття мікробі-
оти ґрунту за рахунок філ Acidobacteria, Actinobacteria, 
Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria, Verrucomicrobia, 
а застосування екологічної системи удобрення – за ра-
хунок таких філ, як Actinobacteria, Bacteroidetes, 
Firmicutesта Proteobacteria. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЭУБАКТЕРИАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА РИЗОСФЕРЫ  
ПШЕНИЦЫ ОЗИМОЙ (TRITICUM DURUM) ПРИ РАЗНЫХ СИСТЕМАХ УДОБРЕНИЯ 

Исследовано количественный, качественный состав и таксономическую структуру эубактериального комплекса в ризосфере пше-
ницы озимой при применении различных систем удобрения. Микробиологическими методами определяли содержание в ризосфере пше-
ницы озимой микроорганизмов, а молекулярными – таксономическую структуру и метагеномэубактериальный комплекс микрооргани-
змов. Установлено, что среди крупных фил на вариантах биологической системы удобрения озимой пшеницы возросла доля 
Proteobacteria до 80,3 %, а численность Actinobacteria уменьшилась до 12,4 % по данным на контрольном варианте 76,3 и 17,5 %, анало-
гичные показатели роста были отмечены и на варианте экологической системы удобрения. Анализ семейств показывает, что на по-
севах озимой пшеницы при применении различных вариантов удобрения доминирующими оказались такие семейства, как Alcaligenaceae 
и Pseudomonadaceae. При применении промышленной системы удобрения доля семейств Alcaligenaceae была наиболее высокой, а вот 
при применении биологической и экологической систем – снижалась, в то время как распространенность семейства Pseudomonadaceae 
наоборот – росла. Применение органических удобрений, по сравнению с минеральными, способствовало формированию многообразия 
бактерий. Например, больше разнообразия прокариот по индексу Шеннона наблюдалось при биологической системе удобрения – 4,82, а 
меньше – при промышленном варианте удобрения озимой пшеницы. Установлено, что на варианте биологической системы удобрения 
увеличение видового разнообразия происходило за счет фил Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria, 
Verrucomicrobia, а при экологической системе удобрения – за счет таких фил, как: Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes и Proteobacteria. 
Абсолютными доминантами были представители бактериальных фил Proteobacteria – 79,1 %, Actinobacteria – 14,0 %. 

Ключевые слова: прокариоты, микроорганизмы, метагеном, пиросеквенирование, многообразие, ризосфера. 
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PECULIARITIES OF FORMATION OF THE EUBACTERIAL COMPLEX  
OF WINTER WHEAT RHYSOPHERE (TRITICUM DURUM) BY DIFFERENT FERTILIZATION SYSTEMS 

The of the study was to determine the quantitative, qualitative composition and taxonomic structure of the eubacterial complex in the rhizosphere 
of winter wheat using different fertilizer systems.Methods.Microbiological methods were used to determine the content of winter microorganisms in 
the wheat rhizosphere, and molecular taxonomic structure and methane of the eubacterial complex of microorganisms were determined. Results.It 
was found that among large phyla on the variants of the biological system of winter wheat fertilizer the share of Proteobacteria increased to 80,3 %, 
and the number of Actinobacteria decreased to 12.4% according to the control variant 76,3 and 17,5 %, also similar growth rates were marked on the 
variant of the ecological fertilizer system. The analysis of families shows that such families as Alcaligenaceae and Pseudomonadaceae were dominant 
in winter wheat crops with the use of different fertilizer variants. Under the industrial fertilizer system, the share of the family Alcaligenaceae was the 
highest, but with the application of biological and ecological systems it decreased, while the prevalence of the family Pseudomonadaceae on the 



~ 36 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

contrary – increased. The use of organic fertilizers, compared with mineral, contributed to the formation of a variety of bacteria, so the greatest 
diversity of prokaryotes according to the Shannon index was in the biological fertilizer system – 4,82, and the least – in the industrial version of winter 
wheat fertilizer. Conclusions. It was found that in the variant of the biological fertilization system the increase of species diversity was due to the 
following phyla: Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria, Verrucomicrobia, and in the ecological fertilization system 
due to such philos as: Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes and Proteobac. In general, according to the experiment, the absolute dominants 
were representatives of bacterial philosProteobacteria – 79,1 %, Actinobacteria – 14,0 %. 

Keywords: prokaryotes, microorganisms, metagenome, pyrosequencing, diversity, rhizosphere. 
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УРАЖЕНІСТЬ РОСЛИН ГЛАДІОЛУСІВ ВІРУСОМ ЖОВТОЇ МОЗАЇКИ КВАСОЛІ,  
ВІРУСОМ ОГІРКОВОЇ МОЗАЇКИ ТА ВІРУСОМ КІЛЬЦЕВОЇ ПЛЯМИСТОСТІ ТЮТЮНУ  

НА ТЕРИТОРІЇ ДЕЯКИХ ПІВНІЧНИХ І ЦЕНТРАЛЬНИХ ОБЛАСТЕЙ УКРАЇНИ 
 
Гладіолуси можуть уражуватися 15 видами вірусів, що завдають суттєвих економічних втрат як квітникарській 

галузі, так і сільському господарству. Найбільш поширеними і шкодочинними на гладіолусах є Bean yellow mosaic virus 
(BYMV) та Cucumber mosaic virus (CMV), що циркулюють на території України на овочевих, бобових та інших культурах, 
а також Tobacco ringspot virus (TRSV), що входить до Переліку регульованих шкідливих організмів України та підлягає 
суворому контролю.  

Проведено тестування рослин гладіолусів на наявність симптомів вірусного ураження та здійснено їхнє тесту-
вання на ураженість найбільш поширеними і небезпечними вірусами, а саме: BYMV, CMV, TRSV. Для цього було застосо-
вано метод візуальної діагностики, імуноферментний аналіз у модифікації DAS-ELISA, метод трансмісійної електрон-
ної мікроскопії, статистичні методи обробки даних. Результати досліджень показали відсутність TRSV у всіх дослі-
джуваних зразках. Уперше в Україні встановлено, що гладіолуси уражуються вірусом жовтої мозаїки квасолі (ВЖМК). 
Його циркуляція на рослинах гладіолуса зареєстрована в Полтавській, Київській та Сумській обл. Виявлено, що гладіо-
луси також уражені CMV або змішаною інфекцією цих патогенів. Ураженість гладіолусів BYMV і CMV у Київській обл. 
становить 88,2 і 93,8 %, у Полтавській – 69,2 і 55,5 %, у Сумській – 66,6 і 0 %, відповідно. Характерними симптомами на 
рослинах гладіолусів, що спричиняють ізоляти CMV і BYMV, є хлоротична штрихувата мозаїка на листках і зміна ко-
льору квіток, рідше – крапчастість на листках і затримка росту рослин. Виявлено, що захворювання гладіолусів, ви-
кликане CMV і BYMV, може мати безсимптомний перебіг. Різноманітність, характер і перебіг вірусних інфекцій у рослин 
гладіолусів демонструє актуальність подальшого дослідження та їхнього моніторингу в Україні. 

Ключові слова: гладіолус, вірус жовтої мозаїки квасолі, вірус огіркової мозаїки, вірус кільцевої плямистості тю-
тюну, конфекція. 

  
Вступ. Гладіолуси – популярні бульбоцибулинні рос-

лини в ландшафтних композиціях, їх також вирощують за-
для красивих квітів, букетів, квіткових кошиків на продаж. 
Успішного поширення на всіх континентах ці представ-
ники родини Iridaceae досягнули завдяки своїм декорати-
вним властивостям і відносно простій методиці виведення 
нових сортів. Нині у світі існує понад 5000 сортів гладіолу-
сів, основні гібридні групи яких отримані шляхом схрещу-
вання чотирьох або п'яти видів роду Gladiolus з подаль-
шим добором: 'Grandiflorus', 'Primulines' та 'Nanus' [30]. Че-
рез особливості розмноження гладіолусів наявність інфі-
кованого рослинного матеріалу призводить до переда-
вання вірусних патогенів із покоління в покоління, виро-
дження сортів і створення складнощів у селекційному до-
борі, а з посадковим матеріалом (бульбоцибулинами) ві-
руси поширюються на нові території.  

За даними світової наукової літератури рослини гла-
діолусів уражують 15 видів вірусів. Tomato aspermy virus 
(TAV) і tobacco rattle virus (TRV) ідентифіковані в Європі, 
а також Ізраїлі, Єгипті, Індії [25, 31, 37]. Ornithogalum 
mosaic virus (OrMV) та tomato ringspot virus (ToRSV) ви-
явлені та території Сполучених Штатів Америки, Півден-
ної Кореї та Ірану [14, 19]. У Польщі в насадженнях гла-
діолусів був детектований  tomato black ring virus (TBRV) 
[22]. На територіях Австралії, Сполучених Штатів Аме-
рики та Європи ідентифіковано tomato spotted wilt virus 
(TSWV) [16, 20, 21]. Tobacco necrosis virus (TNV) та 
tobacco ringspot virus (TRSV) був виявлений на гладіолу-
сах у Литві [32]. В Італії та Ірані було виявлено arabis 
mosaic virus (ArMV) [11, 19]. Tobacco mosaic virus (TMV), 
tomato ringspot virus (ToRSV) і tobacco ringspot virus 

(TRSV) детектовані у рослинах гладіолусів в Японії і Пі-
вденній Кореї [17, 33]. У ході дослідження насаджень 
гладіолусів в Італії виявлені strawberry latent ringspot 
virus (SLRV),  TRSV та tobacco streak virus (TSV) [12, 13].  

Варто наголосити, що  із них TRSV, TRV, а також 
ВЖМК (bean yellow mosaic virus, BYMV), вірус огіркової 
мозаїки (cucumber mosaic virus, CMV) [23, 24] уражають 
широкий спектр рослин, до яких належать й економічно 
важливі сільськогосподарські культури, а тому станов-
лять особливу небезпеку. TRSV входить до Переліку ре-
гульованих шкідливих організмів України та підлягає су-
ворому контролю у країні [9]. 

Вірус жовтої мозаїки квасолі та вірус огіркової моза-
їки найчастіше детектуються у світі в насадженнях гладі-
олусів. Гладіолуси, інфіковані вірусом огіркової мозаїки, 
мають симптоми хлоротичної штрихуватості, мозаїки на 
листках, зміни кольору квітки. Інфікування на пізніх пері-
одах вегетації вірусом огіркової мозаїки проходить у бі-
льшості випадків безсимптомно і може виявитись лише 
у зменшенні кількості квітів у колосі [26]. У насадженнях 
гладіолусів ВЖМК виявлений на всіх континентах [10, 
18, 26, 31, 37, 38].  На рослинах гладіолусів симптома-
тика виявляється у вигляді темно-зеленої смугастості 
листків, деформації кольору квітів під дією хвороби. Ві-
рус жовтої мозаїки квасолі також знижує відбрунькову-
вання бульбоцибулин гладіолусів на 33 %, інфіковані ро-
слини мають менший період життя й більш чутливі до 
грибної інфекції [31]. 

В Україні у рослинах гладіолусів с. Ніжність  із симпто-
мами зеленої мозаїки, локальних некрозів та смугастої 
мозаїки на листках був детектований  tomato aspermy virus 
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(TAV)  [27]. Уперше у 2017 р. у Полтавській обл. був вияв-
лений CMV у листках та бульбоцибулинах рослин гладіо-
лусів із мозаїчними симптомами [3]. Вірус жовтої мозаїки 
квасолі був виявлений В. Г. Краєвим ще в 1966 р. при ви-
вчені збудника інфекції кормових бобів, що викликав сис-
темні хлорози, жовто-зелену мозаїку та вкорочення між-
вузлів. Згодом були ідентифіковані ізоляти вірусу на лю-
пині (Lupinus luteus), конюшині лучній (Trifolium praténse), 
а також сої (Glycine max) і квасолі (Phaseolus vulgaris), що 
свідчить про циркуляцію цього вірусу у країні [1, 6, 29].  
Утім, незважаючи на велику кількість останнім часом по-
відомлень про детекцію BYMV на гладіолусах у світі та ци-
ркуляцію вірусу в нашій країні, тестування рослин гладіо-
лусу на наявність BYMV досі не проводилась.  

З огляду на наведені вище дані та відсутність дета-
льного вивчення теми вірусних інфекцій гладіолусів в Ук-
раїні, мета дослідження – здійснити перевірку рослин 
гладіолусів на наявність симптомів вірусного ураження 
на території деяких областей України та провести їхнє 
тестування на наявність найбільш поширених і шкодо-
чинних вірусів.  

Матеріали і методи. Візуальну діагностику симпто-
мів вірусного ураження на рослинах гладіолусів прово-
дили на території  Київської, Полтавської, Сумської обл. 
[7]. Для досліджень були відібрані сорти вітчизняної та 
закордонної селекції: Пам'ять, Легенда Києва, Леда, 
Стрілка, Примадонна, Вій, Сіянець Коричневий, Сільва, 
Авард, Веєр, Нью Дей, Міраж, Мереживо та ін. Візуальна 
діагностика передбачала виявлення вірусоспецифічних 
симптомів на листках, квітах і бульбоцибулинах. Серед 
них – хлоротична штрихуватість і мозаїка на листках, ро-
зриви кольору на пелюстках квітки, зміна кількості квітів 
у квітконосі, зменшення кількості новоутворених бульбо-
цибулин на материнській рослині або їхня відсутність. 
Оскільки відомо, що візуальні симптоми можуть не вияв-
лятись, нами також було відібрано зразки рослин, що не 
мали видимих ознак ураженості вірусом [26, 31]. Для оці-
нки небезпеки розповсюдженості вірусних патогенів на 
інші чутливі декоративні рослини були відібрані зразки 
сортових канн (Canna sp.) та ірисів (Iris sp.). 

Для визначення наявності вірусних антигенів було 
використано метод твердофазного імуноферментного 
аналізу в модифікації подвійний сандвіч (DAS-ELISA). 
Аналіз відбувався з використанням комерційних тест-си-
стем до bean yellow mosaic virus, cucumber mosaic virus 

та tobacco ringspot virus виробництва Loewe (Німеччина) 
на полістиролових планшетах "Labsystems" у трьох по-
вторностях. Для постановки реакції зразки рослин (лис-
тки) подрібнювали з додаванням 0,1M фосфатно-сольо-
вого буфера у співвідношенні 1 : 2 (m/V). Для звільнення 
від рослинних решток у гомогенатах проводили низько-
швидкісне центрифугування, режим 3 тис. об./хв протя-
гом 20 хв з наступним відбором надосаду, який і був ви-
користаний  для аналізу [15]. Як позитивний контроль у 
реакції був застосований комерційний вірусний препарат 
(Loewe, Німеччина), негативний – здорові листки гладіо-
луса. Результати реакції реєстрували на рідері Termo 
Labsystems Opsis MR (США) із програмним забезпечен-
ням Dynex Revelation Quicklink при довжинах хвиль 
405/630 нм. Достовірними вважали значення, що пере-
вищували негативний контроль щонайменше у три рази. 

Вивчення морфології вірусних часток було здійснено 
за допомогою методу трансмісійної електронної мікрос-
копії. Проведення досліджень здійснювалось із викорис-
танням обладнання Центру колективного користування 
при Інституті мікробіології і вірусології імені Д. К. Заболо-
тного НАНУ. Вірусний препарат наносили на сітки з міді,  
із плівкою-підкладкою, що складалась із 0,2 % розчину 
формвара на дихлоретані. Негативне контрастування 
препаратів проводили 2-відсотковим водним розчином 
фосфорно-вольфрамової кислоти протягом 2 хв [8]. 

Статистична обробка результатів ЕМ та ІФА відбува-
лася з урахуванням стандартного відхилення: Х = X ± Аσ; 
Х = (Х1  + Х2 + … + Хi) / i; А = │Хmax – Х│ = │Хmin – Х│, 
де Х – достовірне значення довжини віріона/значення 
оптичної густини рідера  при довжини хвилі 405 нм;  
Х – середнє арифметичне виміряних значень довжини 
віріона/ значення оптичної густини; Х1 … Хі; σ – станда-
ртне відхилення [5]. 

Результати та їхнє обговорення. За літньо-осінній 
період 2019 р. було відібрано 63 зразки гладіолусів для 
подальшого дослідження. Візуальна діагностика наса-
джень  показала присутність видимих симптомів вірус-
ного ураження (хлоротичну штрихувату мозаїку, зміну рі-
вномірності забарвлення пелюсток квітів, відсутність цві-
тіння) у значної кількості досліджуваних зразків із півні-
чно-центральних областей України (рис. 1). Зміни у ко-
льорі квітки були помітні лише у сортів, що мають заба-
рвлення, відмінне від білого.  

 

 
 

Рис. 1. Симптоми вірусної інфекції на гладіолусах:  
а –  мозаїка на листках та зміна забарвлення квітки на гладіолусі с. Сіянець коричневий (Київська обл.);  

б – зміна забарвлення квітки  та штрихуватість на гладіолусі с. Нью Дей (Київська обл.);  
в – штрихувата хлоротична мозаїка на гладіолусі сорту Пам'ять (Полтавська обл.)  

 
Рідше відмічалася затримка росту та цвітіння рослин (рис. 2А) та плямистість різної форми й інтенсивності на 

листках (рис. 2Б, 2В). 
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Рис. 2. Симптоми вірусної інфекції на гладіолусах:  
А – затримка росту та хлоротична мозаїка (с. Пам'ять, Полтавська обл.);  

Б, В – плямистість (с. Мереживо та с. Міраж, Київська обл.) 
  

Рослини гладіолусів із перерахованими симптомами 
тестували на наявність вірусів методом ІФА. Зразки пе-
ревіряли на:  

• BYMV, який є найбільш розповсюдженим вірусом 
гладіолусів у світі;  

• ВОМ, що на гладіолусах часто детектується в ко-
інфекції з BYMV);  

• TRSV (типові для нього симптоми плямистості 
були виявлені на деяких зразках). 

Для визначення присутності антигенів  BYMV було 
досліджено всі відібрані зразки (усього 63 шт.): у Київсь-
кій обл. – 34, у Полтавській – 26, у Сумській – 3.  Антигени 
BYMV виявлені у 53 сортозразках: на території Київсь-
кої обл. – у 30 рослинах, Полтавської обл. – у 18, Сумсь-
кої обл.  – у 2.  

У ході роботи було також перевірено на наявність ві-
русних антигенів декоративні рослини (Canna sp., 
Iris sp.), що зростали поблизу насаджень гладіолусів і є 
чутливими до bean yellow mosaic virus [28, 31]. Позитив-
ний результат на наявність BYMV був отриманий у зра-
зку досліджуваних ірисів (Iris sp.), що зростали поруч із 

досліджуваними гладіолусами. У відібраних поблизу 
місць зростання гладіолусів сортових канн (Canna sp.) 
антигенів вірусу не було виявлено. Варто підкреслити, 
що ізоляти BYMV мають інший  спектр рослин-хазяїв, які 
залежать від особливості кожного ізоляту. Ізоляти bean 
yellow mosaic virus, виділені із гладіолусів, мають вужче 
коло чутливих рослин і відмінні біологічні властивості по-
рівняно з іншими штамами/ізолятами вірусу  [2, 27]. 

Дослідження наявності CMV, проведене у 28 зразках 
гладіолусів. Антигени CMV виявлені у 8 з них:  на тери-
торії Київської обл.  – у 15 (рис. 4 А), Полтавської обл. – 
у 5 (рис. 4 Б), Сумської  – антигенів вірусу не виявлено. 

