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Îêñèäàòèâíèé ñòðåñ – îäíà ç ãîëîâíèõ ïðè÷èí ðîç-
âèòêó âàæêèõ óñêëàäíåíü ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ (ÖÄ).
Ñó÷àñí³ ôàðìàêîëîã³÷í³ ïðåïàðàòè, õî÷à ³ çäàòí³ çíè-
æóâàòè ð³âåíü ãëþêîçè â êðîâ³, ð³äêî ïðîÿâëÿþòü 
àíòèîêñèäàíòí³ âëàñòèâîñò³. ²ñíóþòü äàí³ ïðî øè-
ðîêèé ñïåêòð á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ôîòîá³îìîäóëÿ-
ö³éíî¿ òåðàï³¿ (ÔÁÌÒ). Ïîòåíö³éíà öóêðîçíèæóâàëü-
íà òà àíòèîêñèäàíòíà ä³¿ ðîáëÿòü öåé òèï òåðàï³¿ 
ïåðñïåêòèâíèì ó çàñòîñóâàíí³ äëÿ ë³êóâàííÿ ÖÄ òà
éîãî óñêëàäíåíü. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ÔÁÌÒ
íà ñòàí ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó ëåéêî-
öèò³â êðîâ³ ùóð³â ç³ ñòðåïòîçîòîöèí-³íäóêîâàíèì ÖÄ
Âñòàíîâëåíî, ùî ó ùóð³â ç ÖÄ çà îïðîì³íåííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè 
òà íîðìàë³çàö³ÿ âì³ñòó ìàðêåð³â îêñèäàòèâíîãî ñòðå-
ñó (ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â, îêèñíî ìîäèô³êîâà-
íèõ á³ëê³â òà ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ãë³êàö³¿ á³ëê³â). 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öóêðîâèé ä³àáåò; ôîòîá³îìîäóëÿö³éíà 
òåðàï³ÿ; ëåéêîöèòè êðîâ³; îêñèäàòèâíèé ñòðåñ; ñèñ-
òåìà àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó.

Âñòóï. Öóêðîâèé ä³àáåò – íàäçâè÷àéíî âàæêå 
õðîí³÷íå çàõâîðþâàííÿ, ÿêå º, îäíî÷àñíî, îä-
íèì ³ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ õðîí³÷íèõ ïàòî-
ëîã³÷íèõ ñòàí³â. Â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåêîíòð-
îëüîâàíîþ ã³ïåðãë³êåì³ºþ, ÿêà âèíèêàº ÷åðåç 
íåñòà÷ó ³íñóë³íó àáî ³íñóë³íîðåçèñòåíòí³ñòü ïå-
ðèôåðè÷íèõ òêàíèí îðãàí³çìó. Õðîí³÷íå ï³ä-
âèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè ó êðîâ³ çà ÖÄ 
âèêëèêàº ö³ëó íèçêó âàæêèõ óñêëàäíåíü, çî-
êðåìà, íåôðîïàò³¿, êàðä³îì³îïàò³¿, ðåòèíîïàò³¿
òîùî. Îñíîâíîþ æ ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ ä³à-
áåòè÷íèõ óñêëàäíåíü º ñóïóòí³é ðîçâèòîê îê-
ñèäàòèâíîãî ñòðåñó ÷åðåç íàäïðîäóêö³þ àê-
òèâíèõ ôîðì Îêñèãåíó (ÀÔÎ), ÿê³ çäàòí³ ïî-
øêîäæóâàòè êë³òèíè, îñîáëèâî ¿õí³ ìåìáðàíí³ 
ñòðóêòóðè [1].

Ôîòîá³îìîäóëÿö³éíà òåðàï³ÿ (ÔÁÌÒ, photo-
biomodulation therapy, PBM) â³äîìà âæå áëèçü-

êî 50 ðîê³â, ïðîòå äîñ³ íå îòðèìàëà øèðîêîãî 
ïîøèðåííÿ ÷åðåç íåäîñòàòíþ ç’ÿñîâàí³ñòü ìî-
ëåêóëÿðíèõ òà êë³òèííèõ ìåõàí³çì³â ä³¿. Íàðàç³ 
ÔÁÌÒ ïðàêòèêóºòüñÿ ÿê ÷àñòèíà ô³ç³îòåðàïåâ-
òè÷íèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü 
òà ïîøèðåíà ïðàêòè÷íî ó âñüîìó ñâ³ò³. Ó ÔÁÌÒ 
çàñòîñîâóþòü ð³çí³ äæåðåëà ñâ³òëà (ëàçåðè, ñâ³ò-
ëîä³îäè) òà ð³çí³ ñïåêòðè ó âèäèìîìó òà ³íô-
ðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîíàõ. Îêð³ì òîãî, º áàãàòî 
äîñë³äæåíü, êîòð³ ï³äòâåðäæóþòü á³îëîã³÷íó àê-
òèâí³ñòü ÔÁÌÒ. Âñòàíîâëåíî, ùî ÔÁÌÒ ïîçè-
òèâíî âïëèâàº íà ïðîë³ôåðàö³þ êë³òèí (ô³áðî-
áëàñò³â, êåðàòèíîöèò³â) òà ïðîöåñ çàãîºííÿ ðàí, 
[2] ³ âèêëèêàº àêòèâàö³þ ïðîäóêóâàííÿ ÀÒÔ 
ì³òîõîíäð³ÿìè [3]. 

Êëþ÷îâå ïèòàííÿ çàñòîñóâàííÿ ÔÁÌÒ ïî-
ëÿãàº íå â òîìó, ÷è ñâ³òëî ìàº á³îëîã³÷í³ åôåêòè, 
à ÿê åíåðã³ÿ â³ä ëàçåðà àáî ñâ³òëîä³îäà ïðàöþº 
íà ð³âí³ êë³òèíè òà îðãàí³çìó, ³ ÿêèìè º îïòè-
ìàëüí³ ïàðàìåòðè ñâ³òëà äëÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ 
ç ë³êóâàëüíîþ ìåòîþ. 

Ñó÷àñí³ ìåòîäè ë³êóâàííÿ ÖÄ ïåðåäáà÷àþòü 
³íñóë³íîòåðàï³þ, ïðèéîì öóêðîçíèæóâàëüíèõ 
ïðåïàðàò³â, ä³ºòó òà ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ. 
Ôàðìàêîëîã³÷í³ ïðåïàðàòè, â ñâîþ ÷åðãó, âî-
ëîä³þòü ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè çíèæåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³, îäíàê ëèøå äåÿê³ ç 
íèõ âèÿâëÿþòü àíòèîêñèäàíòí³ âëàñòèâîñò³. Ó 
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ íàìè áóëî ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî [4], ùî ÔÁÌÒ, çíèæóº êîíöåíòðàö³þ 
ãëþêîçè òà âì³ñò ãë³êîçèëüîâàíîãî ãåìîãëîá³íó 
ó êðîâ³ ùóð³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèì ÖÄ. Êð³ì 
òîãî º äàí³, ùî çà âèêîðèñòàííÿ ÔÁÌÒ çíèæó-
ºòüñÿ âì³ñò ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó ó îïðîì³íå-
íèõ òêàíèíàõ ïðè ãîñòðèõ õ³ðóðã³÷íèõ ðàíàõ ó 
ùóð³â ç ÖÄ [5], ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî âïëèâ 
ÔÁÌÒ íà ñèñòåìó àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó 
êë³òèí.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè åôåêò 
ôîòîá³îìîäóëÿö³éíî¿ òåðàï³¿ íà ñòàí ñèñòåìè 
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àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó ó ëåéêîöèòàõ êðîâ³ 
ùóð³â çà óìîâ ä³àáåò³íäóêîâàíîãî îêñèäàòèâ-
íîãî ñòðåñó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. ²íäóêö³ÿ ä³àáåòó. Äî-
ñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ùóðàõ-ñàìöÿõ ë³í³¿ 
Wistar ìàñîþ 120–180 ã, ÿê³ óòðèìóâàëèñÿ â 
ñòàíäàðòíèõ óìîâàõ â³âàð³þ ³ç â³ëüíèì äîñòó-
ïîì äî ¿æ³ òà âîäè. Ìàí³ïóëÿö³¿ ç òâàðèíàìè 
ïðîâîäèëè çã³äíî ç ïîëîæåííÿì ïðî «Çàãàëüí³ 
åòè÷í³ ïðèíöèïè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â íà 
òâàðèíàõ», óõâàëåíèì Ïåðøèì Íàö³îíàëüíèì  
êîíãðåñîì ç á³îåòèêè (Êè¿â, 2001), ùî óçãîäæó-
ºòüñÿ ç ïîëîæåííÿìè «ªâðîïåéñüêî¿ êîíâåíö³¿ 
ïðî çàõèñò õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ³íøèõ íàóêî-
âèõ ö³ëåé» (Ñòðàñáóðã, 1986). 

