
ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2006, Ò. 52, ¹ 4 33

ÓÄÊ 591.133.16:612.833: 612.014.48

ª. Â. Òóêàëåíêî, Â. Â. Âàðåöüêèé, Î. Ã. Ðàêî÷³, ². Ð. Äìèòð³ºâà, Ì. Þ. Ìàêàð÷óê

Ìîäèô³êàö³ÿ àíòèîêñèäàíòàìè ä³¿ ³îí³çóþ÷îãî
îïðîì³íåííÿ ³ äîäàòêîâîãî ñòðåñó
íà âèùó íåðâîâó ä³ÿëüí³ñòü ùóð³â

Èçó÷àëè óãíåòàþùåå âëèÿíèå èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè (0,05 Ãð) íà ïîêàçàòåëè àêòèâíîãî
èçáåãàíèÿ êðûñ è ñïîñîáíîñòü ðÿäà àíòèîêñèäàíòîâ (α-òîêîôåðîë, àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà,
β-êàðîòèí), ïðèìåíåííûõ îòäåëüíî è â êîìïëåêñå, óìåíüøàòü âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà èññëåäóåìûå
ïîêàçàòåëè. Íàèáîëüøèé çàùèòíûé ýôôåêò îïðåäåëåí äëÿ β-êàðîòèíà, à òàêæå äëÿ êîìïëåêñà,
êîòîðûé åãî ñîäåðæèò. Â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ â äîçå 0,05 Ãð ïðèìåíåíèå α-òîêîôåðîëà
ìîæåò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåîáõîäèìîñòè îñòîðîæíîãî ïðèìåíåíèÿ àíòèîêñèäàíòíîé òåðàïèè. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î äîìèíèðóþùåé ðîëè îêñèäàíòíîãî ñòðåññà ïðè îáëó÷åíèè,
ïî êðàéíåé ìåðå â äîçå 0,05 Ãð.
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ÂÑÒÓÏ

Íèí³ ïåðåêîíëèâî äîâåäåíî óí³âåðñàëüí³ñòü
ìåõàí³çìó ðîçâèòêó áàãàòüîõ ïàòîëîã³÷íèõ
ñòàí³â, ñïðè÷èíåíèõ âïëèâîì øê³äëèâèõ
ôàêòîð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè. Îñòàíí³  ïðèçâî-
äÿòü äî ðîçâèòêó îêñèäàíòíîãî ñòðåñó,
ïîâ�ÿçàíîãî ç ïîÿâîþ ó òêàíèíàõ îðãàí³çìó
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â [2, 6�9, 11, 17]. Ï³äòâåðä-
æåííÿì öüîãî º ïîâ³äîìëåííÿ ùîäî çìåí-
øåííÿ âèðàæåíîñò³ ñòðåñîâèõ âïëèâ³â in
vivo çàñîáàìè ç àíòèîêñèäàíòíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè [7, 13]. Ñóòòºâà, ÿêùî íå ïðîâ³äíà
ðîëü â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â ó ðîçãîð-
òàíí³ åôåêò³â ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿ º çàãàëüíî-
âèçíàíîþ. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ÿê ðåçóëüòàòè
ïðÿìîãî âèçíà÷åííÿ îêèñíþâàëüíîãî ãîìåî-
ñòàçó òà àêòèâíîñò³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, òàê
é îïîñåðåäêîâàí³ äàí³ ùîäî çìåíøåííÿ
ðàä³àö³éíèõ åôåêò³â ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ
àíòèîêñèäàíò³â [2, 4, 5, 10, 13, 15]. Òîìó
ââàæàºòüñÿ îáãðóíòîâàíèì çàñòîñóâàííÿ
àíòèîêñèäàíòíèõ çàñîá³â íå ò³ëüêè äëÿ
êîðåêö³¿ íåñïðèÿòëèâèõ âïëèâ³â çîâí³øí³õ
ñòðåñîðíèõ ÷èííèê³â (ó òîìó ÷èñë³ ðàä³àö³¿),