Три зразки гладіолусів із Київської та чотири з Пол-
тавської обл. було перевірено на наявність вірусу кіль-
цевої плямистості тютюну (TRSV), який належить до 
Переліку регульованих карантинних організмів України 
[9]. Аналіз цих семи зразків гладіолусів не виявив їх-
нього ураження вірусом. 

Отже, ураженість гладіолусів BYMV і CMV у Київській 
обл. становила 88,2 і 93,8 %, у Полтавській – 69,2 і 
55,5 %, у Сумській – 66,6 і 0 %, відповідно (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Відсоток ураженості BYMV, CMV, TRSV досліджуваних зразках гладіолусів (Gladiolus hybridus) 

Київська область Полтавська область Сумська область
BYMV 88,2 69,2 66,6
CMV 93,8 55,5 0
TRSV 0 0 0
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Оскільки є дані про те, що CMV і BYMV можуть викли-
кати безсимптомну інфекцію, тобто гладіолуси можуть 
не виявляти видимих ознак зараження, ми відібрали і пе-
ревірили на наявність цих вірусів 10 візуально здорових 
зразків. За даними імуноферментного аналізу шість із 
них виявилися вірусінфікованими: у трьох зразках було 
виявлено CMV+BYMV; у двох – CMV та в одному – 
BYMV. Відсутність візуальних симптомів ураження у гла-
діолусів при активній репродукції вірусу у клітині відзна-
чається у рослинах, які були інфіковані у рік відбору зра-
зків, а поява штрихуватої мозаїки спостерігається в на-
ступний сезон росту рослин [31, 35]. Моноінфікування 
BYMV також відзначається слабким виявом симптомів 
або безсимптомною інфекцією [23]. 

У насадженнях гладіолусів вірус огіркової мозаїки 
найчастіше детектують у коінфекції з вірусом жовтої мо-
заїки квасолі [10, 31]. Коінфекція модулює розвиток сим-
птомів двома способами. Наприклад, змішана інфекція 
вірусу огіркової мозаїки з вірусами з інших родів 
(Crinivirus, Potexvirus, Potyvirus, Tobamovirus) у випадку 
інфікування представників гарбузових або пасльонових 

сприяє накопиченню вірусу огіркової мозаїки і пригні-
чення інших. Синергізм може спостерігатись у рослин, 
які є толерантними до одного із двох вірусів, або при від-
новленні дефектних функцій одного з вірусів [32]. Осно-
вну роль у синергізмі відіграє білок 2b  CMV через його 
здатність пригнічувати механізм РНК-інтерференції. 
Вплив білка 2b був продемонстрований на трансгенних 
рослинах тютюну при коінфекції вірусом огіркової моза-
їки та вірусом тютюнової мозаїки (TMV). Подальші дос-
лідження показали, що стрімкий розвиток симптомів на 
молодих рослинах тютюну відбувався внаслідок спіль-
ної дії білка 2b CMV та реплікази TMV  на механізм РНК-
інтерференції, тобто в цій ситуації віруси підсилювали 
синтез один одного [34]. У випадку коінфікування віру-
сом огіркової мозаїки і ВЖМК відзначається інтенсивні-
ший і стрімкіший розвиток симптомів [10]. Утім, меха-
нізм синергізму згаданих вірусів у гладіолусів на зазна-
чений момент не досліджений. 

За результатами імуноферментного аналізу, із 
27 протестованих зразків на обидва віруси (BYMV та 
CMV), коінфекція підтверджена у 17 зразках (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Результати тестування рослин гладіолусів на наявність коінфікування CMV+BYMV 
 

У ході дослідження морфології вірусних частинок у соці гладіолусів із симптомами штрихуватої мозаїки виявлені 
скупчення ниткоподібних віріонів довжиною 720–750 нм та діаметром близько 11–13 нм (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Електронно-мікроскопічне зображення віріонів вірусу жовтої мозаїки квасолі у соці з листків гладіолусів,  
сорт Пам'ять, Київська обл., закритий ґрунт  (лінійка – 200 нм, збільшення × 30 000) 
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Результати досліджень показали, що морфологія ізо-
ляту ВЖМК, виділеного із гладіолусу, є характерною та 
не відрізняється від інших потівірусів [39]. 

Необхідно розширити перелік досліджуваних облас-
тей, проаналізувати поширення вірусів у місцях зрос-
тання гладіолусів в різних агрокліматичних умовах, оскі-
льки у статті проаналізовані лише насадження гладіолу-
сів, що зростають на території України із м'яким, помі-
рно-континентальним кліматом та зазвичай на чорнозе-
мних ґрунтах з оптимальним зволоженням [4]. 

Висновки. У ході дослідження була здійснена переві-
рка насаджень гладіолусів Київської, Сумської, Полтавсь-
кої обл. на наявність вірусних інфекцій. Уперше в Україні 
встановлено, що гладіолуси уражені bean yellow mosaic 
virus. Його циркуляція на рослинах гладіолусу зареєстро-
вана у Полтавській, Київській та Сумській обл. Виявлено, 
що гладіолуси  також уражені cucumber mosaic virus, або 
змішаною інфекцією цих патогенів. Встановлено, що ха-
рактерними симптомами на рослинах гладіолусів, які 
спричиняють  ізоляти CMV+BYMV, є хлоротична штриху-
вата мозаїка та крапчастість на листках, також зміна ко-
льору квіток і затримка в рості деяких рослин. Встанов-
лено, що CMV і BYMV можуть спричиняти безсимптомне 
захворювання гладіолусів. Показано відсутність антигенів 
вірусу кільцевої плямистості тютюну (tobacco ringspot 
virus) у всіх досліджуваних зразках.   

Отримані результати демонструють високі показники 
ураження bean yellow mosaic virus та cucumber mosaic 
virus гладіолусів, що означає потенційну небезпеку для 
квітникарства та сільського господарства в цих місцево-
стях, а також демонструє актуальність подальшого дос-
лідження вірусних інфекцій гладіолусів. Різноманітність, 
характер і перебіг вірусних інфекцій у насадженнях гла-
діолусів в інших кліматичних умовах може різнитись че-
рез відмінні умови зростання. Відсутність даних про на-
явність вірусів на гладіолусах в інших областях України 
та високі показники ураженості у вже досліджених спо-
нукають на подальше вивчення зазначеної проблеми. 
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ПОРАЖЁННОСТЬ РАСТЕНИЙ ГЛАДИОЛУСОВ ВИРУСОМ ЖЕЛТОЙ МОЗАИКИ ФАСОЛИ,  
ВИРУСОМ ОГУРЕЧНОЙ МОЗАИКИ И ВИРУСОМ КОЛЬЦЕВОЙ ПЯТНИСТОСТИ ТАБАКА  
НА ТЕРРИТОРИИ НЕКОТОРЫХ СЕВЕРНЫХ И ЦЕНТРАЛЬНЫХ ОБЛАСТЕЙ УКРАИНЫ 

Гладиолусы могут поражаться 15 видами вирусов, наносящих существенные экономические потери как цветочной отрасли, так и 
сельскому хозяйству. Наиболее распространенными и вредоносными на гладиолусах являются Bean yellow mosaic virus (BYMV) и 
Cucumber mosaic virus (CMV), циркулирующие на территории Украины на овощных, бобовых и других культурах, а также Tobacco ringspot 
virus (TRSV), входящий в Перечень регулируемых вредных организмов Украины и подлежащий строгому контролю. 

Проведено тестирование растений гладиолусов на наличие симптомов поражения вирусами и на поражение наиболее распростра-
ненными и опасными вирусами, а именно: BYMV, CMV, TRSV. Применен метод визуальной диагностики, иммуноферментный анализ в 
модификации DAS-ELISA, метод трансмиссионной электронной микроскопии, статистические методы обработки данных. Резуль-
таты исследований показали отсутствие TRSV во всех исследуемых образцах. Впервые в Украине установлено, что гладиолусы по-
ражаются вирусом желтой мозаики фасоли. Его циркуляция на растениях гладиолуса зарегистрирована в Полтавской, Киевской и 
Сумской обл. Выявлено, что гладиолусы также поражены CMV или смешанной инфекцией этих патогенов. Пораженность гладиолусов 
BYMV и CMV в Киевской обл. составляет 88,2 и 93,8 %, в Полтавской – 69,2 и 55,5 %, в Сумской – 66,6 и 0 %, соответственно. Характер-
ными симптомами на растениях гладиолусов, которые вызывают изоляты CMV и BYMV, являются хлоротичная штриховатая мо-
заика на листьях и изменение цвета цветков, реже – крапчатость на листьях и задержка роста растений. Выявлено, что заболевание 
гладиолусов, вызванное CMV и BYMV, может протекать бессимптомно. Разнообразие, характер и течение вирусных инфекций у расте-
ний гладиолусов демонстрирует актуальность дальнейшего исследования и их мониторинга в Украине. 

Ключевые слова: гладиолус, вирус желтой мозаики фасоли, вирус огуречной мозаики, вирус кольцевой пятнистости табака, 
коинфекция.     
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AFFECTION OF GLADIOLUS PLANTS WITH BEAN YELLOW MOSAIC VIRUS, CUCUMBER MOSAIC VIRUS  
AND TOBACCO RINGSPOT VIRUS IN SOME NORTHERN AND CENTRAL REGIONS OF UKRAINE 

Gladioli can be affected with 15 species of viruses, which cause significant economic losses to both floriculture and agriculture. The most 
prevalent and harmful for gladioli are Bean yellow mosaic virus (BYMV) and Cucumber mosaic virus (CMV), circulating on the territory of Ukraine on 
vegetable, legume and other crops, and also Tobacco ringspot virus (TRSV), which is included into the List of regulated pests of Ukraine and is the 
subject to strict control. 

The aim of the work was to conduct testing of gladiolus plants for the presence of viral infection symptoms and to test them for the affection with 
the most widespread and dangerous viruses, namely: BYMV, CMV, TRSV. Visual diagnostics, enzyme-linked immunosorbent assay in DAS-ELISA 
modification, transmission electron microscopy method and statistical data analysis were used in this research. The results of the studies showed 
absence of TRSV in all tested samples. For the first time in Ukraine, it has been established that gladioli are infected by Bean yellow mosaic virus. Its 
circulation on gladioli has been registered in Poltava, Kyiv and Sumy regions. Gladioli were also found to be affected by CMV or mixed infection of 
these pathogens. Gladioli infection by BYMV and CMV in Kyiv region is 88.2% and 93.8%, in Poltava – 69.2% and 55.5%, in Sumy – 66.6% and 0%, 
respectively. Typical symptoms on gladiolus plants caused by CMV and BYMV isolates are leaf chlorotic stripes and flower color break, less often – 
spotting on the leaves and plant stunting. It has been revealed that affection of gladioli by CMV and BYMV can be asymptomatic. The diversity, nature 
and course of viral infections in gladioli demonstrate the relevance of further research and their monitoring in Ukraine. 

Keywords: gladiolus, bean yellow mosaic virus, cucumber mosaic virus, tobacco ring spot virus, coinfection. 
 
 
 

УДК 796:616.7+159.942 
DOI 10.17721/1728_2748.2020.81.42-45 

С. Федорчук, канд. біол. наук,  
Є. Петрушевський, віцепрезидент Федерації гандболу України 

Національний університет фізичного виховання і спорту України, Київ  
 

СТАН ПСИХОФІЗІОЛОГІЧНИХ ФУНКЦІЙ У ГАНДБОЛІСТОК  
ІЗ РІЗНИМ СТАЖЕМ СПОРТИВНОГО ТРЕНУВАННЯ 

 
Здійснено порівняння стану психофізіологічних функцій спортсменок-гандболісток високої кваліфікації з різним 

стажем спортивного тренування (спеціальної підготовленості). Для визначення стану психофізіологічних функцій 
спортсменок використовували діагностичний комплекс "Діагност-1". Відповідно до мети дослідження у спортсменок 
вивчали властивості нервової системи (функціональна рухливість і сила нервових процесів), ефективність сенсомо-
торної діяльності і динамічність нервових процесів у режимі зворотного зв'язку, латентний період складної реакції 
вибору, точність реакції на рухомий об'єкт. Вищий психофізіологічний статус за показниками сили нервових процесів 
(як у режимі зворотного зв'язку, так і впродовж довготривалих сенсомоторних навантажень у режимі нав'язаного 
ритму) продемонстрували спортсменки старшої вікової групи з більшим стажем спортивного тренування. За рівнем 
функціональної рухливості нервових процесів і точності реакції на рухомий об'єкт спортсменки старшої і молодшої 
вікових груп не відрізнялись. З огляду на це можна припустити, що спортсменки з меншим стажем спортивного тре-
нування за станом цих психофізіологічних функцій досягли рівня гравчинь старшої вікової групи, тобто рівня макси-
мальної реалізації індивідуальних можливостей. Виявлені відмінності індивідуально-типологічних властивостей ви-
щих відділів центральної нервової системи у спортсменок-гандболісток із різним спортивним стажем можуть мати 
прогностичну цінність і використовуватися для  оптимізації спортивного вдосконалення в зазначеному виді спорту. 

Ключові слова: спортсменки високої кваліфікації, стан психофізіологічних функцій, стаж спортивного тренування, 
гандбол. 

 
Вступ. Моніторинг функціонального стану централь-

ної нервової системи спортсменів у взаємозв'язку з їх-
німи індивідуально-типологічними характеристиками є 
одним із методів прогнозування надійності та успішності 
спортивної діяльності [1, 2, 3, 4]. За результатами бага-
торічних досліджень Б. Теплова, який вивчав психологі-
чні та психофізіологічні особливості індивідуальних від-
мінностей між людьми, властивості нервової системи ви-
являють себе, насамперед і переважно, у динамічному 
аспекті поведінки (швидкість, темп, напруженість тощо) і 
в меншій мірі – у змістовних аспектах діяльності (напри-
клад – мотиви, цілі, знання) [5]. Відомо, що у спортсме-
нів, які регулярно займалися одним з видів спорту, пока-
зники властивостей основних нервових процесів, психо-
логічні характеристики різняться, що свідчить про узго-
дженість, адекватність розвитку властивостей основних 
нервових процесів, психологічних характеристик, харак-
теру фізичних навантажень [2, 3, 6].  Доведено, що ре-
зультативність у швидкісних, силових, швидкісно-сило-
вих та ігрових видах спорту залежить від швидкісних 
процесів у нервовій системі спортсменів, тоді як резуль-
тативність у видах спорту на витривалість – насамперед 
від сили (працездатності головного мозку) нервових про-
цесів [1, 7]. Проте знання про взаємозв'язки типологічних 
властивостей основних нервових процесів, психомотор-
них функцій з особливостями занять різними видами 

спорту недостатні, не задовольняють практичні вимоги 
фахівців. Подальше дослідження особливостей форму-
вання нейродинамічних функцій, індивідуально-типоло-
гічних властивостей основних нервових процесів спорт-
сменів, у взаємозв'язку з успішністю спортивної діяльно-
сті, рівнем адаптації до довготривалих специфічних фі-
зичних навантажень, має не лише теоретичний інтерес, 
але й практичне значення [8, 9, 10].   

Гандбол – один з ігрових видів спорту, який належить 
до ситуаційних видів і відзначається високим рівнем тра-
вматизму. Натепер особливого значення набуває компле-
ксне вивчення психологічних і психофізіологічних харак-
теристик гандболісток, використання комплексного під-
ходу при оцінці загальної та спеціальної підготовленості з 
урахуванням специфіки функціональних можливостей і 
психофізіологічного стану спортсменок у передзмагаль-
ному періоді для розробки практичних рекомендацій для 
підвищення ефективності їхньої змагальної діяльності.  

Мета дослідження – порівняння стану психофізіо-
логічних функцій гандболісток високої кваліфікації з 
різним стажем спортивного тренування (спеціальної 
підготовленості). 

Об'єкт і методи досліджень. У дослідженні як обс-
тежувані брали участь 34 спортсменки високого класу 
(кандидати в майстри спорту (КМС), майстри спорту 
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(МС)) віком 16–35 років, вид спорту – гандбол. Для ви-
значення стану психофізіологічних функцій спортсменок 
використовували діагностичний комплекс "Діагност-1" 
[11]. Статистичну обробку даних проводили за допомо-
гою методів непараметричної статистики.  

При проведенні комплексних біологічних досліджень 
за участю спортсменів відповідно до принципів біоетики 
дотримувалися розробленої в лабораторії теорії і мето-
дики спортивної підготовки і резервних можливостей 
спортсменів НДІ НУФВСУ "Програми комплексного біоло-
гічного дослідження особливостей функціональних мож-
ливостей спортсменів", а також законодавства України 
про охорону здоров'я та Гельсінської декларації 2000 р., 
директиви Європейського товариства 86/609 щодо участі 
людей в медико-біологічних дослідженнях [10]. Робота ви-
конана у НДІ НУФВСУ відповідно до держбюджетної нау-
ково-дослідної теми "Технологія оцінки ризику травмати-
зму спортсменів за електронейроміографічними і психо-
фізіологічними показниками" (номер держреєстрації – 
0119U000307) Міністерства освіти і науки України. 

Результати та їхнє обговорення. До групи обстеже-
них увійшли спортсменки, які займаються ігровим видом 
спорту, що входить до ситуаційних видів спорту та хара-
ктеризується переважанням динамічної швидкісно-сило-
вої роботи, високою емоційністю та травматичністю. За-
значений вид спорту вимагає високої сили і рухливості 
нервових процесів, стійкості центральної нервової сис-
теми (ЦНС) до перешкод в умовах значної нервово-емо-
ційної напруженості, творчих здібностей та особливих 
вимог до розумової працездатності, пам'яті та уваги [7].  
Учені вважають, що особлива здатність до нестандарт-
них ситуаційних навантажень притаманна спортсменам 
із холеричним і сангвінічним типом темпераменту [7]. 

Відповідно до мети у спортсменок досліджували вла-
стивості нервової системи (зокрема і функціональну ру-
хливість нервових процесів (ФРНП) і силу нервових про-
цесів (СНП)), ефективність сенсомоторної діяльності 
(визначали за часом мінімальної експозиції сигналів у 
режимі зворотного зв'язку), динамічність нервових про-
цесів (визначали за часом виходу на мінімальну експо-
зицію в режимі зворотного зв'язку), латентний період 
складної реакції вибору, точність і середнє відхилення у 
реакції на рухомий об'єкт (РРО). Спортсменки були роз-
поділені на дві групи: І група – спортсменки старшої віко-
вої групи, віком 19–35 років (n = 19) і ІІ група – спортсме-
нки молодшої вікової групи, віком 16–19 років (n = 15). 
Спортивний стаж у гандболі в обстежених спортсменок 
теж був різним (табл. 1): до І групи потрапили досвідче-
ніші спортсменки (p < 0,001). 

За результатами проведених досліджень виділені 
групи гандболісток за тестом Манна – Уітні значимо не 
відрізнялися за показниками ФРНП, ефективності сенсо-
моторної діяльності, динамічності нервових процесів, 

латентним періодом складної реакції вибору та показни-
ками точності РРО (див. табл. 1).  

Встановлено відмінності між виділеними групами 
спортсменок за показниками СНП як у режимі зворот-
ного зв'язку, так і в режимі нав'язаного ритму (p < 0,05, 
p < 0,001). Серед спортсменок молодшої вікової групи 
виявлено переважання респонденток із низькою і нижче 
середньої силою нервових процесів. У спортсменок ста-
ршої вікової групи виявлено превалювання респонден-
ток із вищими показниками СНП (що відповідають сере-
дньому і нижче середнім значенням), а саме – у тесті  
"5 хвилин" та в режимі нав'язаного ритму, що свідчить 
про вищу сенсомоторну витривалість, вищу працездат-
ність головного мозку під час тривалих сенсомоторних 
навантажень у спортсменок І групи, що узгоджується з 
відомими літературними даними [1]. 

