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Резюме. На сьогодні в Україні й світі особливо го-
стро постало вивчення проблеми стресу. Перш за все 
це пов’язано з малорухомим способом життя під час 
пандемії COVID-19, по-друге, у зв’язку з війною в Укра-
їні, в яку залучений весь світ. Обидві причини сприя-
ють розвитку стресу як гострого, так і хронічного, 
що спричинить у подальшому виникнення захворювань 
різних органів і систем.

Мета дослідження – оцінити розвиток оксидатив-
ного стресу в крові щурів-самців із різною руховою ак-
тивністю при стресі.

Матеріали і методи. Досліди виконано на щурах-
самцях лінії Вістар масою 150–170 г віком 3,5 місяця. 
Відбір тварин за руховою активністю здійснювали за 
допомогою методу «біле відкрите поле». Враховували 
кількість горизонтально пересічених квадратів і вер-
тикальних стійок. При високих цих показниках тва-
рин відносили до групи високоактивних, при низьких – 
низькоактивних. Хронічний стрес у щурів викликали з 
1,5 до 3-місячного віку, що відповідає віку людини 4–17 
років. Протягом цього часу тварин постійно утри-
мували у клітках з обмеженням життєвого простору 
вдвічі. Забій щурів проводили під тіопентал-натрієвим 
знеболюванням, забирали кров, де визначали вміст ді-
єнових кон’югатів (ДК), ТБК-активних продуктів (ТБК-
ап), окисно-модифікованих протеїнів (ОМП), суперок-
сиддисмутазну (СОД) і каталазну активності (Кат). 
Усім тваринам робили гістологічне дослідження серця на 
рівні обох шлуночків у препаратах, забарвлених за Генден-
гайном. Апоптоз переважав у тварин із високою руховою 
активністю як у контрольних щурів, так і тварин, які за-
знали стресу. Кількість клітин, які зазнали апоптозу, була 
значно вищою у високоактивних тварин.

Результати. У групі контрольних тварин, у ви-
сокоактивних самців, порівняно з низькоактивними, 
переважали продукти пероксидного окиснення ліпідів 
(ДК, ТБК-ап) і ОМП, також супероксиддисмутазна і ка-
талазна активності. У щурів, які зазнали стресу, зріс 
вміст ДК, ТБК-ап, ОМП, причому більшою мірою у ви-
сокоактивних щурів. Отримані дані вказують на роз-
виток оксидативного стресу. В тварин, які зазнали 
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Summary. Today in Ukraine and in the world the study 
of the stress problem has become especially acute. Firstly, 
it is connected with sedentary lifestyle during the COVID-19 
pandemic, and secondly, in connection with the war in 
Ukraine, in which the whole world is involved. Both causes 
contribute to the development of stress, which will lead to 
further diseases of various organs and systems.

The aim of the study – to evaluate the development of 
oxidative stress in the blood of male rats with different motor 
activity under stress.

Materials and Methods. The experiments performed 
on Wistar male-rats of 150– 170 grams, aged 3.5 months. 
Selection of animals for motor activity carried out 
using the method of "white open field". The number of 
horizontally intersected squares and vertical posts taken 
into account. At high level indicators were referred to were 
the group of highly active animals, at low – low-active. 
Chronic stress in rats was from 1.5 to 3 months of age, 
the animals kept in cages with limited living space twice. 
Slaughter of rats was performed under thiopental-sodium  
anesthesia, blood was taken, where the diene conjugates 
(DC), TBA-active products (TBA-ap), oxidatively modified 
proteins (OMP), superoxide dismutase (SOD) and 
catalase activity where determined. All animals underwent 
histological examination of the heart at the level of both 
ventricles in Heidenhain-stained preparations. Apoptosis 
was predominant in animals with high motor activity in 
both control rats and stressed animals. The number of 
cells that underwent apoptosis was significantly higher in 
highly active animals.

Results. Products of lipid peroxidation and OMP, SOD 
and catalase activity were dominated in the group of control 
animals in highly active males, compared with low-activity. 
In stressed rats, the DC, TBA-ap, OMP increased, and were 
more in highly active rats. Antioxidant activity increased in 
stressed animals. SOD and catalase activity were higher 
in low-activity rats The obtained data indicate the develop-
ment of oxidative stress.