àëå é ó ïðîô³ëàêòèö³ òà ë³êóâàíí³ çàõâîðþ-
âàíü, ó ïàòîãåíåç³ ÿêèõ îêñèäàíòíèé ñòðåñ
â³ä³ãðàº ñóòòºâó ðîëü [2, 7, 10, 13, 17]. Ïðîòå
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ òå-
ðàï³¿ âèÿâèëî, ùî íàâ³òü òîä³, êîëè ðîëü
ïîðóøåíü îêèñíþâàëüíîãî ãîìåîñòàçó ó
ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ íå âèêëèêàëà ñóì-
í³âó, âèêîðèñòàííÿ àíòèîêñèäàíò³â ÷àñòî íå
ïðèçâîäèëî äî î÷³êóâàíîãî ïîçèòèâíîãî
åôåêòó, à ³íîä³ âèêëèêàëî íåãàòèâíó ðåàêö³þ
[1, 12, 15]. Äàëåêî íå çàâæäè çðîçóì³ë³
ïðè÷èíè öüîãî. Â³äîìî, ùî ó ðàç³ íàäëèøêó
àíòèîêñèäàíòè ìîæóòü âèÿâëÿòè ³ ïðîîêñè-
äàíòíèé âïëèâ [2]. Îòæå, åôåêòèâí³ñòü
àíòèîêñèäàíòíî¿ òåðàï³¿ íå º îñòàòî÷íî
äîâåäåíîþ. Öå ïèòàííÿ íàëåæèòü äî äóæå
ñêëàäíèõ ïðîáëåì ³ âèìàãàº ïîäàëüøîãî
âèâ÷åííÿ [1].

Ïîêàçàíî, ùî ïîâåä³íêà, ÿê ³íòåãðàëüíèé
ïîêàçíèê ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó îðãàí³çìó,
äîñèòü ÷óòëèâà äî çì³í îêèñíþâàëüíîãî
ãîìåîñòàçó [9, 14, 16]. Çîâí³øíº òà âíóò-
ð³øíº îïðîì³íþâàííÿ ïðèçâîäÿòü äî ³ñòîò-
íèõ ³ äîâãîòðèâàëèõ çì³í ð³âíÿ îêèñíþ-
âàëüíèõ ïðîöåñ³â ó òêàíèíàõ ìîçêó [2].
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Âñòàíîâëåííÿ ðîë³ îêñèäàíòíîãî êîìïîíåí-
òà âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî îïðîì³íåííÿ íà âèùó
íåðâîâó ä³ÿëüí³ñòü äàñòü çìîãó çàñòîñóâàí-
íÿ àíòèîêñèäàíòíèõ êîìïîçèö³é ÿê ïàòîãå-
íåòè÷íèõ çàñîá³â êîðåêö³¿ çì³í ïîâåä³íêè,
ñïðè÷èíåíèõ ìàëèìè äîçàìè ðàä³àö³¿.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè ³çî-
ëüîâàíèé òà êîìá³íîâàíèé âïëèâ àíòèîê-
ñèäàíò³â òà ³îí³çóþ÷îãî îïðîì³íåííÿ ó äîç³
0,05 Ãð íà âèùó íåðâîâó ä³ÿëüí³ñòü ùóð³â.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà 84 ùóðàõ-ñàì-
öÿõ ë³í³¿ Â³ñòàð óïðîäîâæ 4 ì³ñ. Ðîçïîä³ë
òâàðèí íà äîñë³äí³ ãðóïè, ÿê³ íå â³äð³çíÿëèñÿ
ì³æ ñîáîþ ñòàòèñòè÷íî, ïðîâîäèëè íà îñ-
íîâ³ ðåçóëüòàò³â ôîíîâèõ òåñòóâàíü. Óñüîãî
áóëî ñôîðìîâàíî 10 ãðóï: êîíòðîëüí³ ³
îïðîì³íåí³ ùóðè, ãðóïè îïðîì³íåíèõ òà
íåîïðîì³íåíèõ òâàðèí, ÿê³ îòðèìóâàëè
àñêîðá³íîâó êèñëîòó, α-òîêîôåðîë, β-êàðî-
òèí îêðåìî òà ó êîìïëåêñ³.