Слід зауважити, що латентні періоди складної реакції 
вибору можуть розглядатися як додаткові показники сили 
і функціональної рухливості нервових процесів [11]. Хоча 
відмінності між групами спортсменок в цьому випадку не 
набули рівня значущості, можна помітити тенденцію до 
зменшення латентного періоду складної реакції вибору у 
спортсменок старшої вікової групи, що додатково може 
свідчити про розвиток сенсомоторної витривалості у 
спортсменок І групи порівняно із ІІ групою (див. табл. 1).  

Час виходу на мінімальну експозицію в режимі зво-
ротного зв'язку, тобто час впрацьовування, з усклад-
ненням умов тестування збільшується у спортсменок 
обох груп, але у групі спортсменок старшої вікової 
групи ці зміни були менш суттєві, що може свідчити про 
певною мірою вищу динамічність нервових процесів у 
зазначеній групі (див. табл. 1).  

Для досягнення високих результатів в ігрових видах 
спорту велику роль відіграє рухливість нервових проце-
сів [1, 2]. Відомо, що для ФРНП коефіцієнт Хольцингера 
(що характеризує ступінь генетичної обумовленості) до-
сить високий – 0,61–0,86 [1]. Відсутність відмінностей за 
показниками ФРНП між виділеними групами гандболіс-
ток дає змогу припустити, що саме ця властивість ЦНС 
була тією основною професійно-важливою якістю, за 
якою спортсменок відібрали в обидві команди. За отри-
маними результатами переважна більшість спортсменок 
в обох групах характеризувалася середньою функціона-
льною рухливістю нервових процесів. Обстежені спорт-
сменки молодшої вікової групи відповідали спортсмен-
кам старшої вікової групи за рівнем ФРНП, що свідчить 
про високий рівень розвитку цієї властивості у спорт-
сменок ІІ групи (17–19 років, етап підготовки до вищих 
досягнень) та відповідність спортивного відбору і тре-
нувального процесу основним вимогам цього виду спо-
рту. Зазвичай ФРНП у спортсменів досягає свого мак-
симального розвитку у 20–25 років [1], що дає підстави 
сподіватися на подальший розвиток цієї властивості в 
обстежених гандболісток. 

 
Таблиця  1. Показники стану психофізіологічних функцій гандболісток  

із різним стажем спортивного тренування (n = 34), Me [25 %, 75 %] 

Показники І група, 
n = 19 

ІІ група, 
n = 15 

Латентний період складної реакції вибору (двох сигналів з трьох), мс 438,83 [424,00; 487,29] 476,24 [433,17; 507,32] 
Показник функціональної рухливості нервових процесів, Т1, с 71,00 [69,00; 73,00] 71,00 [68,00; 75,00] 
Мінімальний час експозиції сигналів, мс 180,00 [140,00; 200,00] 160,00 [120,00; 200,00] 
Час виходу на мінімальну експозицію, с 48,00 [35,00; 56,00] 48,00 [39,00; 54,00] 
Показник сили нервових процесів (тест 5 хв), загальна кількість оброблених 
сигналів 597,00 [573,00; 635,00] 567,00 [529,00; 614,00] 

Показник сили нервових процесів (тест 5 хв), кількість оброблених сигналів 
в інтервалі 150–180 с 63,00 [58,00; 66,00]* 58,00 [55,00; 62,00] 

Показник сили нервових процесів (тест 5 хв), кількість оброблених сигналів 
в інтервалі 180–210 с 61,00 [58,00; 64,00]* 55,00 [52,00; 59,00] 
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Закінчення табл. 1 

Показники І група, 
n = 19 

ІІ група, 
n = 15 

Показник функціональної рухливості нервових процесів (тест 5 хв), Т2, с 67,62 [66,29; 71,19] 70,59 [66,36; 74,00] 
Мінімальний час експозиції сигналів (тест 5 хв), мс  100,00 [80,00; 140,00] 120,00 [100,00; 160,00] 
Час виходу на мінімальну експозицію (тест 5 хв), с 119,00 [57,00; 194,00] 145,00 [79,00; 267,00] 
Показник функціональної рухливості нервових процесів (режим нав'язаного 
ритму), сигн./хв. 100,00 [90,00; 110,00] 85,00 [75,00; 100,00] 

Показник сили нервових процесів (режим нав'язаного ритму), % помилок 17,89 [14,50; 19,25] 22,15 [17,21; 28,96] 
Кількість помилок (режим нав'язаного ритму), швидкість пред'явлення і пе-
реробки подразників 40 сигн./хв 0,00 [0,00; 0,00]* 0,00 [0,00; 0,50] 

Кількість помилок (режим нав'язаного ритму), швидкість пред'явлення і пе-
реробки подразників 80 сигн./хв 1,00 [0,00; 1,00]* 2,00 [0,50; 4,50] 

Кількість помилок (режим нав'язаного ритму), швидкість пред'явлення і пе-
реробки подразників 90 сигн./хв 1,00 [1,00; 2,00]*** 5,50 [3,00; 7,00] 

Показник точності реакції на рухомий об'єкт, кількість точних влучень  15,00 [12,00; 16,00] 14,00 [12,00; 15,00] 
Середнє відхилення в реакції на рухомий об'єкт, мс 20,70 [17,90; 24,60] 23,60 [19,60; 25,80] 
Вік, роки 24,00 [21,00; 29,00] *** 18,00 [18,00; 19,00] 
Спеціальний спортивний стаж (гандбол), роки 15,00 [10,00; 19,00]*** 8,00 [7,00; 9,00] 
Загальний спортивний стаж, роки 17,00 [11,00; 19,00] *** 8,00 [7,00; 9,00] 

 
Примітки: * – p < 0,05; *** – p < 0,001  – значущі різниці між І і ІІ групами за тестом Манна – Уітні 
 
Аналогічна ситуація склалася з показниками точності 

РРО (див. табл. 1): можна припустити, що спортсменки 
молодшої вікової групи за вимірюваними показниками 
функціональної рухливості нервових процесів і реакції 
на рухомий об'єкт досягли рівня гравчинь старшої вікової 
групи, тобто рівня максимальної реалізації індивідуаль-
них можливостей відповідно до сучасної стратегії бага-
торічної спортивної підготовки [12].  

Загалом, за психофізіологічними показниками спорт-
сменки І групи продемонстрували вищі результати, деякі 
відмінності досягли рівня значущості. Удосконалення спе-
ціальної підготовленості обстежених гандболісток було 
пов'язане, насамперед, із розвитком сенсомоторної ви-
тривалості, сили нервових процесів. Відомо, що основні 
властивості нервової системи генетично обумовлені, але 
розвиваються й удосконалюються як в онтогенезі [1, 13, 
14, 15],  так і в процесі спортивної діяльності [1, 2, 3, 8]. З 
огляду на це можна стверджувати, що гандбол загалом 
сприяє розвитку, удосконаленню індивідуально-типологі-
чних властивостей центральної нервової системи, що ці-
лком узгоджується з відомими літературними даними про 
вплив фізичних навантажень і занять різними видами спо-
рту на формування та стан цих властивостей [1].   

Виявлені відмінності індивідуально-типологічних 
властивостей вищих відділів центральної нервової сис-
теми у спортсменок із різним стажем спортивного трену-
вання, тобто різним рівнем спеціальної підготовленості 
в гандболі, можуть мати прогностичну цінність і викори-
стовуватися для оптимізації спортивного удосконалення 
в зазначеному виді спорту. 

Висновки:  
• Вищий психофізіологічний статус за показниками 

сили нервових процесів (як у режимі зворотного зв'язку 
так і впродовж довготривалих сенсомоторних наванта-
жень, у режимі нав'язаного ритму)  продемонстрували 
спортсменки старшої вікової групи з більшим стажем 
спортивного тренування.  

• За рівнем функціональної рухливості нервових 
процесів і точності реакції на рухомий об'єкт спортсме-
нки старшої і молодшої вікових груп не відрізнялись. Зва-
жаючи на це, можна припустити, що спортсменки з мен-
шим стажем спортивного тренування за станом цих пси-
хофізіологічних функцій досягли рівня гравчинь старшої 
вікової групи, тобто рівня максимальної реалізації інди-
відуальних можливостей.  

• Виявлені відмінності індивідуально-типологічних 
властивостей вищих відділів центральної нервової сис-
теми у спортсменок із різним стажем спортивного трену-
вання, тобто різним рівнем спеціальної підготовленості 
в гандболі, можуть мати прогностичну цінність і викори-
стовуватися для  оптимізації спортивного удоскона-
лення в цьому виді спорту. 
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СОСТОЯНИЕ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ У ГАНДБОЛИСТОК  
С РАЗНЫМ СТАЖЕМ СПОРТИВНОЙ ТРЕНИРОВКИ 

Проведено сравнение состояния психофизиологических функций спортсменок-гандболисток высокой квалификации с разным ста-
жем спортивной тренировки (уровнем специальной подготовленности). Для определения состояния психофизиологических функций 
спортсменок использовали диагностический комплекс "Диагност-1". В соответствии с целью исследования у спортсменок изучались 
свойства нервной системы (функциональная подвижность и сила нервных процессов), эффективность сенсомоторной деятельности 
и динамичность нервных процессов в режиме обратной связи, латентный период сложной реакции выбора, точность реакции на дви-
жущийся объект. Более высокий психофизиологический статус по показателям силы нервных процессов (как в режиме обратной связи 
так и при длительных сенсомоторных нагрузках в режиме навязанного ритма) продемонстрировали спортсменки старшей возраст-
ной группы с большим стажем спортивной тренировки. По уровню функциональной подвижности нервных процессов и точности реа-
кции на движущийся объект спортсменки старшей и младшей возрастных групп не отличались. Поэтому можно предположить, что 
спортсменки с меньшим стажем спортивной тренировки по состоянию данных психофизиологических функций достигли уровня 
спортсменок старшей возрастной группы, то есть уровня максимальной реализации индивидуальных возможностей. Выявленные ра-
зличия индивидуально-типологических свойств высших отделов центральной нервной системы у спортсменок-гандболисток с раз-
личным спортивным стажем могут иметь прогностическую ценность и использоваться для оптимизации спортивного совершенст-
вования в этом виде спорта. 

Ключевые слова: спортсменки высокой квалификации, состояние психофизиологических функций, стаж спортивной трени-
ровки, гандбол. 
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THE STATE OF PSYCHOPHYSIOLOGICAL FUNCTIONS IN HANDBALL PLAYERS  
WITH DIFFERENT EXPERIENCE OF SPORTS TRAINING 

The aim of the study was to compare the state of psychophysiological functions of highly qualified handball players with different experience of 
sports training (special training). To determine the state of psychophysiological functions of athletes diagnostic complex "Diagnostics-1" was used 
(MV Makarenko, VS Lyzogub). In accordance with the purpose of the work, we studied the properties of the nervous system (functional mobility and 
strength of nervous processes), the efficiency of sensorimotor activity and the dynamics of nervous processes in feedback, the latency of complex 
response reactions of choice, the accuracy of response to a moving object. Higher psychophysiological status in terms of the strength of nervous 
processes (both in the feedback mode and during long-term sensorimotor loads in the mode of imposed rhythm) was demonstrated by athletes of 
the older age group with more experience of sports training. Athletes of older and younger age groups did not differ in the level of functional mobility 
of nervous processes and accuracy of reaction to a moving object. Therefore, we can assume that athletes with less experience of sports training in 
the state of these psychophysiological functions have reached the level of athletes of the older age group, ie the level of maximum realization of 
individual capabilities. The identified differences in the individual-typological properties of the higher parts of the central nervous system in female 
handball players with different sports experience can have prognostic value and be used to optimize sports improvement in this sport. 

Keywords: highly qualified sportswomen, state of psychophysiological functions, experience of sports training, handball. 
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АКТИВНІСТЬ АНТИОКСИДАНТНИХ ФЕРМЕНТІВ У СИРОВАТЦІ КРОВІ ЩУРІВ  
ЗА УМОВ КАРРАГІНАН-ІНДУКОВАНОГО ЗАПАЛЕННЯ СУГЛОБУ  
ТА ПРОФІЛАКТИЧНОГО ВВЕДЕННЯ ХОНДРОЇТИН СУЛЬФАТУ 

 
Серед захворювань опорно-рухового апарату найбільш поширені хвороби суглобів. Важливим є проведення ефекти-

вної профілактики зазначених захворювань, щоб зупинити або пригальмувати розвиток патологічних змін в організмі. 
У зв'язку із цим набуває актуальності питання пошуку засобів для відновлення суглобів. У профілактиці та лікуванні 
захворювань суглобів має перспективи використання хондроїтин сульфату, який є природним компонентом міжклі-
тинної речовини хряща. 

Проаналізовано профілактичну дію хондроїтин сульфату на активність супероксиддисмутази та каталази у сиро-
ватці крові щурів за умов каррагінан-індукованого запалення суглобу. 

Дослідження проведені на білих нелінійних статевозрілих щурах-самцях масою 180–240 г з дотриманням загальних 
етичних принципів експериментів на тваринах. Усіх тварин розділяли на чотири експериментальні групи. Перша група – 
контроль: тваринам субплантарно вводили 0,1 мл 0,9-відсоткового розчину NaCl у задню праву кінцівку. Друга група – 
щурам щоденно протягом 28 діб внутрішньом'язово вводили терапевтичну дозу 3 мг×кг-1 хондроїтина сульфату. 
Третя група – тваринам щоденно протягом 28 діб внутрішньом'язово вводили 0,1 мл 0,9-відсоткового розчину NaCl у 
задню праву кінцівку та на 29 день моделювали запальний набряк кінцівки (тваринам субплантарно вводили 0,1 мл  
1-відсотковий розчин каррагінану у задню праву кінцівку). Четверта група – щурам щоденно, протягом 28 діб внутріш-
ньом'язово вводили терапевтичну дозу 3 мг×кг-1 хондроїтина сульфату, після чого на 29 день моделювали запальний 
набряк кінцівки. Загальна кількість тварин, залучених до експериментальних досліджень, становила 40 особин. Суперо-
ксиддисмутазну активність оцінювали за здатністю ферменту конкурувати із нітросинім тетразолієм за супероксидні ра-
дикали. Каталазну активність вимірювали за кількістю незруйнованого пероксиду водню у пробі. Уміст білка вимірювали 
за методом Лоурі. 

Виявлено, що за умов карагінан-індукованого запалення суглобу у сироватці крові порушується робота системи 
антиоксидантного захисту: активність супероксиддисмутази знижується в 1,5 раза, при цьому каталазна активність 
зростає в 2,1 раза порівняно з контролем. Профілактичне введення хондроїтин сульфату тваринам із каррагінан-інду-
кованим запаленням суглобу сприяє відновленню показників антиоксидантної системи. 

Ключові слова: запалення суглобу, хондроїтин сульфат, супероксиддисмутаза, каталаза, сироватка крові. 
 

Вступ. Нині патології опорно-рухового апарату (ОРА) 
займають четверте місце за поширеністю після хвороб 
серцево-судинної системи, органів дихання та трав-
лення. Серед захворювань ОРА провідні позиції посіда-
ють хвороби суглобів, які є однією з найбільш актуальних 
медико-соціальних світових проблем, що обумовлено їх-
нім значним впливом на працездатність, складністю ран-
ньої діагностики та лікування. За даними ВООЗ, з ними 
пов′язано 30 % випадків тимчасової непрацездатності і 
10 % інвалідізації населення земної кулі. Значно збіль-
шується захворюваність опорно-рухового апарату і в Ук-
раїні, де щорічно реєструється до 350 тис. випадків пер-
винних захворювань суглобів, з яких понад 60 % припа-
дає на осіб працездатного віку [1, 2]. 

Оскільки захворювання опорно-рухового апарату, зо-
крема суглобів, мають прогресуючий характер, то необ-
хідно своєчасно вживати заходів для того, щоб зупинити 
або пригальмувати розвиток патологічних змін в органі-
змі. Важливим є проведення ефективної профілактики 
зазначених захворювань, особливо якщо спостеріга-
ється генетична схильність до розвитку хвороб суглобів, 
при професійній ймовірності перевантаження опорно-
рухового апарату, а також у людей похилого віку. 

У зв'язку із цим важливим питанням є пошук засобів 
для відновлення суглобів. Натепер встановлено, що 
дистрофічні зміни хрящової тканини пов'язані зі знижен-
ням вмісту хондроїтин сульфату, який є природним ком-
понентом міжклітинної речовини хряща поряд із гіалуро-
новою кислотою та глюкозаміном сульфатом [3, 4]. З 
огляду на це дослідження препаратів, основу яких утво-
рює хондроїтин сульфат, є перспективним у профілак-
тиці та лікуванні захворювань суглобів. 

Розвиток значної частини захворювань суглобів від-
бувається внаслідок формування запальних процесів, 
які виявляються як місцево у самому суглобі, так і систе-
мно – в організмі загалом. Нині відомо, що важливу роль 

у розвитку запалення відіграє порушення окисно-антио-
ксидантної рівноваги у бік активації вільнорадикальних 
процесів. Важливою ланкою в цій системі є стан ферме-
нтів системи антиоксидантного захисту [5]. 

У зв'язку із цим мета нашої роботи – дослідити про-
філактичну дію хондроїтин сульфату на активність супе-
роксиддисмутази та каталази у сироватці крові щурів за 
умов каррагінан-індукованого запалення суглобу. 

Об'єкт та методи досліджень. Дослідження прове-
дені на білих нелінійних статевозрілих щурах-самцях 
масою 180–240 г із дотриманням загальних етичних 
принципів експериментів на тваринах, ухвалених Пер-
шим національним конгресом України з біоетики (вере-
сень 2001 р.), інших міжнародних угод та національного 
законодавства у цій галузі. За добу до проведення екс-
перименту тварин піддавали харчовій депривації з 
вільним доступом до води. 

Усіх тварин розділили на чотири експериментальні 
групи. Перша група – контроль: тваринам субплантарно 
вводили 0,1 мл 0,9-відсоткового розчину NaCl у задню 
праву кінцівку. Друга група – тваринам щоденно протя-
гом 28 діб внутрішньом'язово вводили терапевтичну 
дозу 3 мг×кг-1 хондроїтин сульфат (препарат "Драстоп", 
"WORLD MEDICINE", GREAT BRITAIN). Третя група – 
тваринам щоденно протягом 28 діб внутрішньом'язово 
вводили 0,1 мл 0,9-відсоткового розчину NaCl у задню 
праву кінцівку та на 29 день моделювали запальний на-
бряк кінцівки: тваринам субплантарно вводили 0,1 мл  
1-відсотковий розчин каррагінану в задню праву кінцівку 
[6]. Четверта група – тваринам щоденно протягом 28 діб 
внутрішньом'язово вводили терапевтичну дозу 3 мг×кг-1 
хондроїтин сульфату, після чого щурам субплантарно 
вводили 0,1 мл 1-відсоткового розчину каррагінану в за-
дню праву кінцівку. Тварин умертвляли через 3 год після 
ін'єкції розчину каррагінану згідно із протоколом етичного 
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комітету, після чого швидко робили забір крові для пода-
льших досліджень. Загальна кількість тварин, залучених 
до експериментальних досліджень, становила 40 особин. 

Супероксиддисмутазну активність оцінювали за зда-
тністю ферменту конкурувати із нітросинім тетразолієм 
за супероксидні радикали [7]. Каталазну активність вимі-
рювали за кількістю незруйнованого пероксиду водню у 
пробі, що при взаємодії із солями молібдену утворює 
стійкий забарвлений комплекс [8]. Визначення концент-
рації білка здійснювали за методом Лоурі, що базується 
на утворенні забарвлених продуктів ароматичних аміно-
кислот із реактивом Фоліну у поєднанні з біуретовою ре-
акцією на пептидні зв'язки [9]. Статистичну обробку ре-
зультатів дослідження проводили загальноприйнятими 
методами варіаційної статистики. 