Conclusion. The development of stress depends on 
the motor activitys. Stress causes an increase of proteins 
and lipid peroxidation in rats, which is more in high motor 
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стресу, зросла антиоксидантна активність. Причому 
і CОД, і каталазна активності виявилися вищими у 
низькоактивних самців.

Висновки. Розвиток стресу залежить від рухової 
активності тварини. Хронічний гіподинамічний стрес 
спричинює зростання пероксидного окиснення проте-
їнів і ліпідів у щурів-самців, що більше виражено у тва-
рин із високою руховою активністю. Компенсаторно у 
крові щурів збільшується активність антиоксидантів, 
більшою мірою таке зростання виявилося серед низь-
коактивних особин.

Ключові слова: пероксидне окиснення протеїнів і ліпі-
дів; антиоксидантна система; стрес; рухова активність.

activity. The activity of antioxidants, more in low-activity 
individuals increased compensatory in the blood.

Key words: lipid and protein peroxidation; antioxidant sys-
tem; stress; motor activity.

ВСТУП
На сьогодні в Україні й світі особливо гостро по-

стало вивчення проблеми стресу. Перш за все це 
пов’язано з малорухомим способом життя під час 
пандемії COVID-19, по-друге, у зв’язку з війною в 
Україні, в яку залучений весь світ. Обидві причини 
сприяють розвитку стресу як гострого, так і хронічно-
го, що може спричинити у подальшому виникнення 
захворювань різних органів і систем.

При стресі виділяється значна кількість ка-
техоламінів, зростання яких може запустити 
каскад реакцій, у тому числі вільно радикального 
окиснення, які зможуть викликати розвиток [1, 2]. 
При цьому зменшується напруження оксигену в 
органах і тканинах, виникає дефіцит аденозин-
трифосфату, іони кальцію накопичуються в клі-
тинах і позаклітинному просторі, що спричинює 
ушкодження клітин. Також зростає активність 
фосфорилаз, відбувається роз’єднання процесів 
окиснення і фосфорилювання. При поглибленні, 
енергодефіциту та накопиченні іонів кальцію 
настає загибель клітин. При гіпоксії, впливі ка-
техоламінів в організмі зростають процеси пе-
роксидного окиснення ліпідів і протеїнів. Ступінь 
такого зростання залежить від індивідуальної 
реактивності організму [3], зокрема початкового 
рівня метаболізму, ступеня антиоксидантного за-
хисту в тканинах та крові, зокрема антиоксидант-
них ензимів (супероксиддисмутаза, каталаза), які 
сповільнюють швидкість окисних процесів [2, 4, 5], 
що забезпечує різну резистентність до стресів, хо-
лоду, крововтрат, гіпоксії [6], дії різних лікарських 
засобів. Загальновідомо, що люди мають різну 
рухову активність. Для визначення серед дрібних 
лабораторних тварин особин із різною руховою 
активністю використовують в експерименті тест 
«відкрите поле» [7]. Тварини у «відкритому полі» 
знаходяться під впливом стресу, на який вони 
реагують по-різному, що відображається на їхній 
руховій активності, стані автономної нервової 
діяльності [8]. Особливості поведінки у даному 
тесті дають змогу оцінити рухову, дослідницьку, 

емоційну реакції, виявити особин із високою і 
низькою руховою активністю, стійких та нестійких 
до емоційного стресу тварин, зробити прогноз 
індивідуальної стійкості до стресу [9].

Метою дослідження було оцінити розвиток 
оксидативного стресу в гомогенаті серця щурів-сам-
ців із різною руховою активністю при стресі.

МЕТОДИ І МАТЕРІАЛИ 
Досліди виконано на щурах-самцях лінії Вістар 

масою 150–170 г віком 3,5 місяця. Тварин поділено 
на 2 групи – контроль і стрес. Рухову активність ви-
значали за методикою «біле відкрите поле» (кругла 
арена діаметром 160 см). За однонаправленою 
кількістю пересічених квадратів і вертикальних сті-
йок відбирали щурів із високою і низькою руховою 
активністю [10].