Åêñïåðèìåíòàëüíèé ÖÄ (ÅÖÄ) ³íäóêóâàëè 
âíóòð³øíüîî÷åðåâèííèì ââåäåííÿì ñòðåïòîçî-
òîöèíó («Sigma», ÑØÀ), ðîçâåäåíîãî ó 10 mM 
Na-öèòðàòíîìó áóôåð³ (ðÍ 4,5) ó ðîçðàõóíêó 60 
ìã ñòðåïòîçîòîöèíó íà 1 êã ìàñè òâàðèí. Òâàðè-
íàì êîíòðîëüíî¿ ãðóïè ââîäèëè 0,1 ìë öèòðàò-
íîãî áóôåðó. Ðîçâèòîê ä³àáåòó êîíòðîëþâàëè çà 
êîíöåíòðàö³ºþ ãëþêîçè ó êðîâ³ ÷åðåç 72 ãîäèíè 
ï³ñëÿ ³í’ºêö³¿. Ó åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâó-
âàëè ùóð³â ³ç êîíöåíòðàö³ºþ ãëþêîçè ó êðîâ³ 
á³ëüøå í³æ 12 ììîëü/ë. 

Äèçàéí åêñïåðèìåíòó. Òâàðèíè áóëè ïîä³ëåí³
íà 4 ãðóïè: 1 – êîíòðîëüí³ òâàðèíè; 2 – êîíò-
ðîëüí³ òâàðèíè, ÿêèõ îïðîì³íþâàëè; 3 – òâà-
ðèíè ç ÅÖÄ; 4 – òâàðèíè ç ÅÖÄ, ÿêèõ îïðî-
ì³íþâàëè. Ùóð³â îïðîì³íþâàëè ïðîòÿãîì 5 õâ 
ùîäíÿ óïðîäîâæ 10 äí³â. ßê äæåðåëî ñâ³òëà 
âèêîðèñòîâóâàëè ìàòðèöþ ³ç 30 íàäÿñêðàâèõ 
ñâ³òëîä³îä³â ³ç çàãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 150 ìÂò 
ç äîâæèíîþ õâèë³ 630–660 íì, ÿêà º àíàëîãîì 
ôîòîííèõ ìàòðèöü «Áàðâà-Ôëåêñ/ÔÌ» («Ëàçåð 
òà Çäîðîâ’ÿ», Óêðà¿íà).

Çàá³ð êðîâ³. Ï³ñëÿ 10 äí³â îïðîì³íåííÿ çä³é-
ñíþâàëè çàá³ð êðîâ³ øëÿõîì äåêàï³òàö³¿ òâàðèí 
ï³ä åô³ðíèì íàðêîçîì. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ çãîð-
òàííÿ, êðîâ çáèðàëè ó ïðîá³ðêè ç äîäàâàííÿì 
ãåïàðèíó (ê³íöåâå ðîçâåäåííÿ ãåïàðèí : ö³ëüíà 
êðîâ = 1 : 100). Ïîðö³þ êðîâ³ (2 ìë) öåíòðè-
ôóãóâàëè 15 õâ ïðè 3000 îá/õâ äëÿ îòðèìàííÿ 
ïëàçìè, ÿêó çáåð³ãàëè ïðè –20 °Ñ äëÿ ïîäàëü-
øèõ äîñë³äæåíü. Ðåøòó êðîâ³ âèêîðèñòîâóâàëè 
äëÿ âèä³ëåííÿ ëåéêîöèò³â.

Âèä³ëåííÿ ëåéêîöèò³â. Ëåéêîöèòè âèä³ëÿëè 
ìåòîäîì öåíòðèôóãóâàííÿ êðîâ³ ó ãðàä³ºíò³ ô³-

êîëó-òð³îìáðàñòó (� = 1,076–1,078). Âèä³ëåí³ 
êë³òèíè äâ³÷³ ïðîìèâàëè ôîñôàòíèì áóôåðîì
(PBS: (137 ìM NaCl, 2,7 ìM KCl, 10 ìM 
Na2HPO4 × 7H2O, 1,8 ìM KH2PO4, pH 7,4) ³ 
âèêîðèñòîâóâàëè â åêñïåðèìåíòàõ àáî ìèòòº-
âî çàìîðîæóâàëè ð³äêèì àçîòîì ³ çáåð³ãàëè
ïðè –20 °Ñ.

Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ë³çàòè ëåé-
êîöèò³â. Êë³òèíè (2 × 106) ë³çóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ 25 mM Tris-HCl áóôåðó (pH 7,5), ùî ì³ñòèâ 
0,5 % Triton X-100, 100 ìM KCl, 5 ìM MgCl2, 
2 ìM EDTA òà ³íã³á³òîðè ïðîòåàç («Sigma», 
ÑØA). Ë³çàòè öåíòðèôóãóâàëè ïðîòÿãîì 15 õâ 
ïðè 8000 îá/õâ, îòðèìàíèé ñóïåðíàòàíò âèêî-
ðèñòîâóâàëè ó åêñïåðèìåíò³.

Âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè ³ ÑÎÄ. Àê-
òèâí³ñòü êàòàëàçè (ÊÔ 1.11.1.6) âèçíà÷àëè çà 
äîïîìîãîþ ìåòîäó, ùî áàçóºòüñÿ íà çäàòíîñò³ 
Í2Î2 óòâîðþâàòè ç ñîëÿìè ìîë³áäåíó ñò³éêèé 
çàáàðâëåíèé êîìïëåêñ. 

Ó äîñë³äíó ³ õîëîñòó ïðîáè âíîñèëè 0,5 
ìë 0,05 Ì Tris-HCl áóôåðó (pH = 7,8) ³ 1 ìë
0,03%-âîãî ðîç÷èíó Í2Î2. Ðåàêö³þ ó äîñë³äí³é 
ïðîá³ çàïóñêàëè äîäàâàííÿì 0,05 ìë ë³çàòó ëåé-
êîöèò³â. Çðàçêè ³íêóáóâàëè 10 õâ ïðè 37 °Ñ, 
ï³ñëÿ ÷îãî ðåàêö³þ çóïèíÿëè äîäàâàííÿì 0,5 
ìë 4%-âîãî ðîç÷èíó àìîí³é ìîëiáäàòó ó 0,25 í 
H2SO4. Ï³ñëÿ çóïèíêè ðåàêö³¿ ó õîëîñòó ïðîáó 
äîäàâàëè 0,05 ìë ë³çàòó. Îïòè÷íó ãóñòèíó âè-
ì³ðþâàëè ïðè � = 410 íì, ðåçóëüòàò âèðàæàëè ó 
ìêìîëü Í2Î2 íà 1 ìã á³ëêà çà 1 õâ [6].