Результати та їхнє обговорення. Важливим факто-
ром, від якого залежить концентрація вільних радикалів 
в організмі, є кооперативна робота антирадикальних фе-
рментів антиоксидантної системи – супероксиддисму-
тази та каталази, що регулюють рівень активних форм 

кисню. Супероксиддисмутаза каталізує дисмутацію су-
пероксидного радикалу кисню в пероксид водню, а ката-
лаза каталізує процес розщеплення пероксиду водню до 
води. Послідовна робота цього ферментативного лан-
цюга антиоксидантної системи забезпечує підтримку 
стаціонарного рівня концентрації вільних радикалів. 

При проведенні наших досліджень встановлено, що 
в сироватці крові щурів контрольної групи супероксидди-
смутазна активність становила 0,22 ± 0,02 ум. од. × хв-1 
× мг білка-1 (рис. 1). При каррагінан-індукованому запа-
ленні суглобу супероксиддисмутазна активність знижу-
валася в 1,5 раза порівняно з контролем. У групі з карра-
гінан-індукованим запаленням суглобу, що отримувала 
тривале профілактичне введення хондроїтин сульфату 
супероксиддисмутазна активність частково відновлюва-
лась і була більшою в 1,2 раза порівняно із группою тва-
рин з експериментальним запаленням. Тривале профіла-
ктичне введення хондроїтин сульфату контрольним щу-
рам не призводило до статистично значимих змін суперо-
ксиддисмутазної активності в сироватці крові (рис. 1). 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

К ХС Кар Кар + ХС

ум
. о

д.
 ×

хв
-1

 ×
мг

 б
іл

ка
 -1

*

 
Рис. 1. Супероксиддисмутазна активність у сироватці крові щурів при каррагінан-індукованому запаленні  

та профілактичному введенні хондроїтин сульфату  
(К – контроль, ХС – хондроїтин сульфат, Кар – каррагінан, Кар + ХС – каррагінан + хондроїтин сульфат), (M ± m, n = 10) 

 
Примітка: * – р < 0,05 відносно контролю 

 
Встановлено, що у сироватці крові щурів контрольної 

групи каталазна активність становила 0,75 ± 0,07 нмоль × 
хв-1 × мг білка-1 (рис. 2). При каррагінан-індукованому за-
паленні суглобу каталазна активність зростала в 2,1 раза 
порівняно з контрольною групою. У групі тварин із карагі-
нан-індукованим запаленням, що отримувала тривале 

профілактичне введення хондроїтин сульфату, каталазна 
активність знижувалась в 1,3 раза порівняно із групою щу-
рів з експериментальним запаленням суглобу. Тривале 
профілактичне введення хондроїтин сульфату контроль-
ним тваринам не призводило до статистично значимих 
змін каталазної активності у сироватці крові (рис. 2). 
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Рис. 2. Каталазна активність у сироватці крові щурів при каррагінан-індукованому запаленні  

та профілактичного введення хондроїтин сульфату  
(К – контроль, ХС – хондроїтин сульфат, Кар – каррагінан, Кар + ХС – каррагінан + хондроїтин сульфат), (M ± m, n = 10) 
Примітка: * – р < 0,05 відносно контролю; # – р < 0,05 відносно групи тварин, яким уводили каррагінан. 
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Отже, з'ясовано, що у крові щурів за умов гострого 
запалення суглобу, викликаного розчином каррагінану, 
спостерігається порушення роботи антирадикальних 
ферментів, що свідчить про підвищення генерації актив-
них форм кисню та відповідно інтенсифікацію вільнора-
дикальних процесів [10]. 

При профілактичному введенні хондроїтин сульфату 
у крові щурів активність супероксиддисмутази та ката-
лази частково відновлюється порівняно із групою тварин 
із гострим запаленням суглобу. Отримані дані свідчать 
про корегувальний ефект досліджуваного хондропроте-
ктора на стан антирадикальних ферментів у крові щурів. 

Встановлений корегуючий ефект пов'язаний як з анти-
запальними, так й антиоксидантними властивостями дос-
ліджуваного хондропротекторного препарату. У ряді дос-
ліджень in vitro та in vivo показано, що хондроїтин сульфат 
може зменшити біосинтез різних прозапальних молекул у 
клітинах, що стимулюються запаленням [11, 12]. 

Крім того, молекула хондроїтин сульфату володіє 
власною антиоксидантною активністю. Наприклад, у ба-
гатьох дослідженнях італійських учених [13, 14] показано 
здатність хондроїтин сульфату хелатирувати іони пере-
хідних металів (залізо, мідь тощо), що беруть безпосере-
дню участь в ініціюванні реакцій Фентона та Хабера – 
Вейса. Це призводить до зменшення утворення вільних 
радикалів. Хелатування відбувається за рахунок зв'язу-
вання металів із карбоксильною групою залишку глюку-
ронової кислоти та сульфатованою групою в положенні 
4- або 6-амінокислотного залишку у протилежному боці 
карбонової групи молекули хондроїтин сульфату [15]. 

Висновки. Згідно з отриманими результатами експе-
риментальних досліджень показано, що при каррагінан-
індукованому запаленні суглобу в сироватці крові щурів 
порушується робота антирадикальних ферментів: супе-
роксиддисмутази та каталази, що свідчить про зсув оки-
сно-антиоксидантної рівноваги у прооксидантний бік. 
Тривале профілактичне введення хондроїтин сульфату 
щурам з експериментальним запаленням суглобу 
сприяє відновленню активності досліджуваних фермен-
тів у сироватці крові тварин. 
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АКТИВНОСТЬ АНТИОКСИДАНТНЫХ ФЕРМЕНТОВ В СЫВОРОТКЕ КРОВИ КРЫС  
В УСЛОВИЯХ КАРРАГИНАН-ИНДУЦИРОВАННОГО ВОСПАЛЕНИЯ СУСТАВА И ДЛИТЕЛЬНОГО ВВЕДЕНИЯ  

ХОНДРОИТИН СУЛЬФАТА 
Среди заболеваний опорно-двигательного аппарата ведущее место занимают болезни суставов. Важным является проведение эффек-

тивной профилактики данных заболеваний, чтобы остановить или притормозить развитие патологических изменений в организме. В связи 
с этим  приобретает актуальность поиск средств для восстановления суставов. В профилактике и лечении заболеваний суставов имеет 
перспективы использование хондроитин сульфата, который является естественным компонентом межклеточного вещества хряща. 
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Проанализировано профилактическое действие хондроитин сульфата на активность супероксиддисмутазы и каталазы в сыворо-
тке крови крыс в условиях каррагинан-индуцированного воспаления сустава. 

Исследования проведены на белых нелинейных половозрелых крысах-самцах массой 180–240 г с соблюдением общих этических прин-
ципов экспериментов на животных. Всех животных разделили на четыре экспериментальные группы. Первая группа – контроль: жи-
вотным субплантарно вводили 0,1 мл 0,9-процентного раствора NaCl в заднюю правую конечность. Вторая группа – крысам ежедневно 
в течение 28 суток внутримышечно вводили терапевтическую дозу 3 мг × кг-1 хондроитина сульфата. Третья группа – животным 
ежедневно в течение 28 суток внутримышечно вводили 0,1 мл 0,9-процентного раствора NaCl в заднюю правую конечность и на 29 день 
моделировали воспалительный отек конечности (животным субплантарно вводили 0,1 мл 1-процентный раствор каррагинан в заднюю 
правую конечность). Четвертая группа – крысам ежедневно в течение 28 дней внутримышечно вводили терапевтическую дозу 3 мг × 
кг-1 хондроитина сульфата, после чего на 29 день моделировали воспалительный отек конечности. Общее количество животных, 
вовлеченных в экспериментальное исследование, составила 40 особей. Супероксиддисмутазну активность оценивали по способности 
фермента конкурировать с нитросиним тетразолием за супероксидные радикалы. Каталазную активность измеряли по количеству 
неразрушенной перекиси водорода в пробе. Содержание белка измеряли по методу Лоури. 

Выявлено, что в условиях каррагинан-индукованого воспаления сустава в сыворотке крови нарушается работа системы антиок-
сидантной защиты: активность супероксиддисмутазы снижается в 1,5 раза, при этом каталазная активность возрастает в 2,1 раза 
по сравнению с контролем. Профилактическое введение хондроитин сульфата животным с каррагинан-индуцированным воспалением 
сустава способствует восстановлению показателей антиоксидантной системы. 

Ключевые слова: воспаление сустава, хондроитин сульфат, супероксиддисмутаза, каталаза, сыворотка крови. 
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ACTIVITY OF ANTIOXIDANT ENZYMES IN SERUM OF RATS UNDER CONDITIONS  
OF CARRAGEENAN-INDUCED JOINT INFLAMMATION AND PROPHYLACTIC ADMINISTRATION  

OF CHONDROITIN SULFATE 
Among the diseases of the musculoskeletal system, the leading place is occupied by joint diseases. It is important to conduct effective prevention 

of these diseases in order to stop or slow down the development of pathological changes in the body. In this regard, an important issue is the search 
for means to restore joints. Promising in the prevention and treatment of joint diseases is the use of chondroitin sulfate, which is a natural component 
of the intercellular substance of cartilage. 

The aim of this work was to investigate the prophylactic effect of chondroitin sulfate on the activity of superoxide dismutase and catalase in rat 
blood serum under conditions of carrageenan-induced joint inflammation. 

The studies were conducted on white non-linear, sexually mature male rats weighing 180–240 g, in compliance with the general ethical principles 
of experiments on animals. All animals were divided into four experimental groups. The first group – control: animals sub-planar injected 0.1 ml of 
0,9 % NaCl solution into the posterior right limb. The second group – animals received a therapeutic dose of 3 mg x kg-1 chondroitin sulfate daily for 
28 days daily. The third group – animals were infused intramuscularly with 0,1 ml of 0,9 % NaCl solution in the posterior right limb for 28 days and for 
29 days inflammatory edema of the limb was stimulated (animals were sub-planar injected with 0,1 ml of 1 % carrageenan solution to the posterior 
right limb ) The fourth group – for 28 days rats were daily intramuscularly injected with a therapeutic dose of 3 mg x kg-1 chondroitin sulfate, after 
which on 29th day, inflammatory edema of the limb was stimulated. The total number of animals involved in experimental studies was 40 individuals. 
Superoxide dismutase activity was assessed by the ability of the enzyme to compete with nitro blue tetrazolium for superoxide radicals. Catalase 
activity was measured by the amount of intact hydrogen peroxide in the sample. Protein content was measured by the Lowry method. 

It was revealed that under conditions of carrageenan-induced joint inflammation in the blood serum, the antioxidant defense system is disrupted: 
the activity of superoxide dismutase decreases by 1,5 times, while the catalase activity increases by 2,1 times compared to the control. Prophylactic 
administration of chondroitin sulfate to animals with carrageenan-induced joint inflammation contributes to the restoration of the antioxidant system. 

Keywords: joint inflammation, chondroitin sulfate, superoxide dismutase, catalase, blood serum. 
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ВИДОВИЙ СКЛАД ГОЛИХ АМЕБ  

В ЕПІФІТНИХ МОХАХ ЖИТОМИРСЬКОЇ ОБЛАСТІ 
 

В епіфітних біотопах Житомирської обл. ідентифіковано 16 видів голих амеб. Це види: Vahlkampfia sp. (1), 
Saccamoeba stagnicola Page, 1974, Saccamoeba sp. (1), Cashia limacoides Page, 1974, Korotnevella sp. (1), Vexillifera sp., Ripella 
platypodia Smirnov, Nassonova, Chao et Cavalier-Smith, 2007, Ripella sp., Cochliopodium sp. (1), Mayorella cantabrigiensis Page, 
1983, Mayorella sp., Thecamoeba striata Penard, 1890, Thecamoeba sp., Stenamoeba stenopodia (Page, 1969) Smirnov et al., 2007, 
Acanthamoeba sp. (1), Stygamoeba polymorpha Sawyer, 1975. Найбільш поширеними виявились амеби Cochliopodium sp., 
Acanthamoeba sp. (1), S. stenopodia, Vexillifera sp., найменш поширеними – T. striata, R. platypodia, Mayorella sp., S. stagnicola, 
Saccamoeba sp. (1), S. polymorpha. На видовий склад голих амеб в епіфітних біотопах Житомирської обл. впливає воло-
гість субстрату: зі зменшенням вологості знижується видове багатство амеб. Встановлено зв'язок видового складу 
амеб із висотою над поверхнею землі: зі збільшенням висоти над землею зменшується видовий склад голих амеб. На 
рівнях 0–1,5 м зустрічаються найбільш поширені амеби (S. stenopodia, Cochliopodium sp. (1), M. cantabrigiensis, 
Acanthamoeba sp. (1)), на висоті 1–1,5 м зникає більшість амеб і з'являється найменш поширений вид Thecamoeba sp. У 
вологих мохах переважають види Vahlkampfia sp. (1), Vahlkampfia sp. (2), R. platypodia, S. stenopodia, Cochliopodium sp. (1), 
M. cantabrigiensis, Acanthamoeba sp. (1), тоді як C. limacoides, Korotnevella sp. (1), S. polymorpha зустрічались лише в сухих 
епіфітах регіону дослідження. Найбільш гетерогенні комплекси із найвологіших біотопів, тоді як із сухих – досить од-
норідні. Усі ідентифіковані нами види можна вважати еврибіонтами, що зустрічаються як у мохах, так й у водних та 
ґрунтових біотопах. 

Ключові слова: голі амеби, епіфіти, ґрунти, вологість, висота, Житомирська обл. 
 

Вступ. Епіфіти – організми, що ростуть на інших ро-
слинах і при цьому не отримують від них жодних пожив-
них речовин. До епіфітів належать мохоподібні, лишай-

ники, представники Бромелієвих, їх можна знайти прак-
тично в усіх таксономічних групах рослин [1]. Епіфіти є 
середовищем існування для багатьох організмів [2, 8].  
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Дослідження видового складу безхребетних тварин в 
епіфітних біотопах спрямовані на з'ясування особливос-
тей їхнього поширення від комлі до вершини дерева, 
ролі гетерогенності, розміру та вологості епіфітних біо-
топів у їхньому формуванні [26, 10, 11]. У деяких роботах 
зазначено, що подібність видового складу безхребетних 
тварин між епіфітними та наземними біотопами не пере-
вищує 40 % [11, 31, 32]. 

Видові комплекси безхребетних, що населяють епі-
фітні біотопи, є частиною кронових харчових ланцюгів 
[25, 6]. Унаслідок вирубок лісів зменшується кількість епі-
фітних мохів, що призводить до зменшення мікро- та ма-
кробезхребетних, які мешкають на стовбурах дерев і 
птахів, що ними харчуються [12, 13]. 

Відома так звана "біотична погранична зона" ("the last 
biotic frontier" [7]), у якій показана велика різноманітність 
видів безхребетних у епіфітних й епілітних біотопах. Що 
стосується найпростіших, то існують лише фрагментарні 
дані щодо їхнього поширення в таких біотопах. Вони є 
першою ланкою в харчовому ланцюзі [3, 4, 5, 30]. Відо-
мості про поширення амеб у епіфітних біотопах відсутні. 
З огляду на це, мета нашої роботи – з'ясувати поши-
рення голих амеб в епіфітних мохах Житомирської обл. 

Матеріал і методи досліджень. Дослідження видо-
вого складу голих амеб в епіфітних мохах проводили в 
2019 р. в межах лісових зон Житомирської обл. (мішані 
ліси Житомирського та Новоград-Волинського р-нів, 
хвойний ліс Олевського р-ну). Усього відібрано та про-
аналізовано 57 проб. 

Для виявлeння видoвoгo склaду гoлих aмeб 5 г 
дoслiджувaнoгo субстрату помiщaли в зaкриту кoлбу нa 
100 мл, зaливaли дoвiльнoю кiлькiстю вoди тa зaлишaли 
нa 2–3 год. Згoдoм суміш струшувaли впрoдoвж 10 хв. 
5 мл вiдстoянoгo рoзчину рiвнoмiрнo рoзпoдiляли в 
чaшцi Пeтрi з aгaр-aгaрoм. Рoзмнoжeння aмeб і пiдтри-
мaння їх у культурaх здійснювали зa мeтoдикoю Пeйджa 
[14, 15] в лaбoрaтoрних умoвaх за тeмпeрaтури + 20 °С. 

Ідентифікація амеб проходила у два етапи – спо-
чатку проводили визначення їхнього морфотипу за до-
помогою спеціальних праць [27–29], після цього (якщо 
дозволяли дані) використовували таксономічний ви-
значник Пейджа [14, 15]. 

Спостереження за найпростішими та виготовлення 
мікрофотографій відбувалося за допомогою світлового 
мікроскопу Axio Imager М1 (Центр колективного користу-
вання науковими приладами "Animalia" Інституту зоології 
ім. І. І. Шмальгаузена) із застосуванням диференційного 
інтерференційного контрасту. 

Oскiльки сучaснi мeтoди нe дoзвoляють oтримaти 
дaнi щoдo чисeльнoстi aмeб, тoму ми aнaлiзувaли 
чaстoту трапляння aмeб в епіфітних біотопах Житомир-
ської обл. (частка проб, у яких були виявлені види, від 
загальної кількості проб). 

Для порівняння списків голих амеб використано ін-
декс Раупа – Кріка, побудову дендрограми та визна-
чення її стабільності за допомогою Bootstrap-аналізу 
проводили з використанням програми PAST 1.18 [9]. 

Результати та їхнє обговорення. У регіоні дослі-
дження в епіфітних біотопах ідентифіковано 16 видів го-
лих амеб: Vahlkampfia sp. (1), Saccamoeba stagnicola 
Page, 1974, Saccamoeba sp. (1), Cashia limacoides Page, 
1974, Korotnevella sp. (1), Vexillifera sp., Ripella platypodia 
Smirnov, Nassonova, Chao et Cavalier-Smith, 2007, Ripella sp., 
Cochliopodium sp. (1), Mayorella cantabrigiensis Page, 
1983, Mayorella sp., Thecamoeba striata Penard, 1890, 
Thecamoeba sp., Stenamoeba stenopodia (Page, 1969) 
Smirnov et al., 2007, Acanthamoeba sp. (1), Stygamoeba 
polymorpha Sawyer, 1975. 

За частотою трапляння найпоширенішими виявилися 
види Cochliopodium sp. (78 %), Acanthamoeba sp. (1) 
(78 %), S. stenopodia (67 %), Vexillifera sp. (56 %), найменш 
поширеними – T. striata (22 %), R. platypodia (22 %), 
Mayorella sp. (22 %), S. stagnicola (22 %), Saccamoeba sp. 
(1) (11 %), S. polymorpha (11 %). Інші п'ять видів амеб за 
частотою трапляння займають середнє положення (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Частота трапляння голих амеб в епіфітних мохах Житомирської обл.  
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Рис. 2. Частота трапляння голих амеб в епіфітних мохах та ґрунтах регіонів дослідження  
 

Найбільша кількість видів характерна для епіфітів 
Новоград-Волинського (12 видів) та Житомирського (11 
видів) районів, найменша – для епіфітів Олевського р-ну 
(8 видів) (табл. 1). 

За нашими дослідженнями на характеристики видо-
вих комплексів голих амеб в епіфітних біотопах Жито-
мирської обл. впливає висота над поверхнею землі. Зі 
збільшенням висоти над землею зменшується видовий 
склад амеб (табл. 1). 

 
Таблиця  1. Видовий склад голих амеб в епіфітних біотопах Житомирської обл. 