Групи утримувалися на стандартному харчо-
вому раціоні віварію протягом усього періоду та з 
вільним доступом до води для пиття. Хронічний 
стрес у щурів викликали з 1,5 до 3-місячного віку, що 
відповідає віку людини 4–17 років. Тварин постійно 
утримували у клітках з обмеженням життєвого про-
стору вдвічі протягом 1,5 місяця [11]. Усім тваринам 
робили гістологічне дослідження серця на рівні обох 
шлуночків у препаратах, забарвлених за Генденгайном. 
У препаратах було виявлено збільшення поодиноких не-
кротизованих клітин, що вказувало на розвиток апоптозу. 
Апоптоз переважав у тварин із високою руховою актив-
ністю як у контрольних щурів, так і тварин, які зазнали 
стресу. Кількість клітин, які зазнали апоптозу, була значно 
вищою у високоактивних тварин.

Усі експерименти проводили в першій полови-
ні дня в спеціально відведеному приміщенні при 
температурі 18–22 оС, відносній вологості 40–60 % 
і освітленості 250 лк. Досліди виконано з дотриман-
ням норм Європейської конвенції про захист хребет-
них тварин, що використовуються для дослідних 
та інших наукових цілей (Страсбург, 1986), ухвали 
Першого національного конгресу з біоетики (Київ, 
2001) і наказу МОЗ України № 690 від 23.09.2009 р.
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Евтаназію щурів проводили шляхом тоталь-
ного кровопускання з серця після попереднього 
тіопентал-натрієвого наркозу (60 мг·кг-1 маси тіла 
тварини внутрішньочеревно). За загальноприйняти-
ми методиками у гомогенаті серця визначали стан 
пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ) за вмістом 
дієнових кон’югатів (ДК), ТБК-активних продуктів 
(ТБК-ап) та активність антиоксидантної системи, 
зокрема супероксиддисмутазну активність (СОД), 
каталазну активність [12–15]. 

Статистичну обробку цифрових даних викона-
но за допомогою програмного забезпечення Excel 
(Microsoft, США) та STATISTICA 6.0 (Statsoft, США). 
Достовірність різниці значень між незалежними кіль-
кісними величинами визначали при нормальному 
розподілі за критерієм Стьюдента, в інших випадках 
– за допомогою непараметричних методів. Зміни
вважали достовірними при р≤0,05. Відмінності між
величинами вважали достовірними за вірогідності
альтернативної гіпотези не менше ніж 0,95 [16].

РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 
У контрольних щурів із високою руховою актив-

ністю, порівняно з низькою, вміст продуктів перок-

сидного окиснення ліпідів (ПОЛ) був вищим (табл. 
1). Так, концентрація ДК була більшою на 10,6 %, а 
ТБК-ап – на 11,7 %. 

Відповідно вищими були показники ОМП370 на 
20 % і ОМП430 – на 24,4 % (табл. 2). Супероксид-
дисмутазна і каталазна активності також пере-
важали у тварин із високою руховою активністю, 
відповідно на 34,4 і 58,3 % (табл. 3). Отримані дані 
вказують на те, що при високій руховій активності 
оксидативні процеси перебігають на вищому рівні, 
що спричинює компенсаторно зростання актив-
ності антиоксидантів. Статистично достовірної 
різниці між часткою апоптично змінених клітин не 
виявлено, що вказує на достатній захист у двох 
групах щурів.

Стрес викликав наступні зміни показників. 
Відмічено достовірне зростання практично усіх 
досліджуваних значень як у самців із високою, так 
і низькою руховою активністю. Так, концентрація 
ДК була вищою у самців із високою руховою актив-
ністю на 22,4 %, з низькою – на 15,9 %. Причому 
залишалася статистично достовірна різниця у 
вищих значеннях ДК у тварин із високою руховою 
активністю порівняно з низькою. Вона переважала 

Таблиця 1. Зміни вмісту продуктів пероксидного окиснення ліпідів у крові серця щурів при стресі (М±m)

Показник
Група

контроль стрес
високоактивні (n=12) низькоактивні (n=12) високоактивні (n=12) низькоактивні (n=12)

ДК, ум. од./г 1,25±0,02 1,13±0,02** 1,53±0,03* 1,31±0,03*,**

ТБК-активні продук-
ти, мкмоль/кг

1,43±0,04 1,28±0,04** 1,76±0,04* 1,47±0,03*,**

Примітка. Тут і в наступних таблицях: 
1) * – різниця достовірна порівняно з контролем;
2) ** – різниця достовірна порівняно з тваринами із високою руховою активністю.

