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Äîñë³äæåíî âïëèâ âèñîêî-ë³ï³äíî¿ òà âèñîêî-âóãëåâîä-
íî¿ ä³ºò, ÿê ³íäóêòîð³â ðîçâèòêó ìåòàáîë³÷íîãî ñèíä-
ðîìó, íà ïðîîêñèäàíòíî-àíòèîêñèäàíòíèé ñòàí åðèò-
ðîöèò³â ùóð³â. Îêèñíå ïîøêîäæåííÿ êë³òèííèõ êîìïî-
íåíò³â îö³íþâàëè çà âì³ñòîì ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóê-
ò³â, à òàêîæ ïðîäóêò³â îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â
íåéòðàëüíîãî òà îñíîâíîãî õàðàêòåðó. Àíòèîêñèäàíò-
íèé ïîòåíö³àë åðèòðîöèò³â âèçíà÷àëè çà àêòèâí³ñòþ
ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, êàòàëàçè òà ãëóòàò³îíïåðîê-
ñèäàçè. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàí³ïóëÿö³¿ ç ä³ºòàìè, çîêðåìà 
âèñîêî-ë³ï³äíà ä³ºòà ó ÿê³é äîäàòêîâèì äæåðåëîì 
ë³ï³ä³â ñëóãóâàëà îëèâêîâà îë³ÿ òà âèñîêî-âóãëåâîäíà 
ä³ºòà, ùî ïåðåäáà÷àëà ñïîæèâàííÿ òâàðèíàìè 10%-
íîãî ðîç÷èíó ôðóêòîçè, ïðèçâîäÿòü äî ðîçâèòêó îê-
ñèäàòèâíîãî ñòðåñó â åðèòðîöèòàõ ùóð³â. Ïîêàçàíî, 
ùî 28-äîáîâà âèñîêî-ë³ï³äíà ä³ºòà íå ñóïðîâîäæóº-
òüñÿ äîñòîâ³ðíèìè çì³íàìè âì³ñòó ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ 
ïðîäóêò³â òà ïðîäóêò³â îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â, 
ïðîòå õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîñòîâ³ðíèì çíèæåííÿì êà-
òàëàçíî¿ òà ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçíî¿ àêòèâíîñòåé ó
ãåìîë³çàòàõ åðèòðîöèò³â. Á³ëüø òðèâàëèé âïëèâ âè-
ñîêî-ë³ï³äíî¿ ä³ºòè (42 äîáè) ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñ-
òàííÿì âì³ñòó ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â íà ôîí³ 
çíèæåíî¿ ñóïåðîêñèääèñìóòàçíî¿ òà êàòàëàçíî¿ àê-
òèâíîñòåé. Ïðè çàñòîñóâàíí³ ôðóêòîçè âïðîäîâæ 28 
ä³á äëÿ ³íäóêö³¿ ìåòàáîë³÷íîãî ñèíäðîìó íå âñòàíîâ-
ëåíî äîñòîâ³ðíèõ çì³í âì³ñòó ïðîäóêò³â îêèñíî¿ ìî-
äèô³êàö³¿ ë³ï³ä³â òà á³ëê³â. Íàòîì³ñòü á³ëüø òðèâàëà 
ä³ÿ âèñîêî-âóãëåâîäíî¿ ä³ºòè (42 äîáè) ñóïðîâîäæóº-
òüñÿ çðîñòàííÿì âì³ñòó ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â. 
Çàñòîñóâàííÿ ôðóêòîçè ïðîòÿãîì 28 ä³á çóìîâëþº 
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, êàòàëà-
çè òà ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè. Àíàëîã³÷íà òåíäåíö³ÿ 

äî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ôåðìåíò³â 
áóëà ïðîäåìîíñòðîâàíà ³ ïðè ñïîæèâàíí³ òâàðèíà-
ìè ôðóêòîçè ïðîòÿãîì 42 ä³á. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî îö³íêà 
ðåäîêñ-áàëàíñó åðèòðîöèò³â çà ìåòàáîë³÷íîãî ñèíä-
ðîìó º ðàö³îíàëüíèì òà çðó÷íèì ìåòîäîì äîñë³äæåííÿ 
ïðîîêñèäàíòíî-àíòèîêñèäàíòíîãî ñòàíó îðãàí³çìó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàáîë³÷íèé ñèíäðîì, åðèòðîöèòè, 
àíòèîêñèäàíòíà ñèñòåìà.

Âñòóï. Ìåòàáîë³÷íèé ñèíäðîì (ÌåòÑ), â³äïî-
â³äíî äî éîãî «ãàðìîí³çîâàíîãî» âèçíà÷åííÿ, 
öå ãðóïà ìåòàáîë³÷íèõ ôàêòîð³â, ùî çá³ëüøóº 
ðèçèê ðîçâèòêó ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü,
öóêðîâîãî ä³àáåòó òà ïîâ’ÿçàíèõ ç íèìè çà-
õâîðþâàíü. Ïðî íàÿâí³ñòü ó ïàö³ºíòà ÌåòÑ 
ìîæå ñâ³ä÷èòü îäíî÷àñíà íàÿâí³ñòü ïðèíàéìí³ 
òðüîõ ³ç íàñòóïíèõ ï’ÿòè ôàêòîð³â: ã³ïåðãë³êå-
ì³ÿ, ã³ïåðòðèãë³öåðèäåì³ÿ, íèçüêèé ð³âåíü õî-
ëåñòåðîëó ë³ïîïðîòå¿í³â âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³, ã³-
ïåðòîí³ÿ òà àáäîì³íàëüíå îæèð³ííÿ (Restivo et 
al, 2021). Âèíèêíåííÿ ÌåòÑ ìîæå áóòè îáó-
ìîâëåíî ãåíåòè÷íèìè òà åï³ãåíåòè÷íèìè ôàê-
òîðàìè, ïðîòå âèð³øàëüíó ðîëü ó öüîìó ïðîöåñ³ 
â³ä³ãðàþòü ìàëîðóõëèâèé ñïîñ³á æèòòÿ, ÿê³ñòü 
õàð÷óâàííÿ òà ñíó. Âèíèêíåííÿ öüîãî ïàòîëîã³÷-
íîãî ñòàíó ïåâíîþ ì³ðîþ êîíòðîëþºòüñÿ ì³êðî-
á³îòîþ øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó (Monser-
rat-Mesquida et al, 2020). Áóëî ï³äðàõîâàíî, ùî 
á³ëüø í³æ 40 % ëþäåé ó â³ö³ ñòàðøå 40 ðîê³â 
ìàþòü îçíàêè ÌåòÑ, ùî ðîáèòü éîãî îäí³ºþ ç 
îñíîâíèõ ïðîáëåì îõîðîíè çäîðîâ’ÿ ñó÷àñíîãî 
ñâ³òó (Restivo et al, 2021).
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Õàð÷óâàííÿ º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ çì³í-
íèõ ôàêòîð³â, ùî çä³éñíþþòü çíà÷íèé âïëèâ
íà ñòàí çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Íàäì³ðíå ñïîæèâàí-
íÿ æèð³â òà âèñîêèé âì³ñò ãëþêîçî-ôðóêòîçíèõ 
ñèðîï³â ó ïîâñÿêäåííîìó õàð÷óâàíí³ ïðèçâî-
äèòü äî ³ìóíîìåòàáîë³÷íèõ ïîðóøåíü, ùî â 
ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ ïðèçâîäÿòü äî ðîçâèòêó 
ÌåòÑ. Ç îãëÿäó íà êëþ÷îâó ðîëü õàð÷óâàííÿ 
ó âèíèêíåíí³ ÌåòÑ, äîö³ëüíèì º ñòâîðåí-
íÿ ìîäåëüíèõ ñõåì âèíèêíåííÿ ö³º¿ ïàòîëî-
ã³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìàí³ïóëÿö³é ç ä³ºòàìè. 
Íàéïîøèðåí³øèìè ä³ºòàìè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî
ïîÿâè êëþ÷îâèõ îçíàê ÌåòÑ º ä³ºòè ç âè-
ñîêèì âì³ñòîì æèð³â, âóãëåâîä³â àáî ¿õ êîìá³-
íàö³¿. Íàìè áóëî ï³äòâåðäæåíî, ùî íàäì³ðíå
ñïîæèâàííÿì âóãëåâîä³â ³ ë³ï³ä³â ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ ïîðóøåííÿì òîëåðàíòíîñò³ äî ãëþêîçè, 
çðîñòàííÿì âì³ñòó ãë³êîçèëüîâàíîãî ãåìîãëîá³-
íó, òðèàöèëãë³öåðîë³â ³ õîëåñòåðîëó, à òàêîæ 
çíèæåííÿì âì³ñòó ë³ïîïðîòå¿í³â âèñîêî¿ ù³ëü-
íîñò³ (Petryn et al, 2021).