Àê òèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ) (ÊÔ 
1.15.1.1) âèçíà÷àëè ìåòîäîì, â îñíîâ³ ÿêîãî ëå-
æèòü çäàòí³ñòü ÑÎÄ êîíêóðóâàòè ç í³òðîñèí³ì 
òåòðàçîëiºì çà ñóïåðîêñèäí³ àí³îíðàäèêàëè, ÿê³ 
óòâîðþþòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ àåðîáíî¿ âçàºìîä³¿ 
ÍÀÄH ³ ôåíàçèíìåòàñóëüôàòó. Â ðåçóëüòàò³ ö³º¿ 
ðåàêö³¿ í³òðîñèí³é òåòðàçîë³é â³äíîâëþºòüñÿ ç 
óòâîðåííÿì ã³äðàçèíòåòðàçîëiþ (í³òðîôîðìàçà-
íó). Àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó âèçíà÷àëè çà â³äñî-
òêîì áëîêóâàííÿ óòâîðåííÿ í³òðîôîðìàçàíó, 
îñê³ëüêè çà ïðèñóòíîñò³ ÑÎÄ àêòèâí³ñòü â³ä-
íîâëåííÿ í³òðîñèíüîãî òåòðàçîë³þ çíèæóºòüñÿ. 
Ñóïåðîêñèääèñìóòàçíó àêòèâí³ñòü âèðàæàëè â 
óìîâíèõ îäèíèöÿõ (1 ó.î. = 50 % áëîêóâàííÿ ðå-
àêö³¿ óòâîðåííÿ í³òðîôîðìàçàíó) íà 1 ìã á³ëêà. 

Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ âèçíà÷àëè â ë³çàòàõ ëåéêî-
öèò³â. Äî 0,75 ìë ³íêóáàö³éíî¿ ñóì³ø³ (39 ìM 
ÅÄÒÀ-Na, 114 ìM í³òðîòåòðàçîë³é ñèí³é (ìåòà-
ôîðìà), 54 ìM ôåíàçèíìåòàñóëüôàò, ðîç÷èíåí³ 
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Âïëèâ ôîòîá³îìîäóëÿö³éíî¿ òåðàï³¿ íà ðîçâèòîê îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ó ëåéêîöèòàõ êðîâ³ ùóð³â 

ó 0,15 Ì Na-K-ôîñôàòíîìó áóôåð³ (ðÍ 7,8)) 
äîäàâàëè 0,05 ìë ë³çàòó ëåéêîöèò³â òà 0,025 ìë
2 ìM ðîç÷èíó ÍÀÄH (äîñë³äíà ïðîáà). Ó õî-
ëîñòó ïðîáó çàì³ñòü ë³çàòó âíîñèëè 0,05 ìë
dÍ2Î. Çðàçêè ³íêóáóâàëè 10 õâ ïðè 37 °Ñ ³
ïðîâîäèëè âèì³ðþâàííÿ åêñòèíêöi¿ ïðè � =
= 540 íì [7]. 

Âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ á³ëêà. Êîíöåíòðà-
ö³þ á³ëêà ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ âèì³ðþâàëè 
çà ìåòîäèêîþ Ëîóð³ ç âèêîðèñòàííÿì áè÷à÷îãî 
ñèðîâàòêîâîãî àëüáóì³íó (ÁÑÀ) ÿê ñòàíäàðòó [8].

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó îêèñíî ìîäèô³êîâàíèõ á³ë-
ê³â. Â ïðîöåñ³ îêèñíþâàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ë-
ê³â â ðàäèêàëàõ çàëèøê³â àë³ôàòè÷íèõ àì³íî-
êèñëîò óòâîðþþòüñÿ àëüäåã³äí³ ³ êåòîíí³ ãðóïè, 
ÿê³ ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç 2,4-äèí³òðîôåí³ëã³-
äðàçèíîì (ÄÍÔÃ) ç óòâîðåííÿì 2,4-äèí³òðî-
ôåí³ëã³äðàçîí³â, ùî ìàþòü õàðàêòåðí³ ï³êè ïî-
ãëèíàííÿ.

Ó ïðîá³ðêè âíîñèëè 0,8 ìë 0,85 % NaCl,
0,2 ìë ë³çàòó ëåéêîöèò³â, 1 ìë 0,1 Ì 2,4-ÄÍÔÃ, 
ðîç÷èíåíîãî â 2í ÍCl ³ 1 ìë 10 % ÒÕÎ. Ó êîíò-
ðîëüíó ïðîáó çàì³ñòü 2,4-ÄÍÔÃ âíîñèëè 1 ìë 
2í ÍCl. Ïðîáè ³íêóáóâàëè 1 ãîä ïðè 37 °Ñ, öåí-
òðèôóãóâàëè 10 õâ ïðè 3000 îá/õâ. Îñàä ïðîìèâà-
ëè òðè÷³ 5 % ÒÕÎ, äîäàâàëè 5 ìë 8 Ì ðîç÷èíó 
ñå÷îâèíè, ³íêóáóâàëè 5 õâ ó êèïëÿ÷³é âîäÿí³é 
áàí³ äî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ. Îïòè÷íó ãóñòèíó 
óòâîðåíèõ äèí³òðîôåí³ëã³äðàçîí³â ðåºñòðóâàëè 
ïðè � =370 (àëüäåã³äî- ³ êåòîïîõ³äí³ íåéòðàëü-
íîãî õàðàêòåðó – ÎÌÁ370) òà � =430 íì (ïî-
õ³äí³ îñíîâíîãî õàðàêòåðó – ÎÌÁ430) [9]. Âì³ñò 
ÎÌÁ370 âèðàæàëè ÿê ìêìîëü êàðáîí³ëüíèõ ãðóï 
á³ëê³â íà 1 ìã á³ëêà, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîëÿðíèé 
êîåô³ö³ºíò àáñîðáö³¿ 22 000 M–1 cì–1, à âì³ñò 
ÎÌÁ430 âèðàæàëè â ó.î. êàðáîí³ëüíèõ ãðóï á³ë-
ê³â íà 1 ìã á³ëêà. 