Óìîâíîðåôëåêòîðíó ä³ÿëüí³ñòü äîñë³ä-
æóâàëè ó ÷îâíèêîâ³é êàìåð³ çà ìîäèô³-
êîâàíîþ ìåòîäèêîþ, çã³äíî ç ÿêîþ ïåðåä-
áà÷àëîñÿ âèêîðèñòàííÿ îäíîãî áåçóìîâíîãî
(åëåêòðè÷íèé ñòðóì 0,8 ìÀ) òà äâîõ óìîâ-
íèõ ïîäðàçíèê³â (çâóê ³ ñâ³òëî). Îäèí ç
óìîâíèõ ñèãíàë³â áóâ îñíîâíèì, íà ÿêèé
òâàðèíà ìàëà çä³éñíèòè ðåàêö³þ óíèêíåííÿ,
à  äðóãèé �  äîäàòêîâèì,  ÿêèé òâàðèíà
ïîâèííà áóëà â³ääèôåðåíö³þâàòè òà çàãàëü-
ìóâàòè çàõèñíó ëîêîìîòîðíó ðåàêö³þ.
Çíà÷óù³ñòü ïîäðàçíèê³â çì³íþâàëè êîæíîãî
íàñòóïíîãî òåñòóâàííÿ. Â òàêèé ñïîñ³á
ï³äâèùóºòüñÿ ÷óòëèâ³ñòü ìåòîäèêè. Ïîêàç-
íèêè çàñòîñóâàííÿ ñèãíàë³â áóëè íàñòóï-
íèìè: òðèâàë³ñòü ä³¿ óìîâíîãî ïîäðàçíèêà
äî ïî÷àòêó ä³¿ áåçóìîâíîãî � 4 ñ, òðèâàë³ñòü
îäíî÷àñíî¿ ä³¿ óìîâíîãî òà áåçóìîâíîãî
ïîäðàçíèê³â � 10 ñ, ì³æñèãíàëüèé ïåð³îä �
25 ñ ± 22,5 ñ, ê³ëüê³ñòü ñïðîá � 100. Ïî-
äàííÿ îñíîâíîãî òà äîäàòêîâîãî  äèôåðåí-
ö³þâàëüíîãî óìîâíèõ ñòèìóë³â çä³éñíþâàëè
ðàíäîì³çîâàíî.

Äî ïî÷àòêó âïëèâó îïðîì³íåííÿ ïðîâî-
äèëè íàâ÷àííÿ, çà ðåçóëüòàòàìè ÿêîãî òâà-
ðèí ðîçïîä³ëÿëè â îäíîð³äí³ ãðóïè. Ï³ñëÿ
îïðîì³íåííÿ ¿õ ùîòèæíåâî òåñòóâàëè ó ÷îâ-
íèêîâ³é êàìåð³ (çàãàëîì 14 òåñòóâàíü). Âèç-
íà÷àëè òà àíàë³çóâàëè íàéá³ëüø ³íôîðìà-
òèâí³  ïîêàçíèêè óìîâíî-ðåôëåêòîðíî¿
ä³ÿëüíîñò³: çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü óìîâíèõ
ðåôëåêñ³â àêòèâíîãî óíèêíåííÿ (â³äñîòîê
äî  ìàêñèìàëüíî  ìîæëèâèõ) ,  ñåðåäíþ
ê³ëüê³ñòü óìîâíèõ ðåôëåêñ³â ó ñåð³¿, ê³ëü-
ê³ñòü ñïðîá äî ïîÿâè ïåðøîãî óìîâíîãî
ðåôëåêñó, ê³ëüê³ñòü ì³æñèãíàëüíèõ ðåàêö³é,
ê³ëüê³ñòü ñïðîá äî ïåðøî¿ ì³æñèãíàëüíî¿
ðåàêö³¿, ñåðåäí³é ÷àñ ëàòåíòíîãî ïåð³îäó
ëîêîìîòîðíî¿ ðåàêö³¿ (ñåêóíäè). Òåñòóâàííÿ
òâàðèí ó ÷îâíèêîâ³é êàìåð³ ïîâ�ÿçàíî ç³
çíà÷íèì íàâàíòàæåííÿì (ïåð³îäè÷íà ïîäà-
÷à åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ïîñò³éíà ïðîáëåì-
íà ñèòóàö³ÿ, ïåðìàíåíòíà ïåðåðîáêà íàâè÷-
êè). Òîìó óñ³õ òâàðèí, â òîìó ÷èñë³ ³ ç
êîíòðîëüíî¿ ãðóïè, ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê òàêèõ,
ùî çàçíàâàëè âïëèâó äîäàòêîâîãî åìîö³é-
íî-áîëüîâîãî ñòðåñó.