Òðàäèö³éíî äëÿ ä³àãíîñòèêè ïàòîëîã³÷íèõ 
ñòàí³â âèêîðèñòîâóþòü êëþ÷îâ³ á³îìàðêåðè, 
çì³íà âì³ñòó ÿêèõ âêàçóº íà ðîçâèòîê òîãî, 
÷è ³íøîãî çàõâîðþâàííÿ. Òàêèìè êë³í³÷íèìè 
á³îìàðêåðàìè, ÿê³ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äëÿ ä³àãíîñòèêè ÌåòÑ º ð³âåíü ³íñóë³íó, ãëþ-
êîçè, â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò, òðèàöèëãë³öå-
ðîë³â, õîëåñòåðîëó òà ãë³êîçèëüîâàíîãî ãåìî-
ãëîá³íó. Îñê³ëüêè ó çäîðîâèõ ëþäåé ð³âåíü 
âèùåçãàäàíèõ á³îìàðêåð³â çíà÷íî âàð³þº, íå-
ïðîñòèì çàâäàííÿì º ïîâ’ÿçàâàòè çì³íè ¿õ 
ð³âíÿ ç ³íòåíñèâí³ñòþ ðîçâèòêó ð³çíîìàí³òíèõ 
ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â. Ç îãëÿäó íà öå ïîøóê 
îêèñíî-â³äíîâíèõ á³îìàðêåð³â, ÿê³ ìàþòü êë³-
í³÷íå çíà÷åííÿ, º âàæëèâèì çàâäàííÿì äëÿ ðî-
çóì³ííÿ ïåðåá³ãó òîãî ÷è ³íøîãî ïàòîëîã³÷íîãî 
ñòàíó òà åôåêòèâíîñò³ éîãî òåðàï³¿ (Korac et
al, 2021). Îäíèì ç òàêèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â
â îñíîâ³ ïàòîãåíåçó ÿêîãî ëåæèòü íå ëèøå
ã³ïåðãë³êåì³ÿ òà äèñë³ï³äåì³ÿ, à òàêîæ ³ âè-
íèêíåííÿ ñèñòåìíîãî îêèñíîãî ñòðåñó ó êë³-
òèíàõ º ÌåòÑ (Helal et al, 2011). Òàê áóëî 
âñòàíîâëåíî, ùî ó ïàö³ºíò³â ç ÌåòÑ ïîðóøåíå 
ôóíêö³îíóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, ùî 
ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
â³òàì³íó Ñ òà �-òîêîôåðîëó â ñèðîâàòö³ êðîâ³, 
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè òà 
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ îêèñíåííÿ á³ëê³â òà ë³ï³ä³â 
(Vona et al, 2019).

Çðó÷íîþ ìîäåëëþ äëÿ äîñë³äæåííÿ ðåäîêñ
áàëàíñó êë³òèí çà ð³çíèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â
º åðèòðîöèòè. Åðèòðîöèòè, ÿê âóçüêîñïåö³à-
ë³çîâàí³ êë³òèíè îðãàí³çìó, õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
óí³êàëüíèìè ñòðóêòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè (â³ä-
ñóòí³ñòü ÿäðà, ì³òîõîíäð³é òà ðèáîñîì), ùî 
ðîáèòü ¿õ äóæå ÷óòëèâèìè äî îêñèäàòèâíèõ 
çì³í (Lechuga-Sancho et al, 2018). Åðèòðîöèòè 
çà ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ çäàòí³ ñêàâåíäæåðóâàòè 
àêòèâí³ ôîðìè îêñèãåíó òà í³òðîãåíó, ùî 
íàäì³ðíî ïðîäóêóþòüñÿ çà ïàòîëîã³÷íèõ ñòà-
í³â. ² íàâïàêè, â óìîâàõ ñèñòåìíîãî îêñèäà-
òèâíîãî ñòðåñó åðèòðîöèòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
çì³íåíèì îêèñíî-â³äíîâíèì ñòàíîì ³, îòæå, 
âòðà÷àþòü ñâî¿ ñòðóêòóðí³ òà ôóíêö³îíàëüí³ 
õàðàêòåðèñòèêè, òà ñòàþòü, ó ñâîþ ÷åðãó, äæå-
ðåëîì àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó òà í³òðîãåíó 
ñïðèÿþ÷è ïîøêîäæåííþ ñóäèí (Vona et al, 
2019; Papadopoulos et al, 2021). Çà ÌåòÑ áóëî 
âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ åðèòðîöèò³â ç
àíîìàëüíîþ ìîðôîëîã³ºþ, çìåíøåííÿ äåôîð-
ìàö³¿ åðèòðîöèò³â, çá³ëüøåííÿ â’ÿçêîñò³ ö³ëü-
íî¿ êðîâ³ òà çá³ëüøåííÿ àãðåãàö³¿ åðèòðîöèò³â. 
Ïðèïóñêàþòü, ùî òàê³ çì³íè îáóìîâëåí³ îêèñ-
íåííÿì ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â òà á³ëê³â, à òàêîæ 
åíäîãåííèõ â³äíîâëþþ÷èõ ðå÷îâèí (Gyawali et
al, 2015). Òàêèì ÷èíîì, îö³íêà ðåäîêñ áàëàíñó 
åðèòðîöèò³â ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà, ÿê á³î-
ìàðêåð, ùî â³ä³ãðàº âèð³øàëüíó ðîëü â óñêëàä-
íåííÿõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç ìåòàáîë³÷íèìè çàõâîðþ-
âàííÿìè.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè âì³ñò îêèñíî-
ìîäèô³êîâàíèõ á³ëê³â òà ë³ï³ä³â, à òàêîæ àê-
òèâí³ñòü ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó 
åðèòðîöèò³â ùóð³â çà ìåòàáîë³÷íîãî ñèíäðîìó 
³íäóêîâàíîãî âèñîêî-âóãëåâîäíîþ òà âèñîêî-
ë³ï³äíîþ ä³ºòàìè.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäè-
ëîñÿ íà á³ëèõ áåçïîðîäíèõ ñàìöÿõ ùóð³â â³-
êîì áëèçüêî 6 ì³ñÿö³â âàãîþ 300–400 ã. Òâà-
ðèí óòðèìóâàëè ó â³âàð³¿ Ëüâ³âñüêîãî íàö³î-
íàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ ²âàíà Ôðàíêà ó 
÷èñòèõ òà ñóõèõ ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ êë³òêàõ ïðè 
êîíòðîëüîâàí³é òåìïåðàòóð³ 25 ± 2 °C, â³äíîñ-
í³é âîëîãîñò³ 45–55 % òà 12-ãîäèííîìó öèêë³ 
òåìðÿâà/ñâ³òëî. Òâàðèíè ïåðåáóâàëè íà ä³ºò³ 
ðåêîìåíäîâàí³é äëÿ öüîãî âèäó. Ùóð³ àêë³ìà-
òèçóâàëèñÿ ïðîòÿãîì 7 ä³á ïåðåä áóäü-ÿêèìè 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè ìàí³ïóëÿö³ÿìè. Çà 12 ãîä
äî òà ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó òâàðèíè íå ìàëè 
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äîñòóïó äî ¿æ³. Ïîñò³éíî êîíòðîëþâàâñÿ ñòàí
çäîðîâ’ÿ òâàðèí. Óñ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ìàí³-
ïóëÿö³¿ áóëè ïðîâåäåí³ ç äîòðèìàííÿì çàãàëü-
íèõ åòè÷íèõ ïðèíöèï³â ùîäî òâàðèí â³äïî-
â³äíî äî «Çàãàëüíèõ ïðèíöèï³â ðîáîòè íàä òâà-
ðèíàìè», çàòâåðäæåíèõ ² Íàö³îíàëüíèì êîí-
ãðåñîì ç á³îåòèêè (Êè¿â, Óêðà¿íà, 2001 ð.) òà 
â³äïîâ³äíî äî íàñòàíîâ Äèðåêòèâè 2010/63/
ªÑ ªâðîïåéñüêîãî Ïàðëàìåíòó ùîäî çàõèñòó 
òâàðèí, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó íàóêîâèõ ö³-
ëÿõ, òà Çàêîíó Óêðà¿íè «Ïðî çàõèñò òâàðèí
â³ä æîðñòîêîãî ïîâîäæåííÿ» â³ä 26 ëþòîãî
2006 ð., ùî áóëî ï³äòâåðäæåíî Êîì³òåòîì ç 
åòèêè Ëüâ³âñüêîãî Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòå-
òó ³ìåí³ ²âàíà Ôðàíêà.