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â îêñè-
äàö³¿ á³ëê³â. Âì³ñò ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â îêñèäà-
ö³¿ á³ëê³â (Advanced Oxidation Protein Products, 
AOPPs) âèçíà÷àëè çã³äíî ìåòîäèêè Witko-Sarsat 
[10] ó ìîäèô³êàö³¿ Kalousovà [11]. Ó 96-ëóíêî-
âîìó ì³êðîïëàíøåò³ ó õîëîñòó ïðîáó âíîñèëè 
0,2 ìë PBS, à â äîñë³äí³ ïðîáè – 0,05 ìë ë³çàòó 
ëåéêîöèò³â àáî ïëàçìè êðîâ³ ³ 0,15 ìë PBS. Ó 
âñ³ ïðîáè äîäàâàëè 0,01 ìë 1,16 Ì êàë³é éîäèäó 
(Ê²) ³ 0,02 ìë êîíöåíòðîâàíî¿ îöòîâî¿ êèñëîòè. 
Îïòè÷íó ãóñòèíó âèçíà÷àëè ïðè � = 340 íì. 
Âì³ñò ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â îêñèäàö³¿ á³ëê³â âè-
ðàæàëè ó ìêìîëü õëîðàì³íó íà 1 ã á³ëêà.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ïðîäóêò³â ãë³êàö³¿ á³ëê³â.
Âì³ñò ïðîäóêò³â ãë³êàö³¿ á³ëê³â (Advanced Gly-
cation End products, AGEs) âèçíà÷àëè çã³äíî 
ìåòîäèêè, îïèñàíî¿ ó [12]. Ë³çàòè ëåéêîöèò³â 
ðîçâîäèëè ó 20 ðàç³â ó 0,1 í NaOH, à ïëàçìó 
êðîâ³ – ó 50 ðàç³â ó PBS. ßê ñòàíäàðò âèêîðèñ-
òîâóâàëè ðîç÷èí BSA (1 ìã/ìë ó 0,1 í NaOH), 
ÿêèé ïðèéìàâñÿ çà 1 îäèíèöþ ôëóîðåñöåíö³¿ 
(AU). Âì³ñò AGEs ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ âè-
çíà÷àëè øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ 
çáóäæåííÿ ïðè � = 370 íì òà åì³ñ³¿ ïðè � = 440 
íì. Âì³ñò AGEs âèðàæàëè ó AU íà 1 ìã á³ëêà.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóê-
ò³â. Âì³ñò ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â âèçíà-
÷àëè ìåòîäîì, ùî áàçóºòüñÿ íà çäàòíîñò³ öèõ 
ñïîëóê óòâîðþâàòè çàáàðâëåíèé òðèìåòèíîâèé 
êîìïëåêñ ³ç ò³îáàðá³òóðîâîþ êèñëîòîþ (ÒÁÊ), 
ÿêèé ðåºñòðóºòüñÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî ïðè 
� = 532 íì. Ðåçóëüòàò âèðàæàëè ó ïìîëü/ìëí. 
êë³òèí ç âèêîðèñòàííÿì ìîëÿðíîãî êîåô³ö³ºíòó 
åêñòèíêöi¿ 152,000 M–1 ñì–1 [13].

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç. Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó 
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â çä³éñíþâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ Microsoft Excel. 
Äàí³ ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ ± ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ. Äîñòîâ³ðí³ñòü 
ð³çíèö³ ì³æ ãðóïàìè âèðàõîâóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà (ð). Çíà÷åííÿ Ð < 0,05 
ââàæàëîñÿ ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèì.

Ðåçóëüòàòè. Âàæëèâèì ïîêàçíèêîì òåìï³â 
ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË), çîêðåìà, 
òà ðîçâèòêó îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó çàãàëîì º 
âì³ñò ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â. 

Âñòàíîâëåíî, ùî çà óìîâ ÖÄ âì³ñò ÒÁÊ-
ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â ó ëåéêîöèòàõ êðîâ³ ùóð³â 
çðîñòàº ó 1,5 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Çà 
ÖÄ òà ùîäåííîãî âïëèâó ÔÁÌÒ â³äáóâàºòüñÿ 
çíèæåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ó 1,4 ðàçà ïîð³âíÿíî 
ç³ çíà÷åííÿì ó íåîïðîì³íåíèõ òâàðèí (ðèñ. 1). 

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ïðè÷èí òàêîãî åôåêòó ÔÁÌÒ 
ìè âèð³øèëè äîñë³äèòè ¿¿ âïëèâ íà ñòàí àíòèîê-
ñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ëåéêîöèò³â çäîðîâèõ ùóð³â 
òà çà óìîâ ñòðåïòîçîòîöèí-³íäóêîâàíîãî ÖÄ. Ó 
ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî 
ó ë³çàòàõ ëåéêîöèò³â ùóð³â ç ÖÄ â³äáóâàºòüñÿ 
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè òà ÑÎÄ ó 1,5 ðàçà 
òà 1,7 ðàçà, â³äïîâ³äíî, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. 
Çà óìîâ îïðîì³íåííÿ òâàðèí ç ÖÄ íå âèÿâëå-
íî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè, íàòîì³ñòü 
àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ï³äâèùóºòüñÿ ó 1,3 ðàçà ïî-
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ð³âíÿíî ³ç òàêèì æå ïîêàçíèêîì ó íåîïðîì³íå-
íèõ ä³àáåòè÷íèõ òâàðèí (ðèñ. 2, 3).

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ äîñë³äæåíü ïðîàíàë³-
çîâàíî âïëèâ ÔÁÌÒ íà âì³ñò îêèñíî ìîäèô³-
êîâàíèõ á³ëê³â (ÎÌÁ) ó ë³çàòàõ ëåéêîöèò³â êðî-
â³ çäîðîâèõ ùóð³â òà ùóð³â ç ÖÄ. Ìè âèÿâèëè, 
ùî çà óìîâ ÖÄ âì³ñò ÎÌÁ ÿê íåéòðàëüíîãî, òàê 
³ îñíîâíîãî õàðàêòåðó çðîñòàº ó 2,4 ðàçà òà 2,0 
ðàçè, â³äïîâ³äíî, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Îï-
ðîì³íåííÿ òâàðèí ³ç ÖÄ ñïðèÿº çíèæåííþ âì³ñ-
òó ÎÌÁ (ó 2,3 ðàçà äëÿ OMÁ370 òà 2,1 ðàçà äëÿ 
OMÁ430) ó ëåéêîöèòàõ êðîâ³ ïîð³âíÿíî ³ç öèìè 
æ ïîêàçíèêàìè ó íåîïðîì³íåíèõ ä³àáåòè÷íèõ
òâàðèí. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îïðîì³íåííÿ çäî-

ðîâèõ ùóð³â ñïðè÷èíÿº ð³çêå ï³äâèùåííÿ 
OMÁ370 (ó 2,9 ðàçà) òà OMÁ430 (ó 2,4 ðàçà) ó 
ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿìè ó íåîïðîì³íåíèõ òâà-
ðèí (ðèñ. 4). 

Íàñòóïíèì çàâäàííÿì íàøî¿ ðîáîòè áóëî 
äîñë³äèòè âì³ñò ÀÎÐÐs òà AGEs. 

Â ðåçóëüòàò³ íàøèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, 
ùî ó ë³çàòàõ ëåéêîöèò³â êðîâ³ ùóð³â çà óìîâ 
ÖÄ âì³ñò AOPPs çíèæóºòüñÿ ó 1,4 ðàçà, à âì³ñò 
AGEs – ó 1,8 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. 
Ó ðàç³ âïëèâó ÔÁÌÒ ó òâàðèí ç ÖÄ (ðèñ. 5, 
à) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî íîðìàë³çàö³¿ 
âì³ñòó öèõ ïîêàçíèê³â (ðèñ. 5, à òà 6, à). Ó ïëàçì³ 
êðîâ³ ùóð³â ç ÖÄ âì³ñò AOPPs ï³äâèùóâàâñÿ ó 
1,7 ðàçà, à âì³ñò AGEs – ó 1,5 ðàçà ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëåì. Çà ùîäåííîãî îïðîì³íåííÿ òâàðèí 
ç ÖÄ â³äáóâàëîñü çíèæåííÿ AOPPs ó 1,4 ðàçà, 
à AGEs ó 1,9 ðàçà ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè ó 
íåîïðîì³íåíèõ ä³àáåòè÷íèõ òâàðèí (ðèñ. 5, á 
òà 6, á). 