Таблиця 2. Зміни вмісту окисно-модифікованих протеїнів у крові щурів при стресі (М±m)

Показник
Група

контроль стрес
високоактивні (n=12) низькоактивні (n=12) високоактивні (n=12) низькоактивні (n=12)

ОМП370, ммоль/г про-
теїну

0,42±0,02 0,35±0,02** 0,64±0,02* 0,47±0,03*,**

ОМП430, ммоль/г про-
теїну

0,51±0,02 0,41±0,02** 0,71±0,04* 0,59±0,03*.**

Таблиця 3. Зміни активності антиоксидантів у крові щурів при стресі (М±m)

Показник
Група

контроль стрес
високоактивні (n=12) низькоактивні (n=12) високоактивні (n=12) низькоактивні (n=12)

Супероксиддисмутазна 
активність, ум. од./мг

0,43±0,02 0,32±0,02** 0,51±0,02* 0,61±0,02*,**

Каталазна активність, 
мкат/кг

0,38±0,01 0,24±0,02** 0,47±0,01* 0,52±0,01*.**
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у перших на 16,8 %. Вміст ТБК-ап збільшився при 
стресі у самців із високою руховою активністю на 
23,1 %, з низькою – на 14,8 %. Причому знову ж 
таки була статистично достовірна різниця у вищих 
значеннях ТБК-ап серед щурів із високою руховою 
активністю порівняно з низькою. Вона переважа-
ла у перших на 19,7 %. Отримані дані вказують 
на більше підвищення продуктів пероксидного 
окиснення ліпідів у тварин із високою руховою 
активністю, причому різниця між досліджуваними 
показниками посилювалася.

Значення ОМП370 при стресі підвищилися у 
самців із високою руховою активністю на 52,4 %, 
з низькою – на 34,3 %. Причому залишалася ста-
тистично достовірна різниця у вищих значеннях 
ОМП370 у тварин із високою руховою активністю 
порівняно з низькою. Вона переважала у перших 
на 36,2 %. Показники ОМП430 у самців із високою 
руховою активністю зросли на 39,2 %, з низькою – на  
41,5 %. Причому залишалася статистично досто-
вірна різниця у вищих значеннях ОМП430 у тварин із 
високою руховою активністю порівняно з низькою. 
Вона переважала у перших на 20,3 %. Отримані 
дані вказували на розвиток карбонільного стресу 
із ушкодженням протеїнів клітинних мембран при 
довготривалій гіпокінезії більшою мірою у тварин 
із високою руховою активністю.

Правда, спостерігалося компенсаторне підви-
щення активності антиоксидантів. Так, супероксид-
дисмутазна активність у самців із високою руховою 
активністю підвищилася на 18,6 %, з низькою – на 
90,6 %. Причому залишалася статистично досто-
вірна різниця у вищих значеннях СОД активності, 
правда у тварин із низькою руховою активністю по-

рівняно з високою. Вона переважала у перших на 
19,6 %. Каталазна активність зросла у самців із ви-
сокою руховою активністю на 23,7 %, з низькою – на 
116,7 %. Кількість клітин, які зазнали апоптозу, була 
вищою у серці щурів із високою руховою активніс-
тю. Причому знову ж таки залишалася статистично 
достовірна різниця у вищих значеннях каталазної 
активності, правда у тварин із низькою руховою 
активністю порівняно з високою. Вона переважала 
у перших на 10,6 %. Отримані дані вказують на те, 
що більша потужність антиоксидантної системи 
забезпечує знешкодження вільних радикалів. При 
стресі поряд із наростанням процесів руйнування 
клітинних мембран, відмічено зростання активності 
антиоксидантів, що більше виражено у тварин із 
низькою руховою активністю і забезпечує менше 
ушкодження у них кардіоміоцитів, оскільки число 
клітин з апоптозом була значно вищою у тварин із 
високою руховою активністю, які зазнали стресу 
порівняно зі щурами з низькою руховою активністю.

Отримані дані змін біохімічних показників узго-
джуються з морфологічними даними, які вказують 
на більше ушкодження кардіоміоцитів самців із ви-
сокою руховою активністю.

ВИСНОВКИ
Розвиток стресу залежить від рухової активності 

тварини. Хронічний гіподинамічний стрес спричинює 
зростання пероксидного окиснення протеїнів і ліпі-
дів у щурів-самців, що більше виражено у тварин 
із високою руховою активністю. Компенсаторно у 
крові щурів збільшується активність антиоксидантів, 
більшою мірою таке зростання виявилося серед 
низькоактивних особин.
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