Ïåðåä ïî÷àòêîì åêñïåðèìåíòó òâàðèí ó âè-
ïàäêîâîìó ïîðÿäêó áóëî ïîä³ëåíî íà ï’ÿòü ãðóï: 

1) êîíòðîëüí³ òâàðèíè, ÿê³ ñïîæèâàëè ñòàí-
äàðòèçîâàíèé êîðì äëÿ ëàáîðàòîðíèõ òâàðèí 
(âì³ñò æèðó 6,0–6,3 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè) 
(êîíòðîëü); 

2) òâàðèíè, ÿê³ ïðîòÿãîì 28 ä³á ïåðåáóâàëè 
íà âèñîêî-ë³ï³äí³é ä³ºò³ (MeòÑ + O28); 

3) òâàðèíè, ÿê³ ïðîòÿãîì 42 ä³á ïåðåáóâàëè 
íà âèñîêî-ë³ï³äí³é ä³ºò³ (MeòÑ + O42); 

4) òâàðèíè, ÿê³ ïðîòÿãîì 28 ä³á ïåðåáóâàëè 
íà âèñîêî-âóãëåâîäí³é ä³ºò³ (MeòÑ + F28); 

5) òâàðèíè, ÿê³ ïðîòÿãîì 42 ä³á ïåðåáóâàëè 
íà âèñîêî-âóãëåâîäí³é ä³ºò³ (MeòÑ + F42).

Çáàãà÷åíà ë³ï³äàìè ä³ºòà ïåðåäáà÷àëà âè-
êîðèñòàííÿ ñòàíäàðòèçîâàíîãî êîðìó äëÿ ëà-
áîðàòîðíèõ òâàðèí ç äîäàâàííÿì íàäëèøêîâî¿ 
ê³ëüêîñò³ æèðó (40 % ìàñè êîðìó). Äæåðåëîì 
äîäàòêîâèõ ë³ï³ä³â áóëà îëèâêîâà îë³ÿ, äå âì³ñò 
ìîíîíåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ïåðåâèùóº
65 % (Del Moral et al, 1997; Buettner et al, 2006). 
Òâàðèíè íà ðàö³îí³, çáàãà÷åíîìó âóãëåâîäàìè, 
îêð³ì ñòàíäàðòíîãî êîðìó äëÿ ëàáîðàòîðíèõ 
òâàðèí, ñïîæèâàëè çàì³ñòü ïèòíî¿ âîäè 10%-
íèé ðîç÷èí ôðóêòîçè (Sánchez-Lozada et al, 
2007). Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ðîçâèòêó ÌåòÑ âè-
çíà÷àëè êîíöåíòðàö³þ ãëþêîçè, ãë³êîçèëüî-
âàíîãî ãåìîãëîá³íó òà âì³ñò òðèàöèëãë³öåðîë³â, 
õîëåñòåðîëó, ë³ïîïðîòå¿í³â íèçüêî¿ òà âèñîêî¿ 
ù³ëüíîñò³ (Petryn et al, 2021). 

Äëÿ îòðèìàííÿ çðàçê³â êðîâ³ íàïðèê³íö³ 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïåð³îäó òâàðèíè áóëè ïî-
çáàâëåí³ ¿æ³ ïðîòÿãîì 12 ãîä ï³ñëÿ ÷îãî ¿õ 
çíåáîëþâàëè ìåòîäîì ãëèáîêî¿ åô³ðíî¿ àíåñ-

òåç³¿ òà âèâîäèëè ç åêñïåðèìåíòó. Çáèðàëè ö³ëü-
íó êðîâ ³ îäðàçó ïåðåíîñèëè ¿¿ â ãåïàðèí³çîâàí³ 
ïðîá³ðêè.

Äëÿ îòðèìàííÿ ãåìîë³çàòó åðèòðîöèòè â³ä-
îêðåìëþâàëè â³ä ïëàçìè öåíòðèôóãóâàííÿì
ïðè 1700 g âïðîäîâæ 10 õâ. Åðèòðîöèòè ïðî-
ìèâàëè òðè àáî ÷îòèðè ðàçè ³çîòîí³÷íèì 
ðîç÷èíîì (0,9%-íèé NaCl) àáî äî îòðèìàííÿ 
áåçáàðâíîãî ñóïåðíàòàíòó. Äëÿ îòðèìàííÿ ãå-
ìîë³çàòó äî åðèòðîöèò³â äîäàâàëè õîëîäíó äè-
ñòèëüîâàíó âîäó ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1 : 3. Îò-
ðèìàíèé ðîç÷èí äâ³÷³ öåíòðèôóãóâàëè (ïðè 
3000 g âïðîäîâæ 5 õâ ïðè 4 °Ñ) äëÿ âèäàëåííÿ 
âñ³ êë³òèííèõ ìåìáðàí.  

Îêèñíå ïîøêîäæåííÿ êë³òèííèõ êîìïî-
íåíò³â îö³íþâàëè çà âì³ñòîì ïðîäóêò³â îêèñ-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â òà ë³ï³ä³â. Âì³ñò êàðáî-
í³ëüíèõ ãðóï á³ëê³â âèçíà÷àëè çà ðåàêö³ºþ
âçàºìîä³¿ àëüäåã³äíèõ ³ êåòîííèõ ãðóï àë³ôà-
òè÷íèõ àì³íîêèñëîò ³ç 2,4-äèí³òðîôåí³ëã³äðà-
çèíîì ç óòâîðåííÿì 2,4-äèí³òðîôåí³ëã³äðàçî-
í³â, ùî ìàþòü õàðàêòåðíèé ñïåêòð ïîãëèíàí-
íÿ. Àëüäåã³äî- ³ êåòî- ïîõ³äí³ íåéòðàëüíîãî 
õàðàêòåðó ðåºñòðóâàëè ïðè 370 íì, à îñíîâíîãî 
õàðàêòåðó – ïðè 430 íì (Meshchyshen, 1999). 
Ðåçóëüòàòè âèðàæàëè â óìîâíèõ îäèíèöÿõ 
(ó.î.) íà ãðàì á³ëêà. Óì³ñò ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ 
ïðîäóêò³â îö³íþâàëè çà ðåàêö³ºþ óòâîðåííÿ 
÷åðâîíîãî êîìïëåêñó ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä : 
ò³îáàðá³òóðîâà êèñëîòà (ÒÁÊ) ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 
1 : 2 ç ìàêñèìóìîì ïîãëèíàííÿ ïðè 532 íì 
(Temirbulatov RA, Seleznev, 1981). Ðåçóëüòàòè 
âèðàæàëè ó ìêìîëÿõ íà ãðàì á³ëêà.

Àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (1.15.1.11) 
âèçíà÷àëè ìåòîäîì, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà â³ä-
íîâëåíí³ áë³äî-æîâòîãî áàðâíèêà í³òðîñèíüîãî 
òåòðàçîë³þ äî òåìíî-ô³îëåòîâîãî ôîðìàçàíó 
(Csóvári et al, 1991). Ðåçóëüòàòè âèðàæàëè ó 
â³äñîòêàõ áëîêóâàííÿ ôîðìàçàíó. Àêòèâí³ñòü
êàòàëàçè (1.11.1.6) ðîçðàõîâóâàëè çà ³íòåíñèâ-
í³ñòþ çàáàðâëåííÿ êîìïëåêñó, ÿêèé óòâîðþº-
òüñÿ çà âçàºìîä³¿ Í2Î2 ç ìîë³áäàòîì àìîí³þ 
(Koroliuk et al, 1988). Êàòàëàçíó àêòèâí³ñòü 
âèðàæàëè ó íìîëÿõ H2O2 íà õâèëèíó íà ì³ì³-
ãðàì á³ëêà. Àêòèâí³ñòü ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè 
(1.11.1.9) âñòàíîâëþâàëè çà øâèäê³ñòþ îêèñ-
íåííÿ ãëóòàò³îíó â ïðèñóòíîñò³ ã³äðîïåðîêñèäó 
òðåòèííîãî áóòèëó (Moin, 1986). Ãëóòàò³îí-
ïåðîêñèäàçíó àêòèâí³ñòü âèðàæàëè â ì³êðî-
ìîëÿõ â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó (G-SH) íà õâè-
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ëèíó íà ì³ì³ãðàì á³ëêà. Êîíöåíòðàö³þ á³ëêà 
âèçíà÷àëè ìåòîäîì Ëîóð³ (Lowry et al, 1951).

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïðîâîäè-
ëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 
Microsoft Office Excel. Ðîçðàõóíîê îñíîâíèõ 
ñòàòèñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â áóëî çä³éñíåíî ç ê³ëü-
ê³ñíèõ äàíèõ äîñë³äæåííÿ (ñåðåäíº àðèôìå-
òè÷íå – Ì, ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåä-
íüîãî àðèôìåòè÷íîãî – m). Äëÿ îö³íêè äîñ-
òîâ³ðíîñò³ ð³çíèö³ ì³æ ñòàòèñòè÷íèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè äâîõ àëüòåðíàòèâíèõ âèá³ðîê äàíèõ 
áóëî çä³éñíåíî äâîôàêòîðíèé äèñïåðñ³éíèé 
àíàë³ç. Ð³çíèöþ ââàæàëè äîñòîâ³ðíîþ ïðè p � 
� 0,95 (ð³âåíü äîñòîâ³ðí³ñòü P < 0,05). 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. 
Îêèñíî-â³äíîâíèé ãîìåîñòàç êë³òèí òà ¿õ ïî-
çàêë³òèííîãî ñåðåäîâèùà âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåí-
ñèâí³ñòþ óòâîðåííÿ ïðîîêñèäàíò³â òà åôåê-
òèâí³ñòþ ¿õ çíåøêîäæåííÿ. Íà ðåãóëÿòîðíîìó 
ð³âí³ çâ’ÿçîê ì³æ óòâîðåííÿì àêòèâíèõ ôîðì 
îêñèãåíó òà ¿õ ìåòàáîë³çìîì º äâîíàïðàâëåíèì 
òà äèíàì³÷íèì. Ï³äòðèìêà îêèñíî-â³äíîâíîãî
ñòàíó º âàæëèâîþ ëàíêîþ ôóíêö³îíóâàííÿ
êë³òèí, ÿê ó íîðì³ òàê ³ çà ð³çíîìàí³òíèõ ïàòî-
ëîã³÷íèõ ñòàí³â (Korac et al, 2021). Äîñë³äæåí-
íÿ ðåäîêñ áàëàíñó êë³òèí äîçâîëÿº ðîçøèðèòè 
ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â âèíèêíåííÿ òàêèõ îáì³í-
íèõ çàõâîðþâàíü, ÿê îæèð³ííÿ, ÌåòÑ òà ä³àáåò. 

Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ ï³äêðåñëþþòü êðè-
òè÷íó ðîëü îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ó ðîçâèòêó 
ÌåòÑ (Vona et al, 2019; Monserrat-Mesquida
et al, 2020). Ïåðøîþ îçíàêîþ ðîçâèòêó îê-
ñèäàòèâíîãî ñòðåñó º çðîñòàííÿ ð³âíÿ ïåðå-
êèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â. Öå îáóìîâëåíî
òèì, ùî êë³òèííà ìåìáðàíà ïåðøîþ ï³ääà-
ºòüñÿ âïëèâó àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó òà
í³òðîãåíó. Îêèñí³ óøêîäæåííÿ ë³ï³ä³â ïðè-
çâîäèòü äî óòâîðåííÿ ïåðîêñèä³â, òàêèõ ÿê 
4-ã³äðîêñèíîíåíàë òà 8-³çîïðîñòàí. Ïîðó÷ ç
öèì íàäì³ðíå óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì îê-
ñèãåíó òà í³òðîãåíó òàêîæ âèêëèêàº ìîäèô³-
êàö³¿ á³ëê³â òà àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â 
(Choroma�ska et al, 2020).

Ó òâàðèí, ÿê³ ïåðåáóâàëè íà âèñîêî-ë³ï³ä-
í³é ä³ºò³ âïðîäîâæ 28 äí³â íå áóëî âèÿâëåíî 
äîñòîâ³ðíèõ çì³í âì³ñòó ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðî-
äóêò³â òà ïðîäóêò³â îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â. 
Íàòîì³ñòü çà íàäì³ðíîãî ñïîæèâàííÿ ë³ï³ä³â 
âïðîäîâæ 42 ä³á ïðîäåìîíñòðîâàíî òåíäåíö³þ 
äî çðîñòàííÿ âì³ñòó ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðî-

äóêò³â (íà 11 %, ùîäî êîíòðîëþ) (ðèñ. 1). 
Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè, ùîäî â³äñóòíîñò³ âïëè-
âó âèñîêî-ë³ï³äíî¿ ä³ºòè íà âì³ñò ÒÁÊ-ïîçè-
òèâíèõ ïðîäóêò³â áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî íà 
ìèøàõ, ùî ñïîæèâàëè âèñîêî-ë³ï³äíó ä³ºòó 
âïðîäîâæ 8 òèæí³â. Öèìè æ äîñë³äíèêàìè 
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íàäì³ðíå ñïîæèâàííÿ 
ë³ï³ä³â çóìîâëþº çðîñòàííÿ ìàðêåðó îêñèäà-
òèâíîãî ñòðåñó – ôîñôàòèäèëõîë³í ã³äðîïåð-
îêñèäó (Ito et al, 2016). Íàòîì³ñòü, ³íøèìè 
äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ âì³ñòó 
ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â çà âèñîêî-ë³ï³äíî¿ 
ä³ºòè íà ÿê³é òâàðèíè ïåðåáóâàëè âïðîäîâæ 
16 òèæí³â (Farrokhfall et al, 2014). Òàêèì ÷è-
íîì, â³äñóòí³ñòü äîñòîâ³ðíèõ çì³í âì³ñòó ÒÁÊ-
ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â çà íàøèõ óìîâ åêñïå-
ðèìåíòó ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç íåäîñòàòí³ì 
ïåð³îäîì âïëèâó ³íäóêóþ÷îãî ÷èííèêà, ÿêèì 
âèñòóïàº íàäì³ðíå ñïîæèâàííÿ ë³ï³ä³â. 