Îáãîâîðåííÿ. Îêñèäàòèâíèé ñòðåñ – öå ñòàí, 
ùî ñóïðîâîäæóº âåëèêó ê³ëüê³ñòü çàõâîðþâàíü 
òà º ïðè÷èíîþ ðîçâèòêó ð³çíîìàí³òíèõ ïàòî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Òîìó íå äèâíî, ùî âïëèâ 
ÔÁÌÒ íà ðîçâèòîê îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó º àê-
òèâíî äîñë³äæóâàíîþ ïðîáëåìîþ. Òàê, â³äîìî, 
ùî ÔÁÌÒ ñïðèÿº çíèæåííþ âì³ñòó ïðîäóêò³â 
ÏÎË, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè ³íòåíñèâíèõ òðåíó-
âàííÿõ [14] àáî ïðè ñòàð³íí³ [15]. Âñòàíîâëåíî, 
ùî ÔÁÌÒ âèêëèêàº çíèæåííÿ âì³ñòó ÀÔÎ ³ 
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â, ùî â³äïîâ³-
äàþòü çà ñèíòåç ÑÎÄ, êàòàëàçè òà ãëóòàò³îíïå-
ðîêñèäàçè ó òêàíèíàõ ñóãëîá³â ùóð³â ³ç ³íäóêî-
âàíèì ðåâìàòî¿äíèì àðòðèòîì [16]. 

Ó ðåçóëüòàò³ íàøèõ äîñë³äæåíü ìè âèÿâèëè 
çíèæåííÿ âì³ñòó ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â, à 
òàêîæ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ó ëåéêîöè-
òàõ ïðè îïðîì³íåíí³ òâàðèí ç ÖÄ. 

ÑÎÄ ³ êàòàëàçà çàáåçïå÷óþòü îäíó ç ïåðøèõ 
ë³í³é çàõèñòó êë³òèí â³ä àãðåñèâíî¿ ä³¿ â³ëüíèõ 
ðàäèêàë³â. ÑÎÄ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó çàõèñò³ 
êë³òèí â³ä ä³¿ ñóïåðîêñèä-àí³îí ðàäèêàëà, çàïî-
á³ãàþ÷è ïðîöåñàì ÏÎË, ùî ñòàá³ë³çóº êë³òèíí³ 
ìåìáðàíè òà çíèæóº ð³âåíü Î2

–. Áàçóþ÷èñü íà 
îòðèìàíèõ íàìè ðåçóëüòàòàõ, ìè ïðèïóñêàºìî, 
ùî ïðè îïðîì³íåíí³ âì³ñò ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ 
ïðîäóêò³â çíèæóºòüñÿ îïîñåðåäêîâàíî ÷åðåç 
àêòèâàö³þ ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñ-
òó. Öå óçãîäæóþòüñÿ ç åôåêòàìè ÔÁÌÒ, ùî 
îïèñàí³ â ë³òåðàòóð³, çîêðåìà ç òèì, ùî ñâ³ò-

Ðèñ. 1. Âì³ñò ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â ó ë³çàòàõ 
ëåéêîöèò³â, ïìîëü/ìëí. êë. * – ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà 
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, Ð < 0,05; # –ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà 
ïîð³âíÿíî ç ÖÄ, Ð < 0,05

Ðèñ. 2. Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè ó ë³çàòàõ ëåéêîöèò³â, 
ìêìîëü H2O2/õâ/ìã. * – ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëåì, Ð < 0,05; # –ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî 
ç ÖÄ, Ð < 0,05
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ëîâå âèïðîì³íþâàííÿ çäàòíå âïëèâàòè íà àê-
òèâí³ñòü êàòàëàçè, ÑÎÄ ³ ãëóòàò³îíïåðîêñèäà-
çè [17]. Â³äîìî, ùî íèçüêî³íòåíñèâíå ñâ³òëîâå 
âèïðîì³íþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñâ³òëîä³îä³â 
(äîâæèíà õâèë³ 670 íì) âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ 
àêòèâíîñò³ êàòàëàçè ó íèðêàõ, à ÑÎÄ, ãëóòàò³-
îíïåðîêñèäàçè, ãëóòàò³îíðåäóêòàçè òà ãëóòàò³-
îíòðàíñôåðàçè ó ïå÷³íö³ ùóð³â ç ÖÄ [18, 19]. 
Îäíàê ìåõàí³çìè, ùî âèêëèêàþòü òàêå ï³äâè-
ùåííÿ àêòèâíîñò³ îñòàòî÷íî íå ç’ÿñîâàí³. Äëÿ 
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèäèìîãî 
ñïåêòðà íèçüêî¿ ïîòóæíîñò³ ôîòîíè ïîâèíí³ 
ïîãëèíàòèñÿ ìîëåêóëÿðíèìè õðîìîôîðàìè àáî 
ôîòîàêöåïòîðàìè. Îäèí ³ç ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â 
ä³¿ ÔÁÌÒ íà êë³òèííîìó ð³âí³ áàçóºòüñÿ íà ïî-
ãëèíàíí³ íèçüêî³íòåíñèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
êîìïîíåíòàìè äèõàëüíîãî ëàíöþãà. Öèòîõðîì 
c îêñèäàçà ââàæàºòüñÿ ïåðâèííèì àêöåïòîðîì 
äëÿ ñâ³òëà ÷åðâîíîãî ä³àïàçîíó ñïåêòðà â êë³-
òèíàõ ññàâö³â, îñê³ëüêè äëÿ öüîãî ôåðìåíòó 
â³äîìî 4 ï³êè ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà: 613,5–623,5 
íì; 667,5–683,7 íì; 750,7–772,3 íì; 812,5–
846,0 íì. Ö³ ï³êè çá³ãàþòüñÿ ³ç ñïåêòðàìè ä³¿, 
ùî îïèñàí³ ó ë³òåðàòóð³ (action spectra) – ä³à-
ïàçîíàìè åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, 
ïðè îïðîì³íåíí³ ÿêèìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³îëî-
ã³÷íà â³äïîâ³äü [20], à òàêîæ ç äîâæèíîþ õâèë³ 
âèïðîì³íþâàííÿ íàøîãî ïðèëàäó. Ïîãëèíàííÿ 
ôîòîí³â ìîëåêóëàìè öèòîõðîì ñ îêñèäàçè ïðè-
çâîäèòü äî âèíèêíåííÿ åëåêòðîííî-çáóäæåíèõ 
ñòàí³â ³ òîìó ìîæå ïðèçâåñòè äî ïðèñêîðåííÿ 
ïåðåíîñó åëåêòðîí³â ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó 
ì³òîõîíäð³é. Âíàñë³äîê ïðÿìî¿ àêòèâàö³¿ öè-
òîõðîì ñ îêñèäàçè ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà â³äáóâàºòüñÿ 
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÀÒÔ, öÀÌÔ, Ca2+ 
òà ÀÔÎ, ç ïîäàëüøîþ àêòèâàö³ºþ òðàíñêðèï-
ö³éíèõ ôàêòîð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ åôåêòèâíî¿ 
êë³òèííî¿ â³äïîâ³ä³. Ñåðåä íèõ âèä³ëÿþòü AP-1 
(àáî Jun/Fos) ³ ÿäåðíèé ôàêòîð NF-kB, ÿê³ â³ä³-
ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó àêòèâàö³¿ ïðîë³ôåðàö³¿ 
òà äèôåðåíö³àö³¿ êë³òèí [24–27]. 

Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî âèÿâëåí³ íàìè çì³íè ó 
àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ìîæíà ïîÿñíèòè âïëèâîì ñâ³ò-
ëà íà âèùåâêàçàí³ ôàêòîðè òðàíñêðèïö³¿, ùî 
âåäå äî ï³äâèùåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà, ùî êîäóº 
öåé åíçèì, à òàêîæ ïðÿìîþ àêòèâàö³ºþ, àäæå 
ÑÎÄ ì³ñòèòü ³îíè ìåòàë³â (Cu2+/Zn2+, Mn2+, 
Ni2+) [28]. Íàÿâí³ñòü òàêèõ ñòðóêòóð ó ìîëåêóë³ 
ôåðìåíòà ðîáèòü éîãî ïîòåíö³éíèì õðîìîôî-

ðîì, ùî ìîæå ïåðåõîäèòè ó çáóäæåíèé ñòàí 
ï³ñëÿ ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ.