№ 
п/п Види амеб 

Регіони досліджень 
Житомирський р-н Олевський р-н Новоград-Волинський р-н 

0 м 0–1 м 1–1,5 м 0 м 0–1 м 1–1,5 м 0 м 0–1 м 1–1,5 м 
1. Vahlkampfia sp. (1) + + – + – – + – – 
2. S. stagnicola – – – – – – + + – 
3. Saccamoeba sp. (1) – – – + – – – – – 
4. C. limacoides + + – – – – + – – 
5. Korotnevella sp. (1) + – – – – – + + – 
6. Vexillifera sp. + + – + – – + + – 
7. R. platypodia + – – – – – + – – 
8. Ripella sp. – – – + + – + + – 
9. Cochliopodium sp. (1) + + + + + + – + – 

10. M. cantabrigiensis + + + – – – + – – 
11. Mayorella sp. – – – + + – – – – 
12. T. striata – – – – – – + + – 
13. Thecamoeba sp. – – + – – – – – – 
14. S. stenopodia + + – + – – + + + 
15. Acanthamoeba sp. (1) + + + + + + + – – 
16. S. polymorpha – + – – – – – – – 

Усього видів 9 8 4 8 4 2 11 7 1 
11  8  12  

 
На всіх рівнях зустрічаються найбільш поширені 

види S. stenopodia, Cochliopodium sp. (1), 
M. cantabrigiensis, Acanthamoeba sp. (1), що становить 
25 % від усіх ідентифікованих нами видів. У прикомле-
вій частині (до 1 м) зустрічаються Vahlkampfia sp. (1), 
C. limacoides, T. striata, Mayorella sp., Korotnevella sp. (1), 

S. stagnicola, Ripella sp., Vexillifera sp., R. platypodia, 
S. polymorpha (63 % від усіх знайдених видів). Найсут-
тєвіші зміни відбуваються на висоті 1–1,5 м, де зникає 
більшість видів амеб (рис. 3; табл. 1) і з'являється най-
менш поширений вид Thecamoeba sp. 
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Рис. 3. Дендрограма видового складу голих амеб за результатами кластерного аналізу з епіфітних мохів  
на різній висоті над поверхнею землі в лісах Житомирської обл. 

 
Ми з'ясували вплив вологості на видовий склад амеб. 

Дослідження проводили у мішаному лісі Житомирського 
р-ну. На модельній ділянці у напрямку від заболоченої 
водойми вглиб лісу поступово зменшується вологість мо-
хів. Моховий покрив порівняно незмінний (Sphagnum sp.). 
Ми аналізували закономірності зміни складу амеб при 
переході від зануреного у воду моху до мохів, що ростуть 

на комлях дерев (до 1 м над рівнем землі). Вологість за-
нуреного у воду моху становить 98 %, сухого моху – 
10 %. Зі зменшенням вологості знижується видове ба-
гатство амеб. За видовим складом найбільш гетерогенні 
комплекси з найвологіших біотопів (Б1–Б5), тоді як із су-
хих (Б6–Б10) – досить однорідні (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Дендрограма видового складу голих амеб за результатами кластерного аналізу з епіфітних мохів  
уздовж градієнту вологості в Житомирській обл. (Б1–Б10 – біотопи, що розміщені по мірі зменшення вологості) 
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У вологих мохах переважають види Vahlkampfia sp. 
(1), Vahlkampfia sp. (2), R. platypodia, S. stenopodia, 
Cochliopodium sp. (1), M. cantabrigiensis, Acanthamoeba sp. 
(1), тоді як C. limacoides, Korotnevella sp. (1),  
S. polymorpha зустрічались лише в сухих епіфітах регі-
ону дослідження. Усі інші види амеб зустрічались як у 
вологих, так і в сухих біотопах.  

Ми спробували порівняти отриманий під час роботи 
видовий склад амеб, що формується в мохових біотопах 
з результатами аналізу складу ґрунтових видів амеб у 
досліджуваних лісових масивах. У ґрунтах досліджува-
них регіонів було знайдено 10 видів амеб (рис. 2).  

За частотою трапляння найпоширенішим виявився 
вид Vahlkampfia sp. (1) (66 %), найменш поширеними – 
S. stenopodia (13 %), Vexillifera sp. (13 %), S. stagnicola 
(12 %), Vannella lata Page, 1988 (12 %), R. platypodia (11 %). 
M. cantabrigiensis (43 %), Cochliopodium sp. (1) (42 %), 
Vahlkampfia sp. (2) (35 %), T. striata (32 %) за частотою 
трапляння займають середнє місце. Крім того, за прове-
деними дослідженнями видового складу ґрунтових видів 
амеб Житомирської обл. встановлено, що на форму-
вання їхніх видових комплексів впливає температура, 
кислотність і  вологість ґрунтів [24]. 

У складі населення відсутні специфічні види, що ха-
рактерні лише для епіфітних мохів Житомирської обл.: 
усі знайдені види можна вважати еврибіонтами, які мо-
жуть зустрічатися як у мохах, так й у водних та ґрунтових 
біотопах [16–24]. Лише V. lata у наших дослідженнях не 
зустрічалась в епіфітних мохах Житомирської обл.  

Висновки. Отже, в епіфітних біотопах Житомирської 
обл. нами ідентифіковано 16 видів голих амеб. Зі збіль-
шенням висоти над землею та зі зниженням вологості 
зменшується видове багатство голих амеб. Більш різно-
манітне за складом поширення у вологих біотопах. Усі 
ідентифіковані нами види можна вважати еврибіонтами: 
зустрічаються як у мохах, так і в ґрунтах та водоймах.  
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THE SPECIES COMPOSITION OF NAKED AMOEBA IN EPIPHYTIC MOSSES  
OF THE ZHYTOMYR REGION 

From epiphytic habitats of Zhytomyr region we identified 16 species of naked amoebae. This species: Vahlkampfia sp. (1), Saccamoeba stagnicola 
Page, 1974, Saccamoeba sp. (1), Cashia limacoides Page, 1974, Korotnevella sp. (1), Vexillifera sp., Ripella platypodia Smirnov, Nassonova, Chao et 
Cavalier-Smith, 2007, Ripella sp., Cochliopodium sp. (1), Mayorella cantabrigiensis Page, 1983, Mayorella sp., Thecamoeba striata Penard, 1890, 
Thecamoeba sp., Stenamoeba stenopodia (Page, 1969) Smirnov et al., 2007, Acanthamoeba sp. (1), Stygamoeba polymorpha Sawyer, 1975. The most 
common were the amoebae Cochliopodium sp., Acanthamoeba sp. (1), S. stenopodia, Vexillifera sp., the least common – T. striata, R. platypodia, 
Mayorella sp., S. stagnicola, Saccamoeba sp. (1), S. polymorpha. On the species composition of the naked amoebae in epiphytic habitats Zhytomyr 
region is affected by the humidity of the substrate: a decrease in humidity reduced the species richness of amoebae. The connection of the species 
composition of amoebae with height above the ground with increasing height above the ground decreases the species composition of amoebae. At 
the levels of 0–1,5 m, the most common amoeba occur (S. stenopodia, Cochliopodium sp. (1), M. cantabrigiensis, Acanthamoeba sp. (1)), at a height 
of 1–1,5 m, most amoeba disappear and the least appears  common view of Thecamoeba sp. In wet mosses dominating species Vahlkampfia sp. (1), 
Vahlkampfia sp. (2), R. platypodia, S. stenopodia, Cochliopodium sp. (1), M. cantabrigiensis, Acanthamoeba sp. (1), dry epiphytes of the study area 
met C. limacoides, Korotnevella sp. (1), S. polymorpha. The most heterogeneous complexes of the wet habitats, while dry – fairly uniform. We identified 
all species can be considered everybody, meet as in mosses and aquatic and soil habitats. 

Keywords: naked amoebaе, epiphytes, soil, humidity, altitude, Zhytomyr region. 
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ВИДОВОЙ СОСТАВ ГОЛЫХ АМЕБ В ЭПИФИТНЫХ МХАХ  
ЖИТОМИРСКОЙ ОБЛАСТИ 

В эпифитных биотопах Житомирской обл. идентифицировано 16 видов голых амеб. Это виды: Vahlkampfia sp. (1), Saccamoeba 
stagnicola Page, 1974, Saccamoeba sp. (1), Cashia limacoides Page, 1974, Korotnevella sp. (1), Vexillifera sp., Ripella platypodia Smirnov, Nassonova, 
Chao et Cavalier-Smith, 2007, Ripella sp., Cochliopodium sp. (1), Mayorella cantabrigiensis Page, 1983, Mayorella sp., Thecamoeba striata Penard, 
1890, Thecamoeba sp., Stenamoeba stenopodia (Page, 1969) Smirnov et al., 2007, Acanthamoeba sp. (1), Stygamoeba polymorpha Sawyer, 1975. 
Наиболее распространенными оказались виды Cochliopodium sp., Acanthamoeba sp. (1), S. stenopodia, Vexillifera sp., наименее распростра-
ненными – T. striata, R. platypodia, Mayorella sp., S. stagnicola, Saccamoeba sp. (1), S. polymorpha. На видовой состав голых амеб в эпифитных 
биотопах Житомирской обл. влияет влажность субстрата: с уменьшением влажности снижается видовое богатство амеб. Установ-
лена связь видового состава амеб с высотой над поверхностью земли: с увеличением высоты над землей уменьшается видовой сос-
тав амеб. На уровнях 0–1,5 м встречаются наиболее распространенные амебы (S. stenopodia, Cochliopodium sp. (1), M. cantabrigiensis, 
Acanthamoeba sp. (1)), на высоте 1–1,5 м исчезает большинство амеб и появляется наименее распространенный вид Thecamoeba sp. Во 
влажных мхах преобладают виды Vahlkampfia sp. (1), Vahlkampfia sp. (2), R. platypodia, S. stenopodia, Cochliopodium sp. (1), M. cantabrigiensis, 
Acanthamoeba sp. (1), в сухих эпифитах региона исследования встречались C. limacoides, Korotnevella sp. (1), S. polymorpha. Наиболее 
гетерогенные комплексы из самых влажных биотопов, тогда как из сухих – достаточно однородные. Все идентифицированные нами 
виды можно считать эврибионтами, они встречаются как в мхах, так и в водных и почвенных биотопах. 

Ключевые слова: голые амебы, эпифиты, почвы, влажность, высота, Житомирская обл. 
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АНАЛІЗ ПЕПТИДНОЇ СКЛАДОВОЇ ТКАНИН  

ЗА РОЗВИТКУ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОЖИРІННЯ У ЩУРІВ 
 
Ожиріння характеризується певним патологічним дисбалансом у механізмах протеолізу, наслідком чого є зрос-

тання у тканинах кількості деградованих білкових молекул, їхніх фрагментів та пептидного пулу. Незважаючи на зна-
чну кількість літературних джерел стосовно проблеми біохімії розвитку ожиріння, питання участі протеолітичних 
процесів у патогенезі ожиріння, їхніх особливостей та потенційних впливів на метаболізм вивчене недостатньо. Во-
дночас поява у кровотоці атипових молекул білкової природи може бути важливою складовою зазначеної патології. 
Вивчення процесів утворення згаданих молекул може бути досить корисним при плануванні стратегій корекції розви-
тку цього патологічного стану, а охарактеризовані молекули можуть бути використані як маркерні молекули розви-
тку ожиріння. Результатами дослідження є виявлення змін кількісного та якісного складу пептидної складової фракції 
молекул середньої маси у тканинах щурів за умов експериментального ожиріння. Методом хроматографії, що поділяє 
за розмірами, показано зміни в кількості піків та молекулярній масі пептидних молекул у гомогенатах тканин щурів з 
ожирінням. Отримані результати свідчать про певний дисбаланс у системі протеолізу за розвитку ожиріння, спричи-
неного споживанням висококалорійної дієти, що може бути потенційною причиною появи певних нефізіологічних меха-
нізмів у функціонуванні метаболізму за зазначеної патології. Це, зі свого боку, може бути тригером розвитку супутніх 
патологій та ускладнювати корекцію метаболічного профілю за розвитку ожиріння. Подальші дослідження особливо-
стей змін пептидного пулу у тканинах щурів сприятимуть кращому розумінню біохімічних процесів за умов цієї пато-
логії, що є важливим для розроблення підходів діагностики та лікування ожиріння. Вивчення потенційних механізмів 
розвиту дисфункціонування системи протеолізу та методів їхньої корекції може бути успішно застосовано при роз-
робці стратегій лікування різноманітних патологічних станів організму, де відбувається певний дисбаланс у функціо-
нуванні цієї системи. 

Ключові слова: молекули середньої маси, ожиріння, висококалорійна дієта, пептидний пул  
  

Вступ. Ожиріння є однією з найпоширеніших світо-
вих проблем нашого часу. Крім того, ця патологія слу-
жить базою для розвитку супутніх захворювань та ускла-
днень, що часто стають причиною ранньої інвалідності 
та смерті. Виявлення ранніх маркерів розвитку ожиріння 
може поліпшити контроль кількості пацієнтів на початко-
вих етапах зазначеної патології та сприятиме окремих 
зменшенню численних факторів ризику, зокрема і фак-
торів ризику способу життя [1]. 

Відомо, що одним із синдромів, що супроводжує па-
тологічні процеси, серед яких й ожиріння та метаболіч-
ний синдром, є ендогенна інтоксикація (ЕІ), наявність 
якої, насамперед, визначається за вмістом молекул се-
редньої маси (МСМ) [2–4]. При патологічних процесах, 
які супроводжуються ендогенною інтоксикацією, у біоло-
гічних рідинах організму накопичується значна кількість 
продуктів метаболізму, більшість із яких входить до мо-
лекул середньої маси, тобто речовин із молекулярною 
масою від 300 до 5000 Да. Більшу частину пулу МСМ фо-
рмують пептиди, глікопептиди, ендорфіни, аміноцукри, 
поліаміни, інсулін, глюкагон, адренокортикотропний гор-
мон, вазопресин, окситоцин, ангіотензин, ліпофусцин, 
атерогенно окислені ліпопротеїди, нуклеотиди, продукти 
деградації фібриногену, альбуміну, тромбіну, фрагменти 
колагену, а також похідні ліпідів, фосфоліпідів тощо. За-
значений показник використовується як маркер ендоток-
семії різного генезу для оцінки ступеня тяжкості патоло-
гічного процесу та можливих ускладнень [5].Останнім ча-
сом накопичився масив даних, на основі яких постулю-
ється участь тканино-специфічних пептидних пулів У під-
триманні гомеостазу, зокрема, встановлено їхню здат-
ність регулювати процеси проліферації, диференцію-
вання та загибелі клітин.   

Мета дослідження – дослідити кількісний і якісний 
склад пептидної складової молекул середньої маси у 
тканинах щурів за розвитку ожиріння, викликаного спо-
живанням висококалорійної дієти. 

Матеріали і методи. Досліди проводилися на білих 
нелінійних щурах-самцях із початковою масою 115–
150 г. Упродовж першого тижня експерименту всі тва-
рини одержували стандартний корм "Purinarodentchow" 

та воду adlibitum. На восьмий день експерименту тва-
рини були рандомізовано поділені на дві групи. Щури 
першої групи ("Контроль") продовжували отримувати 
стандартний корм упродовж наступних 10 тижнів. Тва-
рини другої групи ("ВКД") перебували на висококалорій-
ній дієті, що складалася зі стандартної їжі (60 %), свиня-
чого жиру (10), курячих яєць (10), сахарози (9), арахісу 
(5), сухого молока (5) та рослинної олії (1 %) та мали ві-
льний доступ до води.  

МСМ отримували відповідно до методу Ніколайчука 
[6]. Усі маніпуляції проводили на льоду, на кожному етапі 
проби витримували впродовж 15 хв при +4° С. Для оса-
дження білків до проб додавали 1,2 M HClO4 у співвідно-
шенні 1:1, після чого центрифугували 20 хв при 5000 g. 
Надоосадову рідину нейтралізували 5 н КОН до рН 7,0 
та центрифугували повторно. До одержаної на цьому 
етапі надоосадової рідини додавали 60-відсотковий ети-
ловий спирт у співвідношенні 1:5 та центрифугували 
15 хв при 2500 g. Концентрацію МСМ вимірювали на спе-
ктрофотометрі при довжині хвилі 254 нм. Отримані зра-
зки МСМ ліофілізували, після чого розчиняли в 1 мл 
0,05 M трис-HCl, pH 7,4, що містить 0,13 M NaCl. 

Якісний склад пептидної складової фракції МСМ до-
сліджували за допомогою хроматографії, що поділяє за 
розмірами на колонці із сефадексом G 15. Швидкість 
хроматографічного процесу становила 18 мл/год. Хро-
матографічна колонка була відкалібрована із застосу-
ванням стандартних маркерів, таких як: лізоцим 
(14,3 кДа), інсулін (5,7 кДа) та вітамін B12 (1,35 кДа). 

Експериментальні роботи зі щурами проводили в 
умовах віварію Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка. Проведення експерименту 
здійснювалось із дотриманням принципів біоетики, що 
викладені у Гельсинській декларації Всесвітньої меди-
чної асоціації про гуманне ставлення до тварин, а та-
кож згідно із Законом України "Про захист тварин від 
жорстокого поводження" від 15.12.2009 р. № 1759-VI та 
"Загальних етичних принципів експериментів на твари-
нах" (Київ, 2001). 

© Креницька Д., Ракша Н., Савчук О., 2020 
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Результати досліджень та їхнє обговорення. 
Ендогенна інтоксикація – це складний багатокомпоне-
нтний процес, зумовлений патологічною біологічною 
активністю ендогенних продуктів та/або дисфункцією 
систем детоксикації. "Пептидний пул" або "пептидний 
комплекс тканини" є специфічним для кожного органу 
як за компонентним складом, так і за вмістом окремих 
пептидів. Компоненти пептидного пулу здійснюють 
моделюючий вплив на функціонування нервової, ен-
докринної, імунної, серцево-судинної та інших систем 
організму. Характерно, що зазначений вплив реалізу-
ється всім ансамблем пептидів. З огляду на існування 

залежності між концентрацією пептидного пулу та ва-
жкістю стану хворих саме накопичення цих молекул 
може служити інтегральним й об'єктивним  показни-
ком розвитку синдрому ендогенної інтоксикації неза-
лежно від патогенетичних особливостей того чи ін-
шого захворювання.  

З метою ранньої діагностики стану ендогенної інток-
сикації, а також для визначення важкості стану хворих 
рекомендується оцінювати метаболічний статус органі-
зму за вмістом у тканинах пептидів [7]. Отримані дані 
представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Концентрація пептидної складової молекул середньої маси у гомогенатах тканин щурів з ожирінням (М ± m, n = 5) 
 
Примітка: * – p < 0,05 – різниця достовірна щодо контролю 
 
Показано підвищення концентрації пептидів у гомо-

генатах печінки, нирок у жировій тканині в 1,8, 1,3 та 
1,9 раза, відповідно, порівняно з контролем. Отже, на-
копичення пептидних молекул  у тканинах організму 
свідчить про патологічне порушення гомеостазу, що ви-
никає при ураженні організму. Підвищення рівня МСМ 
в організмі пов'язано  з порушення їхньої елімінації, по-
силенням утворенням у тканинах, або поєднанням обох 
механізмів. Підвищені показники можуть характеризу-
вати стан ендогенної інтоксикації та гострої ниркової 
недостатності. Вважають, що накопичення молекул пе-
птидної природи є результатом посиленої активності 
протеолітичних ферментів (зокрема, плазміну, матрич-
них металопротеїназ, лейкоцитарних і лізосомальних 
протеолітичних ферментів тощо) або недостатньої ак-
тивності екзопептидаз, які в нормі відповідають за де-
градацію пептидів у крові [8–9]. Було встановлено, що 
"пептидні пули" утворюються не тільки зі спеціалізова-
них білків-попередників, як це має місце для більшості 
відомих нейропептидів, а й внаслідок процесингу фу-
нкціональних білків (ферментів, структурних, транспо-
ртних, захисних білків). 