Íà ôîí³ ïîì³ðíîãî çðîñòàííÿ âì³ñòó îêèñíî-
ìîäèô³êîâàíèõ ë³ï³ä³â, íà 42-ãó äîáó åêñïå-
ðèìåíòó íàìè áóëî âñòàíîâëåíî äîñòîâ³ðíå 
çðîñòàííÿ ïðîäóêò³â îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ë-
ê³â, ÿê îñíîâíîãî òàê ³ íåéòðàëüíîãî õàðàêòåðó, 
â³äïîâ³äíî íà 44 òà 39 %, ùîäî êîíòðîëüíèõ 
çíà÷åíü (ðèñ. 2). 

Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè íàìè áóëî ï³ä-
òâåðäæåíî, ùî ñïîæèâàííÿ ëàáîðàòîðíèìè òâà-
ðèíàìè âèñîêî-ë³ï³äíî¿ ä³ºòè çóìîâëþº âèíèê-
íåííÿ äèñë³ï³äåì³¿ òà îçíàê îæèð³ííÿ (Petryn 
et al, 2021). Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íà ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ë³ï³ä³â ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ, ÿê ôàêòîð,
ùî ñïðèÿº ðîçâèòêó îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó. Çðîñ-
òàííÿ ð³âíÿ àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó ó öüîìó 
âèïàäêó ìîæå áóòè îáóìîâëåíî âèâ³ëüíåííÿì 
ðÿäó öèòîê³í³â, îñîáëèâî ôàêòîðà íåêðîçó ïóõ-
ëèí � (TNF-�). Çà óìîâ äèñë³ï³äåì³¿ äîäàòêî-
âèì ÷èííèêîì, ùî ìîæå çóìîâëþâàòè ðîçáà-
ëàíñóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè º çðîñ-
òàííÿ á³îäîñòóïíîñò³ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò
(Noeman et al, 2011). Êð³ì òîãî, â ã³ïåðòðî-
ôîâàíèõ àäèïîöèòàõ, ïåðåâàíòàæåíèõ òðèàöèë-
ãë³öåðîëàìè, àêòèâóºòüñÿ ìåìáðàííà NAD(P)-
îêñèäàçà ³ âíàñë³äîê öüîãî ïîñèëþºòüñÿ ïðî-
äóêö³ÿ àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó (Houstis et al, 
2006).

Òàêèì ÷èíîì, âèñîêî-ë³ï³äíà ä³ºòà ïðèçâî-
äèòü äî îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿, ÿê ë³ï³ä³â òà 
á³ëê³â. Ïðè öüîìó âàðòî çàçíà÷èòè, ùî á³ëüø 
äåñòðóêòèâíèé âïëèâ ä³ºòè áóëî âñòàíîâëåíî, 
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ùîäî á³ëê³â. Âèêîðèñòàííÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó 
ïðîäóêò³â îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â, ÿê ìàð-
êåðà ïîøêîäæåííÿ á³îìîëåêóë ìàº ïåâí³ ïå-
ðåâàãè ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ìàðêåðàìè, ùî 
îáóìîâëåíî ¿õ â³äíîñíî ðàíí³ì óòâîðåííÿì, 
á³ëüøîþ ñòàá³ëüí³ñòþ òà íàä³éí³ñòþ, à òàêîæ ¿õ 
òðèâàëèì òåðì³íîì æèòòÿ (Noeman et al, 2011).

Çàñòîñóâàííÿ ôðóêòîçè âïðîäîâæ 28 ä³á äëÿ 
³íäóêö³¿ ÌåòÑ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ äîñòîâ³ð-
íèìè çì³íàìè âì³ñòó ïðîäóêò³â îêèñíî¿ ìîäè-
ô³êàö³¿ ë³ï³ä³â òà á³ëê³â (ðèñ. 1 òà 2). Íàòîì³ñòü 
á³ëüø òðèâàëà ä³ÿ âèñîêî-âóãëåâîäíî¿ ä³ºòè
(42 äîáè) ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì âì³ñòó 
ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â íà 62 %, ùîäî 
òâàðèí, ùî ñïîæèâàëè çâè÷àéíèé êîðì äëÿ 
òâàðèí (ðèñ. 1). Ïîðó÷ ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó 
ïðîäóêò³â îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ë³ï³ä³â áóëî âñòà-
íîâëåíî çðîñòàííÿ âì³ñòó ïðîäóêò³â îêèñíî¿ 
ìîäèô³êàö³¿ á³ëê³â íåéòðàëüíîãî õàðàêòåðó íà 
16 %, ùîäî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. 

Ôðóêòîçà òà ïðîäóêòè ¿¿ ìåòàáîë³÷íîãî îêèñ-
íåííÿ, òàê³ ÿê ìåòèëãë³îêñàëü, íåôåðìåíòà-
òèâíî ðåàãóþòü ç íóêëåîô³ëüíèìè ñóáñòðàòàìè, 
ñåðåä ÿêèõ á³ëêè. Ó ðåçóëüòàò³ òàêî¿ âçàºìîä³¿ 
óòâîðþþòüñÿ àääóêòè, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ê³í-
öåâèìè ïðîäóêòàìè ãë³êàö³¿ (AGEs) (Maessen
et al, 2015). AGEs âçàºìîä³þ÷è ç³ ñâî¿ì ñïå-
öèô³÷íèìè ðåöåïòîðàìè (RAGE) íà ïîâåðõí³ 
êë³òèí, ³í³ö³þþ÷è ñèãíàëüíèé êàñêàä, ÿêèé àê-
òèâóº ÿäåðíèé ôàêòîð òðàíñêðèïö³¿-êàïïà B
(NF-�B), ùî â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü äî çá³ëü-
øåííÿ âèâ³ëüíåííÿ òàêèõ ïðîçàïàëüíèõ öèòî-
ê³í³â, ÿê TNF-�. Öÿ â³ñü AGE-RAGE, àêòèâó-
þ÷è NAD(P)H-îêñèäàçó òà/àáî çà äîïîìîãîþ 
³íøèõ àíàëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â, òàêîæ ³íäóêóº 
óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó, ÿê³ ïî-
ñèëþþòü îêñèäàòèâíå ïîøêîäæåííÿ êë³òèí 
(Cannizzaro et al, 2017). 

Ïîïåðåäí³ìè íàøèìè äîñë³äæåííÿìè áóëî
ï³äòâåðäæåíî ðîçâèòîê ã³ïåðãë³êåì³¿ òà äèñë³-
ï³äåì³¿ çà óìîâ, ÿê âèñîêî-ë³ï³äíî¿ òàê ³ âè-
ñîêî-âóãëåâîäíî¿ ä³ºò (Petryn et al, 2021). Íàä-
ì³ðíå íàêîïè÷åííÿ ãëþêîçè àêòèâóº âñ³ øëÿõè
¿¿ ìåòàáîë³çìó, ùî ïðèçâîäèòü äî íàêîïè÷åííÿ 
NADH ³ FADH2. Öå ïðèçâîäèòü íà íàäì³ð-
íî¿ àêòèâàö³¿ êîìïëåêñ³â ëàíöþãà òðàíñïîðòó 
åëåêòðîí³â ³ çá³ëüøóº ñòóï³íü ¿õ â³äíîâëåííÿ. 
Çãîäîì åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë íà âíóòð³ø-
í³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é âèêëèêàº âèò³ê åëåê-
òðîí³â ó êîìïëåêñàõ I, II òà III, ùî ïðèçâîäèòü

äî óòâîðåííÿ ñóïåðîêñèä àí³îí ðàäèêàëó, ïåð-
îêñèäó ã³äðîãåíó òà ã³äðîêñèëüíîãî ðàäèêàëó. 
Ï³äâèùåí³ ð³âí³ NADH, à òàêîæ àêòèâíèõ 
ôîðì îêñèãåíó òà í³òðîãåíó ³íàêòèâóþòü ãë³-
öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàò äåã³äðîãåíàçó, ùî ïðè-
çâîäèòü äî áëîêóâàííÿ ãë³êîë³òè÷íîãî øëÿõó 
òà íàêîïè÷åííÿ ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàòó, ùî
º îñíîâíèì ïîïåðåäíèêîì ñèíòåçó ìåòèëãë³-
îêñàëþ. Íàêîïè÷åííÿ ãë³êîë³òè÷íèõ ìåòàáîë³-
ò³â, ó ñâîþ ÷åðãó, àêòèâóº àëüòåðíàòèâí³ øëÿõè
ìåòàáîë³çìó ãëþêîçè (ïîë³îëüíèé òà  ãåêñîçà-
ì³íîâèé), äîäàòêîâî çá³ëüøóþ÷è óòâîðåííÿ àê-
òèâíèõ ôîðì îêñèãåíó òà í³òðîãåíó (Choi et al, 
2011; Korac et al, 2021). 