Ðèñ. 3. Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (ñóïåðîêñèääèñìóòàçè) ó ë³-
çàòàõ ëåéêîöèò³â, ó.î./ìã. * – ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, Ð < 0,05; # – ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà 
ïîð³âíÿíî ç ÖÄ, Ð < 0,05

Ðèñ. 4. Âì³ñò ÎÌÁ íåéòðàëüíîãî (à) òà îñíîâíîãî (á) 
õàðàêòåðó ó ë³çàòàõ ëåéêîöèò³â. * – ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà 
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, Ð < 0,05; # –ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà 
ïîð³âíÿíî ç ÖÄ, Ð < 0,05
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Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ íàñë³äê³â ðîçâèòêó 
îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó çà óìîâ ÖÄ º ïðîöåñè 
îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â. Òàêà ìîäèô³êàö³ÿ 
ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç ãåíåðàö³ºþ ÀÔÎ ³ ¿õí³õ ïî-
õ³äíèõ, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü óòâîðåííÿ äîäàòêî-
âèõ àëüäåã³äíèõ ÷è êåòîííèõ ãðóï. Íàïðèêëàä, 
îêèñíåííÿ àðã³í³íó, ë³çèíó, òðåîí³íó òà ïðîë³-
íó ï³ä ä³ºþ ÀÔÎ àáî óòâîðåííÿ êàðáîí³ëüíèõ 
ãðóï ïðè âçàºìîä³¿ çàëèøê³â ë³çèíó, ã³ñòèäèíó 
òà öèñòå¿íó ç ïðîäóêòàìè ÏÎË ÷è ç ïðîäóêòàìè 
îêèñíåííÿ âóãëåâîä³â. Óòâîðåííÿ êàðáîí³ëüíèõ 
ãðóï ó á³ëêàõ ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ¿õí³õ á³î-
ëîã³÷íèõ ôóíêö³é ³ çá³ëüøóº ÷óòëèâ³ñòü äî ïðî-
òåîë³òè÷íî¿ äåãðàäàö³¿ [29].

Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ìè âèÿâèëè çíèæåí-
íÿ âì³ñòó ÎÌÁ ïðè îïðîì³íåíí³ òâàðèí ç ÖÄ. 
Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî ÔÁÌÒ çà ÖÄ, âïëèâàþ÷è 

íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çà-
õèñòó, çìåíøóº ð³âåíü â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ³, ÿê 
íàñë³äîê, çíèæóº ³íòåíñèâí³ñòü îêèñíî¿ ìîäè-
ô³êàö³¿ á³ëê³â.

Õðîí³÷íà ã³ïåðãë³êåì³ÿ òà íàäì³ðíà ïðîäóê-
ö³ÿ ÀÔÎ ïðè ÖÄ òàêîæ ñïðè÷èíÿº óòâîðåííÿ 
AOPPs òà AGEs. AOPPs â îñíîâíîìó âèíèêàþòü 
ï³ä âïëèâîì õëîðâì³ñíèõ ñïîëóê – ïðîäóêò³â 
ì³ºëîïåðîêñèäàçíî¿ àêòèâíîñò³ íåéòðîô³ë³â ó 
â³äïîâ³äü íà óòâîðåííÿ Í2Î2, ùî ïðèçâîäèòü 
äî îêèñíåííÿ çàëèøê³â òèðîçèíó, ÿê³ º îñî-
áëèâî ÷óòëèâèìè òà ëåãêî ïåðåòâîðþþòüñÿ â 
äèòèðîçèí, à òàêîæ îáóìîâëþþòü óòâîðåííÿ 
ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â òà á³ëêîâèõ àãðåãàò³â [30]. 

Ì³ºëîïåðîêñèäàçíà ðåàêö³ÿ, â ðåçóëüòàò³ 
ÿêî¿ óòâîðþºòüñÿ ã³ïîõëîðèòíà êèñëîòà, º îä-
íèì ³ç ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â «ðåñï³ðàòîðíîãî 

Ðèñ. 5. Âì³ñò AOPPs ó ë³çàòàõ ëåéêîöèò³â (à) òà ïëàçì³ êðîâ³ (á), ìêìîëü/ã á³ëêà. * – ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, Ð < 0,05; # –ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî ç ÖÄ, Ð < 0,05

Ðèñ. 6. Âì³ñò AGEs ó ë³çàòàõ ëåéêîöèò³â (à) òà ïëàçì³ êðîâ³ (á), AU/ìã á³ëêà. * – ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî 
ç êîíòðîëåì, Ð < 0,05; # –ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî ç ÖÄ, Ð < 0,05
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Âïëèâ ôîòîá³îìîäóëÿö³éíî¿ òåðàï³¿ íà ðîçâèòîê îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ó ëåéêîöèòàõ êðîâ³ ùóð³â 

âèáóõó» íåéòðîô³ë³â – ìåõàí³çìó, ïðèçíà÷å-
íîãî çíèùóâàòè ôàãîöèòîâàí³ ïàòîãåíí³ ì³-
êðîîðãàí³çìè. Îäíàê, çà óìîâ îêñèäàòèâíîãî 
ñòðåñó, ä³¿ õëîðâì³ñíèõ îêñèäàíò³â òàêîæ ìî-
æóòü ï³ääàâàòèñÿ ñòðóêòóðè îðãàí³çìó-õàçÿ¿íà. 
Çîêðåìà, áóëî ïîêàçàíî, ùî îñíîâíîþ ì³øåí-
íþ ä³¿ òàêèõ îêñèäàíò³â ó êðîâ³ º ñèðîâàòêî-
âèé àëüáóì³í, òîáòî ñàìå öåé á³ëîê º îñíîâíèì 
äæåðåëîì ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â îêñèäàö³¿ á³ëê³â, 
âì³ñò ÿêèõ ìîæå ï³äâèùóâàòèñÿ ïðè ïàòîëîã³ÿõ, 
ïîâ’ÿçàíèõ ³ç îêñèäàòèâíèì ñòðåñîì [31].

Ó ðåçóëüòàò³ íàøèõ äîñë³äæåíü ìè âèÿâè-
ëè ï³äâèùåííÿ âì³ñòó AOPPs ó ïëàçì³ ùóð³â ç 
ÖÄ, à çà ä³¿ ÔÁÌÒ ¿õí³é âì³ñò çíèæóâàâñÿ. Öåé 
åôåêò îïðîì³íåííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè çàãàëüíîþ 
àíòèîêñèäàíòíîþ ä³ºþ ñâ³òëà, îñê³ëüêè âèÿâ-
ëåíå íàìè ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ çà ä³¿ 
ÔÁÌÒ âåäå äî çìåíøåííÿ ð³âíÿ ÀÔÎ. 

Ö³êàâî, ùî çà óìîâ ÖÄ ó ë³çàòàõ ëåéêîöèò³â 
ìè âèÿâèëè çíèæåíèé âì³ñò AOPPs. Íà íàøó 
äóìêó, öå ìîæíà ïîÿñíèòè çíèæåííÿì ïðîäóê-
ö³¿ ã³ïîõëîðèòíî¿ êèñëîòè – ãîëîâíîãî ÷èííèêà 
óòâîðåííÿ AOPPs, çà ðàõóíîê çíèæåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ÑÎÄ òà çìåíøåííÿ íàäõîäæåííÿ H2O2 äî 
ì³ºëîïåðîêñèäàçíî¿ ðåàêö³¿.