Ураховуючи подане вище, наступний етап роботи 
передбачав проведення дослідження якісного складу 
пептидного пулу тканин щурів за розвитку ожиріння, 
викликаного споживанням висококалорійної дієти. До-
слідження якісного складу пептидного пулу проводили 
з використанням хроматографії, що поділяє за розмі-
рами на колонці з сефадексом G 15. Зазначений ме-
тодичний підхід дозволяє  розподілити молекули згі-
дно з їхніми розмірами або, якщо точніше, згідно з рі-
зницею гідродинамічних діаметрів та/або об'ємів 
останніх. У цьому випадку сорбент є пористою поліме-
рною гідрофільною речовиною. Отже, у ході розді-
лення менші молекули дослідної суміші можуть вхо-
дити в пори, і, таким чином, вилучаються з рухомої 
фази. Середній час перебування молекул у порах со-
рбенту залежить від розмірів перших. Ті з молекул 
дослідної суміші, які є більшими за розміри пор, 
майже не затримуються на сорбенті і вимиваються із 
системи у перших фракціях. Одержані нами резуль-
тати наведено на рис. 2. 
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Рис 2. Типова хроматограма розділення пептидного пулу гомогенатів м'язової тканини (А) та печінки (Б) щурів  
з ожирінням  

 
Представлені хроматограми є типовими для всіх тка-

нин, які було проаналізовано в ході дослідження, і різ-
ниця полягає лише в кількості та параметрах хроматог-
рафічних піків, що були отримані при розділенні пептид-
ної фракції на окремі складові. Для кількісного обрахунку 

отриманих хроматограм було використано маркери мо-
лекулярної маси, які дозволили кількісно охарактеризу-
вати кожен пік (табл. 1). 

 
Таблиця  1. Характеристика якісного складу пептидної фракції в гомогенатах тканин щурів з ожирінням 

Тканина Кількість піків Молекулярна маса (Да) 

Печінкова тканина інтактних тварин 

1 
2 
3 
4 

1739,1 
1107,3 
863,2 
750,3 

Печінкова тканина тварин з ожирінням 

1 
2 
3 
4 

1752,4 
614,4 
509,2 
438,2 

Ниркова тканина інтактних тварин 

1 
2 
3 
4 

1243,4 
1067,9 
795,3 
755,0 

Ниркова тканина тварин з ожирінням 
1 
2 
3 

1047,7 
724,2 
710,6 

М'язова тканина інтактних тварин 

1 
2 
3 
4 
5 

1184,8 
1065,5 
889,0 
772,5 
729,5 

М'язова тканина тварин з ожирінням 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1384,4 
1186,2 
874,9 
829,7 
649,9 
597,4 

Жирова тканина інтактних тварин 

1 
2 
3 
4 
5 

1216,9 
988,5 
731,7 
715,3 
594,8 

Жирова тканина тварин з ожирінням 

1 
2 
3 
4 

1207,9 
985,0 
712,1 
572,2 

  
Показано зміни кількості піків та молекулярних мас 

окремих пептидних фракцій у загальному пептидному 
пулі, що було нанесено на хроматографічну колонку. 
Ураховуючи, що кожний пік – це пептиди в діапазоні пе-
вних молекулярних мас, то зміна кількості піків у групі  

інтактних тварин і щурів з ожирінням показує зміни в за-
гальній кількості пептидів у зразку. Отже, у гомогенатах 
тканин тварин з ожирінням відбувається зростання кіль-
кості піків та збільшення варіювання молекулярних мас 
пептидів. Отримані дані свідчать про те, що за розвитку 
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ожиріння спостерігається патологічне дисфункціону-
вання систем протеолізу, наслідком чого є певна можли-
вість зростання кількості деградованих білкових моле-
кул, їхніх фрагментів і пептидного пулу у тканинах.  

Висновки. У ході проведеного дослідження було 
проаналізовано кількісний і якісний склад пептидної 
складової фракції молекул середньої маси у тканинах 
щурів за умов експериментального ожиріння. Показано 
зміни у кількостях піків та молекулярних мас пептидів у 
дослідних зразках гомогенатів тканин щурів з ожирінням. 
Отримані результати свідчать про певний дисбаланс у 
системі протеолізу  за розвитку ожиріння, спричиненого 
споживанням висококалорійної дієти. Подальші дослі-
дження особливостей змін пептидного пулу тканин щурів 
сприятимуть кращому розумінню біохімічних процесів за 
умов зазначеної патології, що є важливим для розроб-
лення підходів діагностики та лікування ожиріння. 
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АНАЛИЗ ПЕПТИДНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТКАНЕЙ  
ПРИ РАЗВИТИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОЖИРЕНИЯ У КРЫС 

Ожирение характеризуется определенным патологическим дисбалансом в механизмах протеолиза, следствием чего является 
рост в тканях количества деградированных белковых молекул, их фрагментов и пептидной пула. Несмотря на значительное количес-
тво литературных источников по проблеме биохимии развития ожирения, вопрос участия протеолитических процессов в патогенезе 
ожирения, их особенностей и потенциальных воздействий на метаболизм изучен недостаточно. В то же время появление в кровотоке 
атипичных молекул белковой природы может быть важной составляющей данной патологии. Изучение процессов образования этих 
молекул может быть весьма полезным при планировании стратегий коррекции развития этого патологического состояния, а охара-
ктеризованные молекулы могут быть использованы как маркерные молекулы развития ожирения. Результатами данной работы яв-
ляется выявление изменений количественного и качественного состава пептидной составляющей фракции молекул средней массы в 
тканях крыс в условиях экспериментального ожирения. Методом хроматографии, которая разделяет по размерам, показано изменения 
в количестве пиков и молекулярной массе пептидных молекул в гомогенатах тканей крыс с ожирением. Полученные результаты сви-
детельствуют об определенном дисбалансе в системе протеолиза при развитии ожирения, вызванного потреблением высококало-
рийной диеты, что может быть потенциальной причиной появления определенных нефизиологичних механизмов в функционировании 
метаболизма при данной патологии. Это, в свою очередь, может быть тригером развития сопутствующей патологии и усложнять 
коррекцию метаболического профиля при развитии ожирения. Дальнейшие исследования особенностей изменений пептидной пула в 
тканях крыс могут способствовать лучшему пониманию биохимических процессов в условиях данной патологии, что является важ-
ным для разработки подходов диагностики и лечения ожирения. Изучение потенциальных механизмов развития дисфункционирования 
системы протеолиза и методов его коррекции может быть успешно применено при отработке стратегий лечения различных пато-
логических состояний организма, где происходит определенный дисбаланс в функционировании данной системы. 

Ключевые слова: молекулы средней массы, ожирение, высококалорийная диета, пептидный пул. 
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ANALYSIS OF PEPTIDE COMPONENT OF TISSUES UNDER   
THE CONDITION OF EXPERIMENTAL OBESITY IN RATS 

Obesity is characterized by a certain pathological imbalance in the mechanisms of proteolysis, which results in an increase in the number of 
degraded protein molecules, their fragments and the peptide pool in the tissues. Despite a significant number of literature on the biochemistry of 
obesity, the issue of the participation of proteolytic processes in the pathogenesis of obesity, their features and potential effects on metabolism is 
not well understood. At the same time, the appearance in the bloodstream of atypical protein molecules can be an important component of this 
pathology. Studying the processes of formation of these molecules can be very useful in planning strategies for correcting the development of this 
pathological condition, and the molecules described can be used as marker molecules for the development of obesity. The results of this work are 
the identification of changes in the quantitative and qualitative composition of the peptide component of the fraction of medium-weight molecules in 
rat tissues under experimental obesity. Chromatography, which separates by size, shows changes in the number of peaks and molecular weight of 
the peptide molecules in homogenates of obese rat tissue. The results indicate a certain imbalance in the proteolysis system with the development 
of obesity caused by the consumption of high-calorie diets, which in turn can be a potential cause of the appearance of certain non-physiological 
mechanisms in the functioning of metabolism in this pathology. This, in turn, can be triggers for the development of concomitant pathology and 
complicate the correction of the metabolic profile in the development of obesity. Further studies of the characteristics of changes in the peptide pool 
in rat tissues can contribute to a better understanding of biochemical processes in the context of this pathology, which is important for the 
development of approaches for the diagnosis and treatment of obesity. The study of potential mechanisms for the development of a dysfunction of 
the proteolysis system and methods for its correction can be successfully applied when working out strategies for treating various pathological 
conditions of the body, where a certain imbalance in the functioning of this system occurs. 

Keywords: medium weight molecules, obesity, high-calorie diet, peptide pool. 
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МОДУЛЯЦІЙНІ ВПЛИВИ СТОМЛЕННЯ НА Н-РЕФЛЕКС КАМБАЛОПОДІБНОГО М'ЯЗА  

В УМОВАХ ПАРНОЇ СТИМУЛЯЦІЇ ВЕЛИКОГОМІЛКОВОГО НЕРВА  
В НЕТРЕНОВАНИХ ТА ТРЕНОВАНИХ ЛЮДЕЙ 

 
Зміни параметрів спинального моносинаптичного Н-рефлексу, пов'язані з адаптацією до довготривалого фізич-

ного навантаження, можуть доповнити інформацію щодо механізмів пластичності нервової системи людини. У 
статті досліджено модуляційні впливи стомлення на Н-рефлекс камбалоподібного м'яза в умовах парної стимуляції 
великогомілкового нерва з міжімпульсним інтервалом 500 мс у групах нетренованих людей (10 осіб, середній вік 
25,3 ± 1,6 років) та кваліфікованих спортсменів, тренованих до фізичного навантаження (10 осіб, середній вік 
20,5 ± 0,5 років). Реєструвалися тестові Н-відповіді (на стимуляцію першим імпульсом із пари) та кондиційовані Н-від-
повіді (на стимуляцію другим імпульсом із пари) у стані спокою: до та після періоду розвитку стомлюючого статич-
ного скорочення триголового м'язу литки, що становило 75 % максимального довільного скорочення, тривалістю 6–
9 хв. Гомосинаптична постактиваційна депресія (ГПАД), пов'язана з парною стимуляцією великогомілкового нерва, 
призводила до пригнічення  Н-рефлексу на 56 % у нетренованих та на 51 % у тренованих осіб у стані спокою. Після 
стомлення амплітуда як тестового, так і кондиційованого Н-рефлексу істотно знижувалася (імовірно, внаслідок ак-
тивації аферентних волокон груп III і IV, викликаної метаболічними і механічними змінами у м'язі), а надалі поступово 
поверталася до початкового рівня, при цьому у тренованих осіб відновлення відбувалося швидше. Спостерігалося 
збільшення інтенсивності гальмування Н-рефлексу під впливом ГПАД, на 20 % у нетренованих та на 15 % у тренованих 
осіб, через 90 с після періоду стомлюючого зусилля. Показано, що сукупний вплив стомлення та гомосинаптичної пос-
тактиваційної депресії більше виражений у нетренованих осіб порівняно із тренованими, що може бути пов'язаним з 
адаптацією спортсменів до тривалого фізичного навантаження. 

Ключові слова: Н-рефлекс, стомлення, гомосинаптична постактиваційна депресія, адаптація до фізичного наван-
таження. 

 
Вступ. Пластичність центральної нервової системи 

організму людини залучена у виникненні та закріпленні 
біологічно корисних змін структурно-функціональної та 
метаболічної організації під впливом тривалого фізич-
ного навантаження [13]. Такі морфофункціональні зміни 
забезпечують розширення функціональних можливос-
тей, збільшення працездатності спортсмена [1]. З ін-
шого боку, відомо, що стомлення, яке виникає внаслі-
док навантаження, може обмежувати дієздатність лю-
дини; однак нині  механізми цього феномена є недоста-
тньо дослідженими. Р. Енока та інші вчені вважають, 
що це значною мірою пов'язано з неспроможністю су-
часної термінології описати велику кількість факторів, 
які супроводжують стомлення, а також із нестачею діє-
вих експериментальних моделей [8].  

Дослідження динаміки спинального моносинаптич-
ного Н-рефлексу під впливом стомлення дозволяє ви-
значити індивідуальну організацію гальмівних і збуджу-
вальних процесів внутрішньосегментарних систем і ха-
рактер низхідних впливів із вищих відділів центральної 

нервової системи на мотонейронний пул [5]. У літера-
турі повідомлялося про зменшення амплітуди Н-реф-
лексу, що відводиться від  камбалоподібного м'яза 
(m.soleus) людини, впродовж стомлення, що виникало 
внаслідок переривчастого довільного м'язового скоро-
чення невеликої інтенсивності [14]. Однак при цьому не 
було отримано детальної характеристики часового пе-
ребігу змін Н-рефлексу у відновлювальному періоді пі-
сля стомлення. Попередні дослідження парної стиму-
ляції камбалоподібного м'яза показали, що міжстиму-
льний інтервал має значний ефект на амплітуду дру-
гого Н-рефлексу, нормовану відносно першого; другий 
Н-рефлекс пригнічувався майже повністю при інтервалі 
в кілька мілісекунд, а потім поступово відновлювався, 
досягаючи контрольної амплітуди через 10–12 с [6, 11]. 
Механізмом такої довготривалої гомосинаптичної пос-
тактиваційної депресії Н-рефлексу (ГПАД) прийнято 
вважати зниження ймовірності вивільнення медіатора 
синаптичної передачі з аферентних нервових волокон, 
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пов'язане з їхньою попередньою активацією [9]. У на-
ших попередніх роботах була детально досліджена ди-
наміка відновлення Н-рефлексу після стомлюючого 
скорочення камбалоподібного м'яза людини у нетрено-
ваних та тренованих людей [3], а також вплив стом-
лення на динаміку Н-рефлексу в умовах парної стиму-
ляції великогомілкового нерва (n. tibialis) у здорових не-
тренованих осіб [4]. Однак при цьому не був дослідже-
ний вплив м'язового стомлення на реалізацію гальмів-
них процесів, що модулювали амплітудні показники  
Н-рефлексу, у нетренованих та тренованих людей. А 
зміни параметрів Н-рефлексу, пов'язані з адаптацією 
до довготривалого фізичного навантаження, можуть 
доповнити інформацію щодо механізмів пластичності 
нервової системи людини. 

Мета дослідження – детальне вивчення впливу сто-
млення, викликаного тривалим довільним скороченням 
камбалоподібного м'яза, на динаміку  Н-рефлексу в умо-
вах парної стимуляції великогомілкового нерва у нетре-
нованих і тренованих людей. 

Матеріали і методи. Дослідження було проведено 
за участю 20 обстежуваних обох статей, без ознак не-
врологічної патології на момент обстеження. Усі учас-
ники були ознайомлені із процедурою тестів і дали ін-
формовану згоду. Обстежуваних розділили на дві 

групи: нетреновані (10 осіб, середній вік 25,3 ± 1,6 ро-
ків) та треновані особи (кваліфіковані спортсмени, ка-
ндидати в майстри спорту з легкої атлетики, 10 осіб, 
середній вік 20,5 ± 0,5 років). 

У дослідженні було використано методику Н-рефле-
ксометрії камбалоподібного м'яза литки (m.soleus), що 
детально описана в нашій попередній роботі [3]. Обс-
тежуваний перебував у положенні сидячи, поставивши 
праву ступню на закріплену педаль, тензометричний 
датчик якої реєстрував зусилля, що розвивалося  при 
довільному статичному скороченні триголового м'яза 
литки (m. m. gastrocnemius-soleus) із силою, рівною 
75 %  від максимальної, упродовж 6–9 хв до появи в 
обстежуваного об'єктивних ознак втоми (нездатність 
підтримувати необхідний стабільний рівень зусилля, 
тремор досліджуваного м'яза). Н-рефлекс викликали 
біполярною черезшкірною стимуляцією n. tibialis у під-
колінній ямці (поодиноким імпульсом тривалістю 1 мс) 
та відводили парою стандартних поверхневих електро-
дів за допомогою нейродіагностичного комплексу 
Nicolet Biomedical Viking Select (Viasys Health care, 
USA). Парну стимуляцію n. tibialis здійснювали з інтер-
валом 500 мс між тестовим (першим із пари) та конди-
ційованим (другим із пари) імпульсами (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Реєстрація тестового та кондиційованого Н-рефлексу камбалоподібного м'яза  
в умовах парної стимуляції великогомілкового нерва 

 
Реєстрацію Н-рефлексу проводили у вихідному стані 

(до розвитку стомлюючого зусилля),  безпосередньо пі-
сля періоду цього зусилля (0 с), через 45 с, 90 с, 135 с, а 
також через 5 хв та 10 хв після його закінчення. У пев-
ному стані для кожної особи отримували Н-відповіді на 
10–12 стимулів (у періоді 0–135 с – відповіді на три сти-
мули), що пред'являли з інтервалом 15 с. Амплітуди  
Н-відповідей нормували для кожного тестованого, роз-
раховуючи у відсотках відносно індивідуальних показ-
ників у стані спокою. Для оцінки впливу умов тесту на 
досліджувані показники проводили дисперсійний ана-
ліз з повторними вибірками після підтвердження нор-
мальності розподілу даних; для оцінки відмінності пока-
зників між їхніми парами в певних умовах тесту прово-
дили аналіз post-hoc на основі тесту Bonferroni за допо-
могою програми SPSS 17.0.  

Результати та їхнє обговорення. Аналіз отриманих 
даних засвідчив, що гомосинаптична постактиваційна 
депресія (пов'язана із парною стимуляцією n. tibialis, а 
саме стимуляцією другим імпульсом із пари) викликала 
гальмування Н-рефлексу m. soleus у стані спокою приб-
лизно на 56 %у нетренованих та на 51 % у тренованих 
осіб. Після періоду розвитку зусилля, що стомлювало 

м'яз, амплітуда як тестового, так і кондиційованого Н-ре-
флексу знижувалася порівняно з відповідним показни-
ком у вихідному стані, а надалі поступово поверталася 
до початкового рівня.  

Для того, щоб оцінити сукупні гальмуючі впливи 
ГПАД та стомлення на Н-рефлекс, амплітуди як тесто-
вого, так і кондиційованого Н-рефлексу були виражені 
у відсотках від контрольної амплітуди тестового Н-ре-
флексу у стані спокою, до періоду розвитку зусилля, що 
стомлювало м'яз (рис. 2). Для оцінки впливу умов тесту 
на досліджувані показники (амплітуду тестової та кон-
диційованої Н-відповіді) проводили трифакторний дис-
персійний аналіз із повторними вибірками (внутрішньо-
груповий фактор F1 – час реєстрації, що відображав 
вплив стомлення; внутрішньогруповий фактор F2 – кон-
диціювання, що відображав вплив ГПАД; міжгруповий 
фактор F3 – тренованість). На його підставі було вияв-
лено, що стомлення та ГПАД мали статистично значу-
щий вплив на зазначені вище показники (F1 = 55,705, 
p = 0,000, F2 = 261,232, p = 0,000), взаємодія факторів 
часу та кондиціювання була також статистично значу-
щою (F1*F2 = 88,111, p = 0,000). Значення міжгрупо-
вого фактора F3 = 1,736, p = 0,195, тобто тренованість 
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не мала статистично значущого впливу на досліджувані 
показники, проте взаємодія факторів часу та тренова-
ності, а також часу, кондиціювання та тренованості 

були також статистично значущими (F1*F3 = 791,723, 
p = 0,026, F1*F2*F3 = 1186,791, p = 0,008). 