Ðèñ. 1. Âì³ñò ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â ó íîðì³, 
çà ë³ï³ä-³íäóêîâàíîãî òà âóãëåâîä-³íäóêîâàíîãî ìå-
òàáîë³÷íîãî ñèíäðîìó. Ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî 
ç êîíòðîëåì, Ð < 0,05

Ðèñ. 2. Âì³ñò ïðîäóêò³â îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ á³ë-
ê³â ó íîðì³, çà ë³ï³ä-³íäóêîâàíîãî òà âóãëåâîä-³í-
äóêîâàíîãî ìåòàáîë³÷íîãî ñèíäðîìó. Ð³çíèöÿ â³ðî-
ã³äíà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, Ð < 0,05
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Äèñë³ï³äåì³ÿ òà îæèð³ííÿ çà ÌåòÑ ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ öèðêó-
ëþþ÷èõ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò, ùî óòâîðþ-
þòü åêòîï³÷í³ ë³ï³äí³ â³äêëàäåííÿ òà âèêëèêà-
þòü ë³ïîòîêñè÷í³ñòü (Ravussin and Smith, 2002).
Íàêîïè÷åííÿ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ïðèçâîä-
èòü äî çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ àöåòèë CoA/
CoA òà NADH/NAD+ ó ì³òîõîíäð³ÿõ, ùî, ó 
ñâîþ ÷åðãó, ³íàêòèâóº ðåãóëÿòîðí³ ôåðìåíòè 
ãë³êîë³çó. Ó ñóêóïíîñò³ ö³ ïîä³¿ ïðèçâîäÿòü äî
íàêîïè÷åííÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàòó, ùî ³íã³áóº 
àêòèâí³ñòü ãåêñîê³íàçè II, òèì ñàìèì çá³ëüøó-
þ÷è âíóòð³øíüîêë³òèííó êîíöåíòðàö³þ ãëþ-
êîçè. Öèðêóëþþ÷³ æèðí³ êèñëîòè ñïî÷àòêó 
åñòåðèô³êóþòüñÿ òà íàêîïè÷óþòüñÿ ó âèãëÿä³ 
òðèàöèëãë³öåðîë³â, ³ ëèøå ï³ñëÿ öüîãî ìîæóòü 
îêèñíþâàòèñÿ (Unger and Orci, 2000). Ó âè-
ïàäêó êîëè öåé ïóë âíóòð³øíüîêë³òèííîãî æè-
ðó â ì’ÿçàõ òà ³íøèõ îðãàíàõ (ïå÷³íö³ àáî 
ï³äøëóíêîâ³é çàëîç³), ïåðåâèùóº êðèòè÷í³ ð³â-
í³ âèíèêàº ë³ïîòîêñè÷í³ñòü. Ïðè ë³ïîòîêñè÷-
íîñò³ æèðí³ êèñëîòè òà ³íø³ ë³ï³äí³ ìåòàáî-
ë³òè, òàê³ ÿê ä³àöèëãë³öåðîë, öåðàì³ä, äîâãî-
ëàíöþãîâ³ àöèë-êîåíçèì À, àëüäåã³äè ë³ï³ä³â 
³íäóêóþòü ïîñèëåííÿ îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó. 
Ä³àöèëãë³öåðîëè ä³þòü ÿê ïðÿì³ àêòèâàòîðè 
ïðîòå¿íê³íàçè C òà ³íøèõ ÷óòëèâèõ äî ñòðåñó 
ñåðèíîâèõ/òðåîí³íîâèõ ê³íàç, ÿê³ ïîðóøóþòü
ôîñôîðèëþâàííÿ òèðîçèíó ñóáñòðàòó ³íñóë³-
íîâîãî ðåöåïòîðà òà â³äïîâ³äíî ³íñóë³íîâå 
ñèãíàëþâàííÿ (Evans et al, 2002). Ïðîòå¿íê³-
íàçà Ñ òà ³íø³ ñòðåñ-àêòèâîâàí³ ïðîòå¿íê³íàçè 
(SAPK) ³íäóêóþòü íàäïðîäóêö³þ îêñèäó í³òðî-
ãåíó, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó í³òðàòèâíîãî 
ñòðåñó (Korac et al, 2021). Âàðòî çàçíà÷èòè, 
ùî îäíà ç îñíîâíèõ îçíàê ë³ïîòîêñè÷íîñò³ öå 
íàêîïè÷åííÿ ðåàêö³éíîçäàòíèõ ë³ï³äíèõ àëü-
äåã³ä³â, âêëþ÷àþ÷è 4-ã³äðîêñèíîíåíàë òà ìà-
ëîíîâèé ä³àëüäåã³ä òà ïîäàëüøå êàðáîí³ëþ-
âàííÿ á³ëê³â (Hauck and Bernlohr, 2016; Korac 
et al, 2021).

Íåâ³ä’ºìíîþ ëàíêîþ ðåäîêñ-áàëàíñó êë³-
òèí º ôóíêö³îíóâàííÿ ìåõàí³çì³â àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó. Ìåõàí³çìè çàõèñòó îðãàí³ç-
ìó ëþäèíè â³ä îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ñêëàäí³ 
³ âêëþ÷àþòü êë³òèíí³ òà ïîçàêë³òèíí³ àíòèîê-
ñèäàíòí³ ñèñòåìè, ÿê³ ðåãóëþþòüñÿ íà áàãà-
òüîõ ð³âíÿõ. Ö³ëèé ðÿä ôåðìåíò³â (ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçà, ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà, êàòàëàçà, ïàðà-
îêñîíàçà, ãëóòàò³îíðåäóêòàçà), à òàêîæ íåôåð-

ìåíòí³ àíòèîêñèäàíòí³ ñïîëóêè (õåëàòîðè ìå-
òàë³â, íèçüêîìîëåêóëÿðí³ àíòèîêñèäàíòè) áå-
ðóòü ó÷àñòü â àíòèîêñèäàíòíîìó çàõèñò³ îðãà-
í³çìó (Noeman et al, 2011). 

Ìåõàí³çì çàõèñòó êë³òèí â³ä àêòèâíèõ ôîðì
îêñèãåíó ðåàë³çóºòüñÿ â ê³ëüêà ïîñë³äîâíèõ åòà-
ï³â. Íà ïåðøîìó åòàï³ ôåðìåíò ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçà êàòàë³çóº äèñìóòàö³þ ñóïåðîêñèä 
àí³îí ðàäèêàëó â êèñåíü ³ H2O2. Íà äðóãîìó 
åòàï³ êàòàëàçà òà ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà íå-
çàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî ïåðåòâîðþþòü H2O2 
ó âîäó. Áóäü-ÿêå çá³ëüøåííÿ êàòàë³òè÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè ïðèçâîäèòü äî 
óòâîðåííÿ íàäëèøêó H2O2, ÿêèé íåîáõ³äíî 
åôåêòèâíî íåéòðàë³çóâàòè çà ó÷àñòþ êàòàëàçè 
àáî ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè. Â ³íøîìó âèïàäêó 
H2O2 ðåàãóº ç ñóïåðîêñèä àí³îí ðàäèêàëîì óò-
âîðþþ÷è ó ðåàêö³¿ Õàáåðà-Âàéñà ã³äðîêñèëüí³ 
ðàäèêàëè, ÿê³ º ùå á³ëüø öèòîòîêñè÷íèìè 
(Vávrová et al, 2013).