AGEs – öå ïðîäóêòè íåôåðìåíòàòèâíèõ ðå-
àêö³é ãë³êîçèëþâàííÿ àì³íîãðóï á³ëê³â öóêðà-
ìè (àëüäîçàìè àáî êåòîçàìè). Âîíè ñêëàäàþòü 
ãðóïó á³ëüø í³æ 20 ãåòåðîãåíííèõ ñïîëóê, íàé-
á³ëüø ïîøèðåíèìè ñåðåä ÿêèõ º ïåíòîçèäèí 
³ N-êàðáîêñèìåòèëë³çèí [32]. Ìîäèô³êàö³¿ çà 
ó÷àñò³ AGEs ïðèçâîäÿòü äî íåçâîðîòíèõ ïåðåáó-
äîâ ñòðóêòóðè á³ëêîâèõ ìîëåêóë òà âòðàòè ¿õí³õ 
ôóíêö³é [33].

Çà óìîâ ÖÄ ó ëåéêîöèòàõ ìè âèÿâèëè çíè-
æåííÿ âì³ñòó AGEs. Îäíèì ³ç ìîæëèâèõ ìåõà-
í³çì³â, ùî ïîÿñíþþòü öåé åôåêò º çíèæåííÿ 
âì³ñòó ãëþêîçè âñåðåäèí³ êë³òèíè ÷åðåç ñïî-
â³ëüíåííÿ àáî ïîâíó çóïèíêó òðàíñëîêàö³¿ âå-
çèêóë ç òðàíñïîðòåðîì ãëþêîçè GLUT3 äî 
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, ùî ñïðè÷èíåíå ã³ïî-
³íñóë³íåì³ºþ çà ÖÄ. Ó ëåéêîöèòàõ âèÿâëåí³ òðè
òèïè òðàíñïîðòåð³â ãëþêîçè GLUT1, GLUT3 
³ GLUT4. GLUT1 âîëîä³º íèçüêîþ àô³íí³ñòþ
äî ãëþêîçè, ³ ïåðåâàæíî òðàíñïîðòóº L-äåã³äðî-
àñêîðá³íîâó êèñëîòó, â òîé ÷àñ ÿê GLUT3 ³ 
GLUT4 º ³íñóë³íîçàëåæíèìè, òîìó íå çäàòí³ 
òðàíñïîðòóâàòè ãëþêîçó çà óìîâ ã³ïî³íñóë³íå-
ì³¿, îñê³ëüêè íå â³äáóâàºòüñÿ ¿õíÿ òðàíñëîêàö³ÿ 
³ åêñïîíóâàííÿ íà ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ [35]. 

Îêð³ì öüîãî, ³ñíóþòü äîñë³äæåííÿ, êîòð³ äå-
ìîíñòðóþòü çíèæåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â ãëþêîç-
íèõ òðàíñïîðòåð³â (çîêðåìà GLUT3) ó ëåéêî-
öèòàõ ïðè ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ãëþêîçè 
ó ïëàçì³  êðîâ³ ïàö³ºíò³â ç ÖÄ 2-ãî òèïó [36].

Ïðî ïîêðàùåííÿ òðàíñïîðòó ãëþêîçè âñå-
ðåäèíó ëåéêîöèò³â ìîæóòü ñâ³ä÷èòè îòðèìàí³ 
íàìè äàí³ ïðî íîðìàë³çàö³þ âì³ñòó AGEs ó ëåé-
êîöèòàõ êðîâ³ òâàðèí ç ÖÄ ï³ñëÿ ä³¿ ÔÁÌÒ. 
ÔÁÌÒ ÷åðåç àêòèâàö³þ ñèíòåçó ÀÒÔ, öÀÌÔ òà 
ÀÔÎ çà ðàõóíîê ³íòåíñèô³êàö³¿ îêèñíîãî ôîñ-
ôîðèëþâàííÿ ó ì³òîõîíäð³ÿõ çäàòíà îïî ñåðåä-
êîâàíî âïëèâàòè íà ñèãíàëüíèé øëÿõ NF-kB 
òà àêòèâí³ñòü ïðîòå¿íê³íàçè Ñ (PKC). Â³äîìî, 
ùî PKC çäàòíà ôîñôîðèëþâàòè á³ëîê Rac1, 
ÿêèé çà ðàõóíîê ðåìîäåëþâàííÿ àêòèíó ñïðèÿº 
òðàíñëîêàö³¿ âåçèêóë ç GLUT4. Ùîäî GLUT3, 
òî íàðàç³ ³ñíóº ìàëî â³äîìîñòåé ïðî ìåõàí³çì 
éîãî òðàíñëîêàö³¿ äî ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, 
îäíàê áàçóþ÷èñü íà äàíèõ, ùî GLUT3 âåçè-

Ðèñ. 7. Ñõåìà ìîæëèâîãî ìåõàí³çìó ïîêðàùåííÿ 
òðàíñïîðòó ãëþêîçè òà íîðìàë³çàö³¿ ð³âíÿ AGEs ó 
ëåéêîöèòàõ çà óìîâ ÖÄ. P²3Ê – ôîñôàòèäèë³íîçè-
òîë-3-ê³íàçà; PDK – ôîñôî³íîçèòîëçàëåæíà ïðîòå-
¿íê³íàçà; Akt – ïðîòå¿íê³íàçà Â; PKC – ïðîòå¿íê³íàçà 
Ñ. (àäàïòîâàíî ç [34], [37], [38])
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êóëè ïîä³áíî äî GLUT4 âèìàãàþòü àêòèâàö³¿ 
Akt, îïîñåðåäêîâàíî¿ PI-3-ê³íàçîþ, ïðèïóñêà-
þòü, ùî ïðîöåñ òðàíñëîêàö³¿ öèõ òðàíñïîðòåð³â 
º ïîä³áíèì [37; 38]. Íà íàøó äóìêó, àêòèâà-
ö³ÿ PKC ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà ñïðèÿº ïðîöåñó òðàí-
ñëîêàö³¿ GLUT3 äî ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè òà 
ï³äâèùåííÿ íàäõîäæåííÿ ãëþêîçè ó ëåéêîöèòè
(ðèñ. 7.). Îêð³ì òîãî, ó íàø³é ïîïåðåäí³é ðîáîò³ 
ìè çàïðîïîíóâàëè ìåõàí³çì öóêðîçíèæóâàëü-
íî¿ ä³¿ ÔÁÌÒ çà ðàõóíîê àêòèâàö³¿ ðåöåïòîðíèõ 
òèðîçèíê³íàç, PI3-ê³íàçè òà ïðîòå¿íê³íàçè B 
(Akt1) [4]. Â³äîìî, ùî àêòèâàö³ÿ öèõ ôåðìåíò³â 
òàêîæ ñïðèÿº òðàíñëîêàö³¿ âåçèêóë ç òðàíñïîð-
òåðàìè ãëþêîçè äî ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè 
÷åðåç ôîñôîðèëþâàííÿ á³ëêà AS 160 (Akt sub-
strate, 160 kDa), ùî â³äïîâ³äàº çà ñïðÿìóâàííÿ 
âåçèêóë äî ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè [39]. 