 

 
 

Рис. 2. Зміни тестового та кондиційованого Н-рефлексу камбалоподібного м'яза  
в умовах парної стимуляції великогомілкового нерва після довготривалого стомлюючого зусилля 

 
Примітки: А – група нетренованих осіб; Б – група тренованих осіб; * – p < 0,05; ** – p < 0,01 порівняно з відповідним контрольним 

значенням Н-рефлексу; ** з дужкою – p < 0,01 при порівнянні поточних значень тестового та кондиційованого Н-рефлексу. 
 

Можна зауважити, що динаміка амплітуд тестового 
і кондиційованого Н-рефлексу виявилася подібною в 
групах нетренованих і тренованих людей. Це загалом 
узгоджується з результатами Racinais Setal, що дослі-
джували температурнозалежні зміни відновлення Н-ре-
флексу камбалоподібного м'яза людини при збільшенні 
міжстимульних інтервалів в умовах ГПАД; автори ви-
явили, що, хоча амплітуда Н-рефлексу знижується під 
впливом підвищення температури середовища, час 
відновлення Н-рефлексу та співвідношення кондиційо-
ваного Н-рефлексу до тестового залишалися незмін-
ними [12]. Потрібно підкреслити, що у групі тренованих 
осіб амплітуда тестового Н-рефлексу вже через 135 с 
після закінчення періоду стомлюючого зусилля не мала 
значущої різниці з контрольним показником, тоді як ам-
плітуда тестового Н-рефлексу у групі нетренованих 
осіб навіть через 10 хв після закінчення періоду стом-
люючого зусилля ще не відновилася і була відмінною 
від контрольного значення. Це узгоджується з нашими 
попередніми дослідженнями, за результатами яких у 
групи осіб, тренованих до фізичного навантаження, га-
льмування Н-рефлексу під впливом стомлення було 
меншим і за амплітудою, і за часом, на відміну від групи 
нетренованих [3]. Вважається, що активація аферентів 
груп III і IV, викликана метаболічними і механічними 
змінами внаслідок фізичного навантаження та стом-
лення, може бути причиною істотного пригнічення  
Н-рефлексу (імовірно, шляхом пресинаптичного галь-
мування передачі від аферентів Iа) [7, 10]. Урахову-
ючи, що при виконанні стандартного фізичного наван-
таження нижча концентрація лактату у крові свідчить 
про вищий рівень тренованості спортсмена [2], можна 

припустити, що менш виражене пригнічення Н-рефле-
ксу у групі тренованих осіб пов'язане з меншим накопи-
ченням і швидшою нейтралізацією метаболітів після 
м'язового стомлення внаслідок адаптації до тривалого 
фізичного навантаження. 

Для оцінки інтенсивності гальмування Н-рефлексу 
під впливом ГПАД обчислювали коефіцієнт інтенсивно-
сті гальмування, Кі = (Нт – Нк)/Нт, де Нт і Нк –значення 
амплітуд тестового і кондиційованого Н-рефлексів, від-
повідно (рис. 3). Показники Кі в різні моменти часу нор-
мували відносно контрольного стану. Проводили дво-
факторний дисперсійний аналіз з повторними вибір-
ками (внутрішньогруповий фактор F1 – час реєстрації; 
міжгруповий фактор F2 – тренованість). На його підс-
таві було виявлено, що інтенсивність гальмування під 
впливом ГПАД статистично значуще змінювалася в 
часі (F1 = 2,738, р = 0,001). Значення міжгрупового фа-
ктора F = 2,805, р = 0,103, тобто тренованість не мала 
статистично значущого впливу на інтенсивність ГПАД, 
проте взаємодія факторів часу та тренованості була 
статистично значущою (F1*F2 = 1,976, p = 0,025). Різ-
ниця значень Кі через 90 с після періоду стомлення 
щодо контрольного показника була статистично значу-
щою у групі нетренованих осіб (р = 0.020) та близькою 
до значущості у групі тренованих осіб (р = 0,087) за кри-
терієм Dunnett. Окрім цього, безпосередньо після закін-
чення періоду стомлюючого зусилля величина Кі у не-
тренованих осіб була більше статистично значущою, 
ніж у тренованих (p < 0,05). Такі зміни Кі можуть свід-
чити про збільшення інтенсивності ГПАД після періоду 
розвитку стомлюючого зусилля, більше виражене у не-
тренованих осіб порівняно із тренованими. 

 



~ 62 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

 
 

Рис. 3. Зміни інтенсивності пригнічення Н-рефлексу, викликаного парною стимуляцією великогомілкового нерва,  
після довготривалого стомлюючого зусилля 

 
Примітки: * – p < 0,05 порівняно з відповідним контрольним значенням коефіцієнта ГПАД; * з дужкою – p < 0,05 при порівнянні 

поточних значень коефіцієнта ГПАД у нетренованих і тренованих осіб. 
 

Отже, за результатами наших досліджень, у квалі-
фікованих спортсменів, тренованих до довготривалого 
фізичного навантаження, гальмування Н-рефлексу 
внаслідок комплексної дії стомлення та гомосинаптич-
ної постактиваційної депресії в умовах парної стимуля-
ції великогомілкового  нерва є менше вираженим порі-
вняно з нетренованими людьми, що може бути пов'яза-
ним із виявом адаптаційних реакцій нервової та м'язо-
вої систем до фізичного навантаження. Отримані ре-
зультати можуть допомогти у розкритті механізмів ре-
гуляції м'язової діяльності при стомленні та відновленні 
після стомлюючого зусилля у м'язі, супрасегментарних 
структурах і сегменті спинного мозку, а також механіз-
мів пластичності нервової системи людини. 

Висновки: 
• Гомосинаптична постактиваційна депресія, ви-

кликана парною стимуляцією великогомілкового не-
рва, призводила до пригнічення Н-рефлексу камбало-
подібного м'яза  у стані спокою у нетренованих та тре-
нованих людей. 

• У групі тренованих осіб відновлення тестового 
(першого з пари) Н-рефлексу, загальмованого під впли-
вом стомлення, було швидшим порівняно із групою не-
тренованих, що може бути пов'язаним з адаптацією 
спортсменів до тривалого фізичного навантаження. 

• Динаміка амплітуд тестового і кондиційованого 
(другого з пари) Н-рефлексу під впливом м'язового сто-
млення була подібною, однак спостерігалося збіль-
шення інтенсивності гальмування Н-рефлексу під впли-
вом ГПАД, найбільш виражене у нетренованих осіб че-
рез 90 с після періоду стомлюючого зусилля.  

• Показано, що сукупний вплив стомлення та гомо-
синаптичної постактиваційної депресії більш виражений 
у нетренованих осіб порівняно з тренованими. 

Передбачається проведення подальшого дослі-
дження гальмівних нервових процесів, що відбува-
ються на рівні спинного мозку при м'язовому стомленні, 
зокрема і пресинаптичного гальмування, викликаного 
стимуляцією малогомілкового нерва у нетренованих 
осіб та тренованих осіб із різним рівнем адаптації до 
фізичного навантаження.  
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МОДУЛЯЦИОННЫЕ ВЛИЯНИЯ УТОМЛЕНИЯ  
НА Н-РЕФЛЕКС КАМБАЛОВИДНОЙ МЫШЦЫ  

В УСЛОВИЯХ ПАРНОЙ СТИМУЛЯЦИИ БОЛЬШЕБЕРЦОВОГО НЕРВА  
У НЕТРЕНИРОВАННЫХ И ТРЕНИРОВАННЫХ ЛЮДЕЙ 

Изменения параметров спинального моносинаптического Н-рефлекса, связанные с адаптацией к длительной физической нагрузке, 
могут дополнить информацию о механизмах пластичности нервной системы человека. Цель  работы – исследование модуляционных 
влияний утомления на Н-рефлекс камбаловидной мышцы в условиях парной стимуляции большеберцового нерва с межимпульсным ин-
тервалом 500 мс в группах нетренированных людей (10 человек, средний возраст 25,3 ± 1,6 лет) и квалифицированных спортсменов, 
тренированных к физической нагрузке (10 человек, средний возраст 20,5 ± 0,5 лет). Регистрировались тестовые Н-ответы (на стиму-
ляцию первым импульсом из пары) и кондиционированные Н-ответы (на стимуляцию вторым импульсом из пары) в состоянии покоя: 
до и после периода развития утомляющего статического сокращения трехглавой мышцы голени с усилием, составляющим 75 % мак-
симального произвольного сокращения, длительностью 6–9 мин. Гомосинаптическая постактивационная депрессия (ГПАД), связанная 
с парной стимуляцией большеберцового нерва, приводила к подавлению Н-рефлекса на 56 % у нетренированных и на 51 % у трениро-
ванных участников в состоянии покоя. После утомления амплитуда как тестового, так и кондиционированного Н-рефлекса значи-
тельно снижалась (вероятно, вследствие активации афферентных волокон групп III и IV, вызванной метаболическими и механическими 
изменениями в мышце), а далее постепенно возвращалась к исходному уровню, при этом у тренированных людей восстановление про-
исходило быстрее. Наблюдалось увеличение интенсивности торможения Н-рефлекса под влиянием ГПАД на 20 % у нетренированных и 
на 15 % у тренированных людей, через 90 с после периода утомляющего усилия. Показано, что комплексное влияние утомления и гомо-
синаптической постактивационной депрессии больше выражено у нетренированных людей по сравнению с тренированными, что мо-
жет быть связано с адаптацией спортсменов к длительной физической нагрузке. 

Ключевые слова: Н-рефлекс, утомление, гомосинаптическая постактивационная депрессия, адаптация к физической нагрузке. 
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FATIGUE-INDUCED MODULATION OF HUMAN SOLEUS H-REFLEX  
IN CONDITIONS OF PAIR TIBIAL NERVE STIMULATION IN UNTRAINED  

AND TRAINED PEOPLE 
Monosynaptic reflex indices peculiarities, concerned with adaptative reactions to the long-term physical exercise, might add new data about 

mechanisms of human nervous system plasticity. The objective of the research was to investigate the influence of fatigue on human soleus H 
(Hoffmann) reflex in conditions of pair stimulation of tibial nerve with inter stimulus interval 500 m sin tenun trained people (age: M = 25,3, SE = 1,6 
years) and ten trained athletes (age: M = 20,5, SE = 0,5 years). H-reflex study was performed using neurodiagnostic complex Nicolet Biomedical 
Viking Select (Viasys Health care, USA) at rest: before and after long-lasting isometric voluntary contraction of calf muscle, which caused the 
soleus muscle fatigue; the muscle force was equal to 75 % of maximal voluntary contraction. Test and conditioned responses (by means of 
stimulation with first and second impulses from pair) were registered. Homosynaptic postactivation depression (HPAD), associated with pair 
stimulation of tibial nerve, led to 56 % and 51 % inhibition of H-reflex in untrained and trained people at rest, respectively (p < 0,05). After fatiguing 
voluntary contraction the amplitudes of test and conditioned soleus H-reflex were both reduced approximately in half. Then both H-reflex 
amplitudes subsequently recovered, more rapidly in trained people. Soleus H-reflex inhibition might be due to the activation of the groups III and 
IV afferent nerves under the influence of mechanical and metabolic changes in the muscle. It was also found that HPAD H-reflex inhibition intensity 
increased by 20 % in untrained people and by 15 % in trained ones at 90 s after fatiguing voluntary contraction (p < 0,05). It is assumed that 
complex influence of fatigue and homosynaptic postactivation depression was more pronounced in untrained people in comparison with trained 
ones. It can be ascribed to athletes adaptation to the long-term physical exercise. 

Keywords: Нoffmann reflex, fatigue, homosynaptic post activation depression, adaptation to physical exercise. 
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ОКИСНА МОДИФІКАЦІЯ БІЛКІВ У СИРОВАТЦІ КРОВІ ЩУРІВ  
ЗА УМОВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОСТЕОАРТРИТУ  

ТА СУМІСНОГО ВВЕДЕННЯ ХОНДРОПРОТЕКТОРА ТА МУЛЬТИПРОБІОТИКА 
 

Однією з актуальних проблем сучасної медицини є захворювання суглобів. Серед них важливе місце займають осте-
оартрити. Формування остеоартритів супроводжується розвитком запалення, що призводить до пошкодження всіх 
структур суглобу. Важливу роль у запальних процесах відіграє інтенсифікація вільнорадикальних процесів. По мірі ро-
звитку захворювання суглоби втрачають рухливість, що призводить до зниження якості життя хворих та розвитку 
інвалідності. У зв'язку із цим актуальним є пошук препаратів, які б мали регенераційні, протизапальні  й антирадикальні 
властивості. 

Проаналізовано сумісну дію хондроїтин сульфату та мультипробіотика на вміст продуктів окисної модифікації 
білків і рівень сульфгідрильних груп у сироватці крові щурів за умов монойодацетат-індукованого остеоартриту. 

Дослідження проведені на білих нелінійних статевозрілих щурах-самцях масою 180–240 г із дотриманням загальних 
етичних принципів експериментів на тваринах. Модель експериментального остеоартриту створювали шляхом уве-
дення в колінну зв'язку 1 мг монойодацетату натрію. У ролі терапевтичних агентів використовували хондроїтин сульфат 
та мультипробіотик. Уміст продуктів окисної модифікації білків визначали за рівнем карбонільних похідних, які виявля-
ються в реакції з 2,4-динітрофенілгідразином. Рівень загальних, білок-зв'язаних та небілкових сульфгідрильних груп 
вимірювали за методом Елмана.   

Встановлено, що при монойодацетат-індукованому остеоартриті у сироватці крові щурів зростає вміст продук-
тів окисної модифікації білків. Зростає рівень нейтральних альдегідних продуктів (E max = 356 нм) – у 2,5 раза та нейт-
ральних кетонних продуктів (E max = 370 нм) відповідно – в 2,1 раза порівняно з контролем. За тих же умов експерименту 
у сироватці крові кількість основних альдегідних продуктів (E max = 430 нм) збільшується в 1,9 раза, при цьому вміст 
основних кетонних продуктів (E max = 530 нм) зростає в 1,7 раза порівняно з показниками контрольної групи. При експе-
риментальному остеоартриті у сироватці крові вміст сульфгідрильних груп знижується: небілкових SH-груп –  
в 1,5 раза, білкових і загальних SH-груп – в 1,7 раза відносно контролю. Це свідчить про порушення окисно-антиоксида-
нтної рівноваги та розвиток окисного стресу в організмі при експериментальному остеоартриті. Показано, що при 
сумісному введенні хондроїтин сульфату та мультипробіотика тваринам з експериментальним остеоартритом за-
значені вище показники частково відновлювались. 

Ключові слова: експериментальний остеоартрит, хондроїтин сульфат, мультипробіотик, окисна модифікація бі-
лків, сироватка крові. 

 
Вступ. Нині патологія суглобів є однією з актуаль-

них проблем сучасної медицини, а профілактика та лі-
кування має першочергове значення для збереження 
фізичної активності та дієздатності хворих. Захворю-
вання суглобів мають важливе соціальне значення, 
оскільки вони роблять найбільший внесок у погіршення 
загального стану здоров'я та зниження працездатності 
населення. Наслідком цих змін є системні ускладнення, 
прогресуюча інвалідність, що загалом спричинює ви-
сокі соціально-економічні витрати [1, 2]. Серед захво-
рювань суглобів важливе місце займають остеоарт-
рити, які є гетерогенною групою захворювань різної еті-
ології (вікові зміни, механічні травми, інфекційні захво-
рювання, метаболічні порушення тощо), але з подіб-
ними біологічними, морфологічними і клінічними нас-
лідками, за яких до патологічного процесу залучаються 
всі структури суглоба [3–5]. 

Розвиток і прогресування остеоартриту пов'язані із 
запальними процесами та дистрофічними змінами хря-
щової тканини, що призводить до деформації кісткової 
тканини й атрофії м'язів ураженого суглобу. Пошко-
дження хряща пов'язано зі зниженням вмісту хондрої-
тин сульфату, який є одним з основних компонентів 
екстрацелюлярного матриксу хрящової тканини. Він 
входить до складу протеогліканових комплексів основ-
ної речовини хряща та виконує важливу роль у підтри-
мці його пружності та щільності [6–8]. З огляду на це 
дослідження препаратів, в основі яких хондроїтин суль-
фат, є перспективним у профілактиці та лікуванні за-
хворювань суглобів [9]. 

Серед досліджень останніх років з'являються дані 
про потенціальний взаємозв'язок між розвитком остеоа-
ртритів та станом мікрофлори травної системи [10–13]. 
Відомо, що дисбіоз кишкової мікробіоти тісно пов'язаний 

із патогенезом низки метаболічних і запальних захворю-
вань, тому, відповідно, він може бути задіяний у розвитку 
остеоартритів. Зважаючи на це, актуальним питанням є 
дослідження участі кишкової мікрофлори у розвитку за-
хворювань суглобів. 

Аналіз літературних даних й отримані нами резуль-
тати свідчать, що мультипробіотичний препарат "Симбі-
тер®" здатен підтримувати та відновлювати нормобіоз 
шлунково-кишкового тракту (ШКТ) на різних експериме-
нтальних моделях [14, 15]. Здатність мультипробіотика 
ліквідувати колонізацію ШКТ умовно-патогенною мікро-
флорою запобігає утворенню джерел запалення. Відпо-
відно, цікавим є вивчення дії зазначеного мультипробіо-
тика на розвиток остеоартриту, механізми формування 
якого пов'язані із запальними процесами. 

Мета дослідження – проаналізувати сумісну дію хон-
дроїтин сульфату та мультипробіотика на вміст продук-
тів окисної модифікаціії білків і рівень сульфгідрильних 
груп у сироватці крові щурів за умов монойодацетат-ін-
дукованого остеоартриту. 

Об'єкт та методи досліджень. Усіх тварин розді-
лили на п'ять експериментальних груп. Перша група – 
контроль: тваринам у перший день уводили в колінну 
зв'язку 0,05 мл 0,9-відсоткового розчину NaCl та що-
денно протягом 14 діб з 8-ої по 22-гу добу вводили пер-
гастрально 1 мл питної води в перерахунку на 1 кг маси 
тіла тварини. Друга група – хондроїтин сульфат (конт-
роль на введення препарату): уводили внутрішньом'я-
зово препарат "Драстоп" ("УОРЛД МЕДИЦИН ЛІМІТЕД", 
Велика Британія), основною складовою якого є хондрої-
тин сульфат натрію, 1 раз на добу протягом 25 діб. Третя 
група – мультипробіотик (контроль на введення препа-
рату): тваринам у перший день уводили в колінну зв'язку 
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0,05 мл 0,9-відсоткового розчину NaCl та щоденно про-
тягом 14 діб, з 8-ої по 22-гу добу вводили пергастрально 
мультипробіотик "Симбітер®" ("Пролісок", Україна) у дозі 
140 мг/кг, розведений в 1 мл питної води на 1 кг маси 
тварини. Четверта група – модель остеоартриту: щурам 
у перший день уводили в колінну зв'язку 1 мг монойо-
дацетат натрію (МЙА), розчиненого у 0,05 мл 0,9-відсот-
кового розчину NaCl [16] та щоденно протягом 14 діб 
уводили пергастрально 1 мл питної води в перерахунку 
на 1 кг маси тварини. П'ята група – остеоартрит + хонд-
роїтин сульфат + мультипробіотик: тваринам уводили в 
перший день в колінну зв'язку 1 мг монойодацетат на-
трію, розчиненого у 0,05 мл 0,9-відсоткового розчину 
NaCl, уводили внутрішньом'язово хондроїтин сульфат 
1 раз на добу протягом 25 діб та пергастрально мульти-
пробіотик у дозі 140 мг/кг, розведений в 1 мл питної води 
на 1 кг маси тварини. Тварин умертвляли на 30 добу пі-
сля початку експерименту згідно із протоколом етичного 
комітету, після чого швидко робили забір крові. Кров ін-
кубували в термостаті при 37°С протягом 30 хв, після 
чого центрифугували 1000 g протягом 15 хв. Сироватку 
відбирали у пластикові мікропробірки та зберігали при –
71°С не більше трьох місяців до початку подальших до-
сліджень. Загальна кількість тварин, залучених до екс-
периментальних досліджень, становила 50 особин. 