Ïðè ³íäóêö³¿ ÌåòÑ íàäì³ðíèì ñïîæèâàí-
íÿì îëèâêîâî¿ îë³¿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 28 
äåííèé êóðñ ñïîæèâàííÿ æèð³â ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ äîñòîâ³ðíèì çíèæåííÿì êàòàëàçíî¿ òà 
ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçíî¿ àêòèâíîñò³, â³äïîâ³äíî 
íà 47 òà 36 %, ùîäî òâàðèí, ÿê³ ïåðåáóâàëè íà 
ñòàíäàðòíîìó êîðì³. Îäíî÷àñíî âñòàíîâëåíî 
òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ (íà 25 %, ùîäî êîíò-
ðîëþ) ñóïåðîêñèääèñìóòàçíî¿ àêòèâíîñò³. Çà 
á³ëüø òðèâàëîãî ñïîæèâàííÿ âèñîêî-ë³ï³äíî¿ 
ä³ºòè åðèòðîöèòè òâàðèí õàðàêòåðèçóâàëèñÿ çíè-
æåíîþ ñóïåðîêñèääèñìóòàçíîþ òà êàòàëàçíîþ 
àêòèâíîñòÿìè, â³äïîâ³äíî íà 36 òà 46 %, ùîäî 
çíà÷åíü êîíòðîëþ. Çà 42-îõ äåííîãî ñïîæè-
âàííÿ íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ æèð³â âñòàíîâëåíî 
òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ ãëóòàò³îíïåðîêñèäàç-
íî¿ àêòèâíîñò³ íà 12 %, ùîäî êîíòðîëþ (ðèñ. 3). 

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç
äîñë³äæåííÿìè ïðîâåäåíèìè Choi òà êîëåãàìè
(Choi and Seo, 2013), â ÿêèõ áóëî âñòàíîâëåíî 
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíò-
íîãî çàõèñòó çà âèñîêî-ë³ï³äíî¿ ä³ºòè. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ä³ºòà ç âèñîêèì 
âì³ñòîì æèðó âïëèâàº íà ð³âåíü îêñèäàòèâíî-
ãî ñòðåñó ³ ìîæå ââàæàòèñÿ ï³äâèùåíèì ðè-
çèêîì ðîçâèòêó çàõâîðþâàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç îê-
ñèäàòèâíèì ñòðåñîì. Íàêîïè÷åííÿ æèðîâî¿ 
òêàíèíè â îðãàí³çì³ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåí-
íÿ ñèñòåìíîãî îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó â ðåçóëü-
òàò³ ïîñèëåíîãî ïðîäóêóâàííÿ àêòèâíèõ ôîðì 
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îêñèãåíó ³ âèêëèêàº àíîìàëüíó åêñïðåñ³þ àäè-
ïîöèòîê³í³â, ùî â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ ïðè-
çâîäèòü äî ðîçâèòêó ³íñóë³íîðåçèñòåíòíîñò³ 
(Furukawa et al, 2004). Íàêîïè÷åííÿ æèðó ìî-
æå òàêîæ ïðèçâîäèòè äî ïîñèëåííÿ îêñèäà-
òèâíîãî ñòðåñó øëÿõîì ïîñèëåííÿ ïåðåêèñíî-
ãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â. 

Çàñòîñóâàííÿ ôðóêòîçè äëÿ ³íäóêö³¿ ÌåòÑ 
ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ 
îêðåìèõ ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó 
åðèòðîöèò³â. Çîêðåìà âñòàíîâëåíî, ùî ¿¿ çà-
ñòîñóâàííÿ âïðîäîâæ 28 ä³á çóìîâëþº çíè-
æåííÿ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè íà
50 %, êàòàëàçè íà 37 % òà ãëóòàò³îíïåðîêñè-
äàçè íà 30 %, ùîäî êîíòðîëþ. Àíàëîã³÷í³ çì³-
íè àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ôåðìåíò³â áóëè
ïðîäåìîíñòðîâàí³ ïðè ñïîæèâàíí³ òâàðèíàìè 
ôðóêòîçè ïðîòÿãîì 42 ä³á. Ïîêàçàíî òåíäåíö³þ 
äî çíèæåííÿ ñóïåðîêñèääèñìóòàçíî¿ àêòèâ-
íîñò³ íà 16 %, êàòàëàçíî¿ àêòèâíîñò³ íà 58 %
òà ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçíî¿ àêòèâíîñò³ íà 26 %
(ðèñ. 4). Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè óçãîäæóþ-
òüñÿ ç ³íøèìè äîñë³äæåííÿìè, ÿêèìè òàêîæ 
áóëî ï³äòâåðäæåíî çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ïåðå-
êèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â òà çíèæåííÿ àêòèâ-
íîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â êë³òèí ïå-
÷³íêè ó ùóð³â (Nandhini et al, 2005; Reddy et 
al, 2009). ²íäóêîâàíà ôðóêòîçîþ ã³ïåðãë³êåì³ÿ 
º îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ ôàêòîð³â çá³ëüøåííÿ 
ð³âíÿ àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó, ïåðåêèñíîãî 
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, ùî ó ñóêóïíîñò³ âèêëèêàº 
âèñíàæåííÿ àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó êë³òèí 
(Reddy et al, 2009). Çá³ëüøåííÿ êàòàáîë³çìó 
ôðóêòîçè ñïðè÷èíÿº çíèæåííÿ çàãàëüíîãî ð³â-
íÿ ãëóòàò³îíó òà ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôåð-
ìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó (Suwannaphet 
et al, 2010). Êð³ì öüîãî, ïðîîêñèäàíòíèé åôåêò 
ôðóêòîçè ìîæå áóòè îáóìîâëåíèé çäàòí³ñòþ 
õàð÷îâî¿ ôðóêòîçè âçàºìîä³ÿòè ç ³îíàìè êóïðó-
ìó òà çíèæóâàòè ¿õ âì³ñò³, ùî â ñâîþ ÷åðãó çà-
êîíîì³ðíî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ 
ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (Busserolles et al, 2002). 

Çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó çà óìîâ ä³ºò-³íäóêîâàíîãî 
ÌåòÑ ìîæå áóòè îáóìîâëåíî êîìá³íàö³ºþ äå-
ê³ëüêîõ ìåõàí³çì³â. Ïîñèëåíå ïåðåêèñíå îêèñ-
íåííÿ ë³ï³ä³â ïðèçâîäèòü äî ³íàêòèâàö³¿ ôåð-
ìåíò³â øëÿõîì óòâîðåííÿ ïåðåõðåñíèõ çøèâîê 
ç ìàëîíîâèì ä³àëüäåã³äîì. Òàê³ ìîäèô³êàö³¿ ïðè-
çâîäÿòü äî çá³ëüøåííÿ íàêîïè÷åííÿ ñóïåð-

îêñèäíîãî òà ã³äðîêñèëüíîãî ðàäèêàë³â, ùî ìî-
æå äîäàòêîâî ñòèìóëþâàòè ïåðåêèñíå îêèñ-
ëåííÿ ë³ï³ä³â. Êîðåëÿö³éíèì äîñë³äæåííÿì áó-
ëî ïðîäåìîíñòðîâàíî íåãàòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ
ð³âíÿìè îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ë³ï³ä³â/á³ëê³â òà
àêòèâí³ñòþ ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíîãî çà-
õèñòó êë³òèí ïå÷³íêè, íèðîê òà ñåðöåâîãî ì’ÿçà. 
Òàêîæ, çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â àíòè-
îêñèäàíòíîãî çàõèñòó ìîæå áóòè çóìîâëåíî 
øâèäêèì ñïîæèâàííÿì òà âè÷åðïàííÿì çàïà-
ñ³â öèõ ôåðìåíò³â ó áîðîòüá³ ç â³ëüíèìè ðàäè-
êàëàìè, ùî óòâîðþþòüñÿ â íàäì³ðí³é ê³ëüêîñò³ 
çà ä³ºò-³íäóêîâàíîãî ÌåòÑ (Noeman et al, 2011).