Îäíàðàçîâå òîòàëüíå îïðîì³íåííÿ òâà-
ðèí ó äîç³ 0,05 Ãð ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ
òåðàïåâòè÷íî¿ óñòàíîâêè �Ðîêóñ� (äæåðåëî
60Cî; ïîòóæí³ñòü ïîãëèíóòî¿ äîçè 0,73 Ãð/õâ).

Ìè âèêîðèñòîâóâàëè çàãàëüíîâèçíàíèé
ñòàíäàðòíèé  àíòèîêñèäàòíèé êîìïëåêñ
α-òîêîôåðîëó, àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ³ β-êà-
ðîòèíó [5, 12]. Äëÿ ç�ÿñóâàííÿ ìîæëèâèõ
íåãàòèâíèõ åôåêò³â äîñë³äæóâàëè íàð³çíó
ä³þ âèùåâêàçàíèõ ðå÷îâèí. α-Òîêîôåðîë ³
β-êàðîòèí òâàðèíè îòðèìóâàëè ó ðîç÷èí³
êóêóðóäçÿíî¿ îë³¿ (0,2 ìë), à àñêîðá³íîâó
êèñëîòó � ó âîäíîìó ðîç÷èí³, ÿêèé äàâàëè
çàì³ñòü ïèòâà. ²íäèâ³äóàëüíà äîáîâà äîçà
àíòèîêñèäàíò³â ñòàíîâèëà 0,4 ìã β-êàðî-
òèíó, 1 ìã α-òîêîôåðîëó, 10 ìã àñêîðá³íîâî¿
êèñëîòè. Òâàðèíè îòðèìóâàëè àíòèîêñè-
äàíòí³ çàñîáè â³äðàçó ï³ñëÿ ðîçïîä³ëó íà
äîñë³äí³ ãðóïè � âïðîäîâæ 3 òèæ äî îïðî-
ì³íåííÿ ³ 80 ä³á ï³ñëÿ íüîãî.

Ìàòåìàòè÷íó îáðîáêó îäåðæàíèõ ðå-
çóëüòàò³â âèêîíóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì

Ìîäèô³êàö³ÿ àíòèîêñèäàíòàìè
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äèñïåðñ³éíî-ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó. Ðåãðåñ³é-
íîìó àíàë³çó ïåðåäóâàëî âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³
äèñïåðñ³é ì³æ ãðóïàìè çà êðèòåð³ºì Ô³øå-
ðà. Ïðè ïðîâåäåíí³ ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ÿê
çàëåæíèé ôàêòîð ðîçãëÿäàëè ð³âåíü ïåâíîãî
ïîêàçíèêà ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é. Âèçíà÷àëè
êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ òà
¿õ â³ðîã³äí³ñòü. Ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿
ìàëî íàñòóïíèé âèãëÿä:
Ïîêàçíèê = à

0
 + à

1
t + à

2
Î + à

3
Ñ + à

4
Å + à

5
À +

à
6
ÑÅÀ + à

7
ÑÎ + à

8
ÅÎ + à

9
ÀÎ  + à

10
ÑÅÀÎ,

äå à
0
 �êîíñòàíòà; t � ÷àñ (äîáà ï³ñëÿ îïðî-

ì³íåííÿ); Î � îïðîì³íåííÿ (1 � íàÿâí³ñòü,
0 � â³äñóòí³ñòü); Ñ � àñêîðá³íîâà êèñëîòà
(1 � íàÿâí³ñòü, 0 � â³äñóòí³ñòü); Å � α-òî-
êîôåðîë (1 � íàÿâí³ñòü, 0 � â³äñóòí³ñòü); À �
β-êàðîòèí (1 � íàÿâí³ñòü, 0 � â³äñóòí³ñòü);
à

³
 � â³äïîâ³äí³ êîåô³ö³ºíòè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðîâåäåíèé äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç íàêîïè-
÷åííÿ êóìóëÿòèâíèõ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â
ïîêàçàâ, ùî â óñ³õ âèïàäêàõ (êð³ì ñåðåäíüî¿
òðèâàëîñò³ ëàòåíòíîãî ïåð³îäó) çíà÷åííÿ
êðèòåð³þ F Ô³øåðà ïåðåâèùóº êðèòè÷íå ç
â³ðîã³äí³ñòþ Ð<0,05, òîáòî ãðóïè â ö³ëîìó
ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ.