Уміст продуктів окисної модифікації білків (ОМБ) ви-
значали за рівнем карбонільних похідних, які виявля-
ються в реакції з 2,4-динітрофенілгідразином [17]. Рівень 
загальних, білок-зв'язаних та небілкових сульфгідриль-
них груп вимірювали за методом Елмана [18]. Статисти-
чну обробку результатів дослідження проводили загаль-
ноприйнятими методами варіаційної статистики. 

Результати та їхнє обговорення. Невід'ємною 
складовою формування запалення є розвиток окисного 
стресу, що виникає внаслідок порушення окисно-антио-
ксидантної рівноваги. Зазначений процес може бути на-
слідком як нестачі системи антиоксидантного захисту, 
так і надмірного утворення вільних радикалів [19]. На-
приклад, при розвитку та прогресуванні запалення у суг-
лобах розвивається окисний стрес, що виникає внаслі-
док постійної генерації вільних радикалів активованими 
фагоцитами та за рахунок гіпоксичних процесів при ро-
боті суглобів, що призводить до пошкодження всіх стру-
ктурних елементів суглобу (хрящової, кісткової, присуг-
лобової тканини, синовіальної рідини) [20, 21]. 

Найбільш ранній індикатор окисного стресу – окисна 
деструкція білків, які є основними мішенями для радика-
лів та двохелектронних окислювачів у біологічних систе-
мах [22, 23]. Вільні радикали атакують білки по всій дов-
жині поліпептидного ланцюга, порушуючи не тільки пер-
винну, але і вторинну та третинну їхню структуру, що 
призводить до агрегації або фрагментації білкової моле-
кули. Інтенсивність окисної модифікації білків визнача-
ється особливостями їхнього амінокислотного складу. 

Акцепторними групами, що здатні перехоплювати елек-
трони, взаємодіючи з активними формами кисню й утво-
рювати аніон-радикали, можуть бути дисульфідні, 
сульфгідрильні, карбонільні, карбоксильні й аміногрупи 
білків. Модифікація білків може призвести до підви-
щення гідрофільності бічного ланцюга, фрагментації бі-
чного й основного ланцюга, агрегації за рахунок ковале-
нтних поперечних зв'язків або гідрофобних взаємодій, 
розгортанню білка та зміни конформації, до змінених 
взаємодій з біологічними партнерами та зміненого обе-
рта. Утворення та накопичення таких модифікованих бі-
лків порушує їхнє функціонування, що призводить до ро-
звитку різних патологічних станів та формування захво-
рювань [24]. Згідно з даними літератури, окисно-модифі-
ковані білки можуть перебувати в живих організмах до-
сить тривалий час (години, дні та навіть роки (наприклад 
ліпофусцин)), тоді як вільні радикали, продукти перекис-
ного окиснення ліпідів існують у вільному стані набагато 
коротший період. У зв'язку із цим окисно-модифіковані бі-
лки є відносно стабільним діагностичним параметром їх-
нього структурно-функціонального стану та можуть відіг-
равати роль маркерів формування патологічних процесів 
як на локальному рівні, так і на рівні цілого організму. 

У ході проведених експериментальних досліджень 
встановлено, що у щурів при монойодацетат-індукова-
ному остеоартриті у сироватці крові вміст продуктів оки-
сної модифікації білків зростає (табл. 1). Зокрема, збіль-
шується рівень нейтральних альдегідних продуктів  
(E max = 356 нм) – в 2,5 раза та нейтральних кетонних 
продуктів (E max = 370 нм) відповідно – в 2,1 раза порів-
няно з контролем. За тих же умов експерименту у сиро-
ватці крові кількість основних альдегідних продуктів  
(E max = 430 нм) збільшується в 1,9 раза відносно контро-
льної групи тварин, при цьому вміст основних кетонних 
продуктів (E max = 530 нм) зростає в 1,7 раза порівняно з 
показниками контрольної групи тварин (табл. 1). 

Показано, що при сумісному введенні хондроїтин су-
льфату та мультипробіотика щурам з експерименталь-
ним остеоартритом у сироватці крові зменшується рі-
вень окисної модифікації білків: нейтральних альдегід-
них продуктів (E max = 356 нм) – в 1,8 раза та нейтральних 
кетонних продуктів (E max = 370 нм) відповідно –  
в 1,7 раза відносно параметрів групи тварин з патоло-
гією (табл. 1). За тих же умов експерименту у сироватці 
крові кількість основних альдегідних продуктів (E max = 
430 нм) знижується в 1,5 раза, при цьому вміст основних 
кетонних продуктів (E max = 530 нм) зменшується в 
1,4 раза відносно значень групи тварин з експеримента-
льним остеоартритом (табл. 1). 

Виявлено, що введення щурам як хондроїтин суль-
фату, так і мультипробіотика не впливає на вміст проду-
ктів окисної модифікації білків у сироватці крові контро-
льної групи щурів (табл. 1). 

 
Таблиця  1. Вміст продуктів окисної модифікації білків у сироватці крові щурів  

при експериментальному остеоартриті, ум. од. × мг білка-1 (M ± m, n = 10) 
Показник

 
 
Групи тварин 

Продукти 
нейтрального характеру 

Продукти 
основного характеру 

356 нм, 
альдопохідні 

370 нм, 
кетопохідні 

430 нм, 
альдопохідні 

530 нм, 
кетопохідні 

Контроль 0,143 ± 0,013 0,115 ± 0,011 0,072 ± 0,006 0,042 ± 0,004 
Хондроїтин сульфат 0,145 ± 0,014 0,112 ± 0,011 0,071 ± 0,007 0,041 ± 0,004 

Мультипробіотик 0,138 ± 0,013 0,103 ± 0,009 0,069 ± 0,006 0,039 ± 0,003 
Остеоартрит 0,347 ± 0,033* 0,238 ± 0,021* 0,134 ± 0,012* 0,073 ± 0,006 

Остеоартрит +  
хондроїтин сульфат +  

мультипробіотик 
0,193 ± 0,018#/* 0,139 ± 0,013#/* 0,088 ± 0,008# 0,053 ± 0,004#/* 

 
Примітки: * – р < 0,05 відносно контролю; # – р < 0,05 відносно групи тварин з остеоартритом 
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Показником білкової модифікації є окиснення їхніх 
сульфгідрильних груп, яке може відбуватись як прямим, 
так і ферментативним шляхом за участі ферменту глу-
татіонпероксидази та гідроперекисей ліпідів [25]. Насам-
перед окисненню піддаються саме сульфгідрильні групи 
білків, що оберігає від окиснення інші функціональні 
групи та молекули. Сульфгідрильні групи входять до 
складу як високомолекулярних білків (білок-зв'язані  
SH-групи), так і до низькомолекулярних пептидів (небіл-
кові SH-групи), переважно у складі цистеїнових залишків. 

Виявлено, що у щурів при монойодацетат-індукова-
ному остеоартриті у сироватці крові вміст сульфгідриль-
них груп знижується: небілкових SH-груп – в 1,5 раза, бі-
лкових і загальних SH-груп – в 1,7 раза щодо контролю 
(табл. 2). Встановлене зниження вмісту сульфгідриль-
них груп у сироватці крові щурів за умов експеримента-
льного остеоартриту свідчить про накопичення ковален-
тних зв'язків за участі цистеїну та метіоніну, а також про 
окиснення SH-груп. 

 
Таблиця  2. Вміст сульфгідрильних (SH-) груп у сироватці крові щурів при експериментальному остеоартриті,  

мкмоль × мг білка-1 (M ± m, n = 10) 
Показник  

Групи тварин 
небілкові  
SH-групи 

білкові  
SH-групи 

загальні  
SH-групи 

Контроль 0,25 ± 0,02 4,37 ± 0,41 4,62 ± 0,43 
Хондроїтин сульфат 0,27 ± 0,02 4,32 ± 0,39 4,59 ± 0,41 

Мультипробіотик 0,33 ± 0,03* 4,21 ± 0,38 4,53 ± 0,42 
Остеоартрит 0,17 ± 0,01* 2,51 ± 0,22* 2,68 ± 0,23* 

Остеоартрит +  
хондроїтин сульфат +  

мультипробіотик 
0,23 ± 0,02# 3,68 ± 0,29# 3,91 ± 0,34# 

 
Примітки:* – р < 0,05 відносно контролю; # – р < 0,05 відносно групи тварин з остеоартритом. 

 
При сумісному введенні хондроїтин сульфату та му-

льтипробіотика тваринам з експериментальним остеоа-
ртритом у сироватці крові спостерігається часткове від-
новлення рівня сульфгідрильних груп: зростає вміст не-
білкових груп – в 1,4 раза, білкових і загальних SH-груп 
– в 1,5 раза відносно групи щурів з патологією (табл. 2). 

Показано, що при введенні тваринам контрольної 
групи хондроїтин сульфату рівень сульфгідрильних груп 
у сироватці крові залишається в межах контрольних зна-
чень. Виявлено, що введення щурам мультипробіотика 
призводить до зростання у сироватці крові вмісту небіл-
кових сульфгідрильних груп в 1,3 раза порівняно із за-
значеним показником контрольної групи тварин 
(табл. 2). Це пов'язано зі здатністю мікроорганізмів, що 
входять до складу досліджуваного мультипробіотика, 
утворювати попередник відновленого глутатіону (γ-глу-
тамілцистеїн). Крім того, певні штами бактерій 
(Lactobacillus fermentum, Lactococcus lactis тощо) можуть 
безпосередньо синтезувати відновлений глутатіон [26–28]. 

Отже, згідно з отриманими нами результатами вста-
новлено, що при монойодацетат-індукованому остеоар-
триті у сироватці крові щурів активуються вільнорадика-
льні процеси. Оскільки білки є високочутливими до віль-
норадикального окиснення, то рівень їхнього окиснення 
відображає про-/антиоксидантний баланс в організмі. 
Відповідно, виявлене нами зростання вмісту продуктів 
окисної модифікації білків може викликати низку негати-
вних наслідків: порушення структурної організації білків, 
зміни заряду білкової молекули, трансформації чутливо-
сті до протеолізу, що може призвести до порушення або 
втрати функціональної активності білкових молекул 
(структурної, каталітичної, регуляторної, транспортної, 
сигнальної, рецепторної тощо). Крім того, утворений пул 
модифікованих білків робить їх чутливішими до протео-
лізу, що сприяє подальшій інтенсифікації деструктивних 
процесів. Окиснені білки здатні відігравати роль дже-
рела вільних радикалів, виснажувати запаси антиокси-
дантів (глутатіон, аскорбінова кислота). У молекулярних 
механізмах вільнорадикальних процесів окиснення біл-
ків може спричинити деструкцію інших молекул (ліпіди, 
ДНК), що сприятиме прогресуванню патологічних станів 
та розвитку захворювань [29, 30]. 

Виявлене зниження утворення окиснених білкових 
молекул у сироватці крові при сумісному введенні хонд-

роїтин сульфату та мультипробіотика щурам при експе-
риментальному остеоартриті пов'язано із широким спек-
тром біологічної активності досліджуваних препаратів. 
Наприклад, хондроїтин сульфат володіє вираженою гі-
дрофільністю за рахунок наявності карбоксильної та 
сульфатної груп, що сприяє нормальному функціону-
ванню хряща та збереженню його еластичності. Він ак-
тивує анаболічні процеси за рахунок стимуляції синтезу 
протеогліканів і колагену, а також пригнічує синтез фе-
рментів деструкції хряща, що загалом сприяє віднов-
ленню структурно-функціонального стану хрящової 
тканини. Крім того, хондроїтин сульфат характеризу-
ється антизапальними (зменшує біосинтез різних про-
запальних молекул) й антиоксидантними властивос-
тями (здатність хелатирувати іони перехідних металів, 
що беруть безпосередню участь в ініціюванні реакцій 
Фентона та Хабер – Вейса) [31, 32]. 

Механізм дії мультипробіотика "Симбітер®" базу-
ється на його здатності ефективно ліквідовувати мікро-
екологічні порушення за рахунок високої антагоністич-
ної активності щодо широкого спектра патогенних й 
умовно-патогенних мікроорганізмів та зменшувати за-
пальні процеси на локальному та системному рівнях 
організму. Зазначений мультипробіотик містить штами 
бактерій родів Bifidobacterium, Lactobacillus, 
Lactococcus та Propionibacterium, що мають різні меха-
нізми біологічної активності та створюють умови для 
формування взаємовигідних симбіотичних відносин 
між окремими бактеріальними компонентами. Крім 
того, бактеріальні штами у складі мультипробіотика 
"Симбітер®" є активними продуцентами біологічно ак-
тивних метаболітів: вітамінів, полісахаридів, короткола-
нцюгових жирних кислот, глікопептидів, антиоксидантів, 
імуномодуляторів, травних ферментів, а також вони бе-
руть участь у деградації токсинів, алергенів, що розши-
рює спектр біологічної активності препарату [33, 34]. 

Висновки. Встановлено, що при експерименталь-
ному остеоартриті у сироватці крові щурів зростає вміст 
продуктів окисної модифікації білків, що свідчить про 
зсув окисно-антиоксидантної рівноваги у прооксидант-
ний бік. При сумісному введенні хондроїтин сульфату та 
мультипробіотика щурам з експериментальним остеоа-
ртритом відбувається часткове зниження вмісту продук-
тів окиснення білкових молекул у сироватці крові тварин. 
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ОКИСЛИТЕЛЬНАЯ МОДИФИКАЦИЯ БЕЛКОВ В СЫВОРОТКЕ КРОВИ КРЫС  
В УСЛОВИЯХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОСТЕОАРТРИТА  

И СОВМЕСТНОГО ВВЕДЕНИЯ ХОНДРОПРОТЕКТОРА И МУЛЬТИПРОБИОТИКА 
Одной из актуальных проблем современной медицины является заболевания суставов. Среди них важное место занимают остеоарт-

риты. Формирование остеоартритов сопровождается развитием воспаления, что приводит к повреждению всех структур сустава. Ва-
жную роль в воспалительных процессах играет интенсификация свободнорадикальных процессов. По мере развития заболевания суставы 
теряют подвижность, что приводит к снижению качества жизни больных и развитию инвалидности. В связи с этим актуальным являе-
тся поиск препаратов, обладающих регенерационными, противовоспалительными и антирадикальными свойствами. 

Цель работы – исследовать совместное действие хондроитин сульфата и мультипробиотика на содержание продуктов окисли-
тельной модификации белков и уровень сульфгидрильных групп в сыворотке крови крыс в условиях монойодацетат-индуцированного 
остеоартрита. 

Исследования проведены на белых нелинейных половозрелых крысах-самцах массой 180–240 г с соблюдением общих этических прин-
ципов экспериментов на животных. Модель экспериментального остеоартрита создавали путем введения в коленную связку 1 мг 
монойодацетата натрия. В качестве терапевтических агентов использовали хондроитин сульфат и мультипробиотик. Содержание 
продуктов окислительной модификации белков определяли по уровню карбонильных производных, проявляющихся в реакции с 2,4-ди-
нитрофенилгидразином. Уровень общих, белок-связанных и небелковых сульфгидрильных групп измеряли по методу Элмана. 

Установлено, что при монойодацетат-индуцированном остеоартрите в сыворотке крови крыс возрастает содержание продук-
тов окислительной модификации белков. Увеличивается уровень нейтральных альдегидных продуктов (E max = 356 нм) – в 2,5 раза и 
нейтральных кетонных продуктов (E max = 370 нм) соответственно – в 2,1 раза по сравнению с контролем. При тех же условиях экспе-
римента в сыворотке крови количество основных альдегидных продуктов (E max = 430 нм) увеличивается в 1,9 раза, при этом содержа-
ние основных кетонных продуктов (E max = 530 нм) возрастает в 1,7 раза по сравнению с показателями контрольной группы. При экспе-
риментальном остеоартрите в сыворотке крови содержание сульфгидрильных групп снижается: небелковых SH-групп – в 1,5 раза, 
белковых и общих SH-групп – в 1,7 раза относительно контроля. Это свидетельствует о нарушении окислительно-антиоксидантного 
равновесия и развитии окислительного стресса в организме при экспериментальном остеоартрите. Показано, что при совместном 
введении хондроитин сульфата и мультипробиотика животным с экспериментальным остеоартритом вышеуказанные показатели 
частично восстанавливались. 

Ключевые слова: экспериментальный остеоартрит, хондроитин сульфат, мультипробиотик, окислительная модификация бел-
ков, сыворотка крови. 
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OXIDATIVE MODIFICATION OF PROTEINS IN RAT SERUM UNDER EXPERIMENTAL OSTEOARTHRITIS  
AND JOINT ADMINISTRATION OF CHONDROPROTECTOR AND MULTIPROBIOTIC 

One of the actual problems of modern medicine is joint disease. Among them, osteoarthritis occupies an important place. The formation of 
osteoarthritis is accompanied by the development of inflammation, which leads to damage to all structures of the joint. An important role in 
inflammatory processes is played by the intensification of free radical processes. As the disease develops, the joints lose their mobility, which leads 
to a decrease in the quality of life of patients and the development of disability. In this regard, it is important to search for drugs that have regenerative, 
anti-inflammatory and antiradical properties. 

The aim of our study was to investigate the combined effect of chondroitin sulfate and multiprobiotic on the content of oxidative protein 
modification products and the level of sulfhydryl groups in rat blood serum under conditions of monoiodoacetate-induced osteoarthritis. 

The study included participation of white male non-linear rats (weighing 180–240 g) adherence to the general ethical principles of animal 
experiments. An experimental osteoarthritis model was created by introducing 1 mg of sodium monoiodoacetate into the knee ligament. Chondroitin 
sulfate and multiprobiotic were used as therapeutic agents. The content of products of oxidative modification of proteins was determined by the level 
of carbonyl derivatives, which are manifested in the reaction with 2,4-dinitrophenylhydrazine. The level of total, protein-bound and non-protein 
sulfhydryl groups was measured by the Elman method.  

It was found that under conditions of monoiodoacetate-induced osteoarthritis in the blood serum of rats, the content of products of oxidative 
modification of proteins increases. The level of neutral aldehyde products (E max = 356 nm) is increased by 2.5 times and neutral ketone products  
(E max = 370 nm), respectively, by 2,1 times compared to the control. Under the same experimental conditions in the blood serum, the amount of basic 
aldehyde products (E max = 430 nm) increases by 1.9 times, while the content of the main ketone products (E max = 530 nm) increases by 1,7 times 
compared to the control groups. In experimental osteoarthritis in the blood serum, the content of sulfhydryl groups decreases: non-protein SH-groups 
– 1,5 times, protein and general SH-groups – 1,7 times relative to the control. This indicates disturbance of the oxidative-antioxidant balance and the 
development of oxidative stress in the organism during experimental osteoarthritis. It was shown that the combined administration of chondroitin 
sulfate and multiprobiotics in animals with experimental osteoarthritis partially restored the above parameters. 

Keywords: experimental osteoarthritis, chondroitin sulfate, multiprobiotic, oxidative modification of proteins, blood serum. 
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