Â òîé ÷àñ ÿê ó ëåéêîöèòàõ ð³âåíü AGEs 
ïðè ÖÄ çíèæóâàâñÿ, à ïðè ä³¿ ÔÁÌÒ ï³äâè-
ùóâàâñÿ, ó ïëàçì³ êðîâ³ ùóð³â ç ÖÄ ìè âèÿâè-
ëè ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ AGEs òà AOPPs (ðèñ. 5, 
á òà 6, á). Öå ï³äòâåðäæóº íàÿâí³ â ë³òåðàòóð³ 
äàí³, ùî ö³ ìàðêåðè ñâ³ä÷àòü ïðî õðîí³÷íó ã³-
ïåðãë³êåì³þ òà ðîçâèòîê îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó 
[40]. Çà ä³¿ ÔÁÌÒ ìè ñïîñòåð³ãàëè çíèæåííÿ 
öèõ ïîêàçíèê³â ó ïëàçì³ êðîâ³ òâàðèí ç ÖÄ, 
ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ïåðåðîçïîä³ë ãëþêîçè 
òà ïðî àíòèîêñèäàíòíó ä³þ îïðîì³íåííÿ, àäæå 
ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ íàøèìè êî-
ëåãàìè ïðè äîñë³äæåíí³ ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê 
³ç Cornus mas L., ÿê³ âîëîä³þòü ïîòóæíèìè àíòè-
îêñèäàíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè [41].

Âèñíîâêè. Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè äåìîí-
ñòðóþòü ïîçèòèâíèé âïëèâ ÔÁÌÒ íà ñòàí 
ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó ó ëåéêîöè-
òàõ êðîâ³ ùóð³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèì öóêðî-
âèì ä³àáåòîì. Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî âèÿâëåíå 
íàìè ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ îäíîãî ç êëþ÷î-
âèõ ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó ÑÎÄ
ñïðèÿº çíèæåííþ ð³âíÿ îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, 
ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó çìåíøåíí³ âì³ñòó ÒÁÊ-ïî-
çèòèâíèõ ïðîäóêò³â, êàðáîí³ëüíèõ ãðóï á³ëê³â,
à òàêîæ íîðìàë³çàö³¿ âì³ñòó AOPPs ó ëåéêî-
öèòàõ ³ ïëàçì³ êðîâ³. Îäíàê, òî÷íèé ìåõàí³çì 
òàêîãî âïëèâó ÔÁÌÒ íà àêòèâí³ñòü ôåðìåí-
ò³â çàëèøàºòüñÿ íåâ³äîìèì, õî÷à îñíîâíîþ º
òåîð³ÿ ïðî àêòèâàö³þ öèòîõðîì ñ îêñèäàçè òà
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ åëåêòðîí-òðàíñïîðòíî-
ãî ëàíöþãà ì³òîõîíäð³é. Çíèæåííÿ ð³âíÿ AGEs ó 

ïëàçì³ êðîâ³ ùóð³â ç ÖÄ ç îäíî÷àñíîþ íîðìà-
ë³çàö³ºþ öüîãî ïîêàçíèêà ó ëåéêîöèòàõ õâîðèõ 
òâàðèí ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðå-
ðîçïîä³ë ãëþêîçè øëÿõîì ïîêðàùåííÿ ¿¿ òðàí-
ñïîðòó ó ëåéêîöèòè.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Ïðè ðîáîò³ 
ç òâàðèíàìè äîòðèìóâàëèñÿ ïîëîæåííÿ ïðî
«Çàãàëüí³ åòè÷í³ ïðèíöèïè ïðîâåäåííÿ åêñïå-
ðèìåíò³â íà òâàðèíàõ», óõâàëåíèì Ïåðøèì Íà-
ö³îíàëüíèì êîíãðåñîì ç á³îåòèêè (Êè¿â, 2001), 
ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ïîëîæåííÿìè «ªâðîïåéñü-
êî¿ êîíâåíö³¿ ïðî çàõèñò õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà 
³íøèõ íàóêîâèõ ö³ëåé» (Ñòðàñáóðã, 1986). 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè äåêëàðóþòü â³äñóò-
í³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñîâèõ 
óñòàíîâ â äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî íå-
êîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ.

THE EFFECT OF PHOTOBIOMODULATION 
THERAPY ON OXIDATIVE STRESS 
PROGRESSING IN BLOOD LEUKOCYTES
OF STREPTOZOTOCIN-INDUCED DIABETIC RATS

O.I. Karmash, M.Ya. Liuta,
A.M. Korobov, N.O. Sybirna

Department of Biochemistry, Ivan Franko National 
University of Lviv, Lviv, Ukraine;
Laboratory of Quantum Biology and Quantum 
Medicine, V. N. Karazin Kharkiv National University, 
Kharkiv, Ukraine.

E-mail: sashakarmash@gmail.com

Oxidative stress is one of the main reasons of severe 
complications development during diabetes mellitus 
(DM). Modern pharmacological drugs are able to lower 
blood glucose level but seldom possess antioxidant pro-
perties. There is data about broad specter of biological 
activity of photobiomodulation therapy (PBM therapy). 
Potential ability to decrease blood glucose concentration 
and antioxidant activity give this type of therapy a 
perspective application in treatment of DM and its 
complications. The effect of PBM therapy on antioxidant 
protection system of blood leukocytes in rats with 
streptozotocin-induced DM was studied. Established 
that irradiation of rats with DM cause the increasing 
of superoxide dismutase activity and normalization of
oxidative stress markers (TBA-positive products, oxi-
datively modified proteins and advanced glycation end 
products). 
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ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÒÎÁÈÎÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÎÉ 
ÒÅÐÀÏÈÈ ÍÀ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÎÊÑÈÄÀÒÈÂÍÎÃÎ 
ÑÒÐÅÑÑÀ Â ËÅÉÊÎÖÈÒÀÕ ÊÐÎÂÈ ÊÐÛÑ
Ñ ÑÒÐÅÏÒÎÇÎÒÎÖÈÍ-ÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÛÌ 
ÑÀÕÀÐÍÛÌ ÄÈÀÁÅÒÎÌ.

Î.È. Êàðìàø, Ì.ß. Ëþòà,
À.Ì. Êîðîáîâ, Í.À. Ñèáèðíàÿ

Îêñèäàòèâíûé ñòðåññ – îäíà èç ãëàâíûõ ïðè÷èí 
ðàçâèòèÿ òÿæåëûõ óñëîæíåíèé ïðè ñàõàðíîì äèàáå-
òå (ÑÄ). Ñîâðåìåííûå ôàðìàêîëîãè÷åñêèå ïðåïàðà-
òû, õîòÿ è ñïîñîáíû ñíèæàòü óðîâåíü ãëþêîçû, ðåäêî 
ïðîÿâëÿþò àíòèîêñèäàíòíûå ñâîéñòâà. Ñóùåñòâóþò 
äàííûå î øèðîêîì ñïåêòðå áèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè ôîòîáèîìîäóëÿöèîííîé òåðàïèè (ÔÁÌÒ).
Ïîòåíöèàëüíûå ñàõàðîñíèæàþùåå è àíòèîêñèäàíò-
íîå äåéñòâèÿ äåëàþò ýòîò òèï òåðàïèè ïåðñïåêòèâ-
íûì â ïðèìåíåíèè äëÿ ëå÷åíèÿ ÑÄ è åãî óñëîæ-
íåíèé. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÔÁÌÒ íà
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû ëåéêî-
öèòîâ êðîâè êðûñ èç ñòðåïòîçîòîöèí-èíäóöèðîâàí-
íûì ÑÄ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó êðûñ ñ ÑÄ ïðè îá-
ëó÷åíèè ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçû è íîðìàëèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàðêå-
ðîâ îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà (ÒÁÊ-ïîëîæèòåëüíûõ 
ïðîäóêòîâ, îêèñëèòåëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ áåë-
êîâ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ãëèêàöèè áåëêîâ). 
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