Äîäàòêîâèì ìåõàí³çìîì çíèæåííÿ àêòèâ-
íîñò³ òàêèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, ÿê 
ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà òà 

Ðèñ. 3. Àêòèâí³ñòü îêðåìèõ åíçèì³â ñèñòåìè àíòèîê-
ñèäàíòíîãî çàõèñòó â êë³òèíàõ êðîâ³ â íîðì³ òà çà ë³-
ï³ä-³íäóêîâàíîãî ìåòàáîë³÷íîãî ñèíäðîìó. Ð³çíèöÿ 
â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, Ð < 0,05

Ðèñ. 4. Àêòèâí³ñòü îêðåìèõ åíçèì³â ñèñòåìè àíòè-
îêñèäàíòíîãî çàõèñòó â êë³òèíàõ êðîâ³ â íîðì³ òà 
çà âóãëåâîä-³íäóêîâàíîãî ìåòàáîë³÷íîãî ñèíäðîìó. 
Ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, Ð < 0,05
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ãåì-îêñèäàçà çà âèñîêî-âóãëåâîäíî¿ òà âèñîêî-
ë³ï³äíî¿ ä³ºòè ìîæå áóòè àêòèâàö³ÿ NAD(P)
H-îêñèäàçè, åíçèìó ùî ãåíåðóº àêòèâí³ ôîðìè 
êèñíþ (Roberts et al, 2006).

Òàêèì ÷èíîì, íàìè âñòàíîâëåíî, ùî ìàí³-
ïóëÿö³¿ ç ä³ºòàìè, çîêðåìà âèñîêî-ë³ï³äíà ä³ºòà 
ó ÿê³é äîäàòêîâèì äæåðåëîì ë³ï³ä³â ñëóãóâàëà 
îëèâêîâà îë³ÿ òà âèñîêî-âóãëåâîäíà ä³ºòà, ùî 
ïåðåäáà÷àëà ñïîæèâàííÿ òâàðèíàìè 10%-íîãî 
ðîç÷èíó ôðóêòîçè, ïðèçâîäÿòü äî ðîçâèòêó 
îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó â åðèòðîöèòàõ ùóð³â. 
Çîêðåìà, âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ âì³ñòó ÒÁÊ-
ïîçèòèâíèõ ïðîäóêò³â òà êàðáîí³ëüíèõ ãðóï 
á³ëê³â íåéòðàëüíîãî òà îñíîâíîãî õàðàêòåðó. 
Çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ îêèñíî¿ ìîäèô³êàö³¿ 
ë³ï³ä³â òà á³ëê³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íèì çíè-
æåííÿì àêòèâíîñò³ îêðåìèõ ôåðìåíò³â àíòè-
îêñèäàíòíîãî çàõèñòó êë³òèí. Âàðòî çàçíà÷è-
òè, ùî òðèâàë³øèé âïëèâ ³íäóêóþ÷èõ ÷èííèê³â 
çóìîâëþº á³ëüø âèðàæåí³ çì³íè äîñë³äæóâàíèõ 
ïàðàìåòð³â. Îö³íêà ðåäîêñ-áàëàíñó åðèòðîöè-
ò³â çà ÌåòÑ º ðàö³îíàëüíèì òà çðó÷íèì ìåòî-
äîì äîñë³äæåííÿ ïðîîêñèäàíòíî-àíòèîêñèäàíò-
íîãî ñòàíó îðãàí³çìó. Ïîðó÷ ç äîñë³äæåííÿì 
òàêèõ êëþ÷îâèõ ä³àãíîñòè÷íèõ ìàðêåð³â, ÿê ð³-
âåíü ãëþêîçè òà ë³ï³äíèé ïðîô³ëü, âèçíà÷åííÿ 
òàêèõ ïîêàçíèê³â, ÿê âì³ñò ÒÁÊ-ïîçèòèâíèõ 
ïðîäóêò³â, êàðáîí³ëüíèõ ãðóï á³ëê³â, à òàêîæ 
àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, êàòàëàçè òà 
ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè º äîö³ëüíèì ìåòîäîì äî-
ñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðåïàðàò³â, ùî ïîòåí-
ö³éíî ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ òåðàï³¿ ìå-
òàáîë³÷íîãî ñèíäðîìó. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ íîðì. Óñ³ åêñïåðèìåí-
òàëüí³ ìàí³ïóëÿö³¿ áóëè ïðîâåäåí³ ç äîòðèìàí-
íÿì çàãàëüíèõ åòè÷íèõ ïðèíöèï³â ùîäî òâàðèí 
â³äïîâ³äíî äî «Çàãàëüíèõ ïðèíöèï³â ðîáîòè 
íàä òâàðèíàìè», çàòâåðäæåíèõ ² Íàö³îíàëüíèì 
êîíãðåñîì ç á³îåòèêè (Êè¿â, Óêðà¿íà, 2001 ð.) 
òà â³äïîâ³äíî äî íàñòàíîâ Äèðåêòèâè 2010/63/
ªÑ ªâðîïåéñüêîãî Ïàðëàìåíòó ùîäî çàõèñòó 
òâàðèí, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó íàóêîâèõ ö³-
ëÿõ, òà Çàêîíó Óêðà¿íè «Ïðî çàõèñò òâàðèí â³ä 
æîðñòîêîãî ïîâîäæåííÿ» â³ä 26 ëþòîãî 2006 ð.,
ùî áóëî ï³äòâåðäæåíî Êîì³òåòîì ç åòèêè Ëüâ³â-
ñüêîãî Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. ². Ôðàíêà. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 

áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ â äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ.

INFLUENCE OF HIGH-CARBOHYDRATE
AND HIGH-LIPID DIET ON THE ENZYMATIC 
LINK OF ANTIOXIDANT PROTECTION
AND THE LEVEL OF OXIDATIVELY 
MODIFIED PROTEINS AND LIPIDS
IN RAT ERYTHROCYTES

M.R. Nagalievska, T.S. Petryn, N.O. Sybirna

Ivan Franko National University of Lviv,
Hrushevskyi St., 4, Lviv 79005, Ukraine

E-mail: mariia.nagalievska@lnu.edu.ua

The to influence of high-lipid and high-carbohydrate 
diet, as inducers of the development of metabolic 
syndrome on the prooxidant-antioxidant state of rat 
erythrocytes have been studied. Oxidative damage of 
cellular components was evaluated by the content of 
thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), as 
well as products of oxidative modification of proteins 
of neutral and basic nature. The antioxidant potential 
of erythrocytes was determined by the activity of 
superoxide dismutase, catalase and glutathione peroxi-
dase. Manipulations with diets, especially high-lipid diet 
in which an additional source of lipids was olive oil and 
high-carbohydrate diet, which involved the consumption 
of animals 10 % fructose solution, promoting the 
development of oxidative stress in rats’ erythrocytes. It 
has been shown that a 28-day high-lipid diet does not 
support significant variables in TBARS and oxidized 
protein modification products, but demonstrates sig-
nificant reduced catalase and glutathione peroxidase 
activity in hemolytic erythrocytes. The longer duration 
of exposure to the high-lipid diet (42 days) was ac-
companied by an increase in the content of TBARS 
against the background of reduced superoxide dismutase 
and catalase activity. When using fructose for 28 days 
for the induction of metabolic syndrome, no significant 
changes in the content of products of oxidative 
modification of lipids and protein were shown. Instead, 
a longer effect of a high-carbohydrate diet (42 days) is 
accompanied by an increase in the content of TBARS. 
The use of fructose for 28 days causes a decrease in 
the activity of superoxide dismutase, catalase and glu-
tathione peroxidase. A similar tendency to decrease the 
activity of the studied enzymes was demonstrated when 
animals consumed fructose for 42 days. The obtained 
results allow us to conclude that the assessment of 
redox balance of erythrocytes in metabolic syndrome 
is a rational and convenient method of studying the 
prooxidant-antioxidant state of the body.
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