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ óìîâíèõ
ðåôëåêñ³â ó òåñòóâàíí³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.1.
Ñë³ä â³äì³òèòè íåãàòèâíèé âïëèâ íà äîñë³ä-

æóâàíèé ïîêàçíèê îïðîì³íåííÿ (à
2
= -45,1;

Ð<0,001). Îòðèìóâàííÿ àíòèîêñèäàíò³â ó
íåîïðîì³íåíèõ òâàðèí â³ðîã³äíî âïëèâàº íà
ê³ëüê³ñòü óìîâíèõ ðåôëåêñ³â: àñêîðá³íîâà
êèñëîòà ³ β-êàðîòèí çá³ëüøóâàëè, à α-òîêî-
ôåðîë çìåíøóâàâ éîãî çíà÷åííÿ (à

3
=39,4;

à
5
=27,9; à

4
=-28,5; Ð<0,05). Âçàºìîä³ÿ öèõ

ðå÷îâèí ó êîìïëåêñ³ ÿê çà â³äñóòíîñò³, òàê
³ çà íàÿâíîñò³ ÷èííèêà îïðîì³íåííÿ (Σ à

3
-

à
6
=32,2), (Σ à

2
-à

10
=27,5), âèÿâèëàñÿ íåâ³ðî-

ã³äíîþ, òîìó ïîçèòèâíó ä³þ êîìïëåêñó ñë³ä
ðîçãëÿäàòè ÿê àòðèáóòèâíèé âïëèâ îêðåìèõ
éîãî êîìïîíåíò³â.  Àíòèîêñèäàíòè ïî-
ð³çíîìó âïëèâàëè íà ê³ëüê³ñòü óìîâíèõ
ðåôëåêñ³â ó îïðîì³íåíèõ òâàðèí: àñêîðá³-
íîâà êèñëîòà (à

7
=-21,3; Ð>0,05), (Σ à

2,
à

3,
à

7
=

-27,0) òà α-òîêîôåðîë (à
8
=41,6; Ð<0,01), (Σ

à
2,
à

4,
à

8
=-32,0) ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè

îïðîì³íåíèìè òâàðèíàìè, äåùî çá³ëüøó-
âàëè çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà, õî÷à ïîâíî¿ êî-
ðåêö³¿ âïëèâó îïðîì³íåííÿ íå äîñÿãàëîñÿ.
Êîìïëåêñ àíòèîêñèäàíòíèõ çàñîá³â, ÿê ³
β-êàðîòèí (à

9
=35,0; Ð<0,05), (Σ à

2,
à

5,
à

9
=17,8)

í³âåëþâàâ åôåêò îïðîì³íåííÿ.
Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ñïðîá äî

ïîÿâè ïåðøîãî óìîâíîãî ðåôëåêñó äëÿ
ð³çíèõ äîñë³äíèõ ãðóï ó òåñòóâàíí³ â³äîá-
ðàæåíî íà ðèñ.2. Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç êóìóëÿ-
òèâíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçíèêà ñâ³ä÷èòü, ùî
øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ ó îïðîì³íåíèõ ùóð³â
ìåíøà, í³æ ó ³íøèõ òâàðèí (à

2
=161,1;

Ðèñ. 1. Ê³ëüê³ñòü óìîâíèõ ðåôëåêñ³â ó òåñòóâàíí³ ó òâàðèí ð³çíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï: ² � êîíòðîëü,
²² � àñêîðáàò, ²²² � α-òîêîôåðîë, IV � êàðîòèí, V � êîìïëåêñ; 1 � áåç îïðîì³íåííÿ, 2 � îïðîì³íåííÿ äîçîþ 0,05 Ãð
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Ð<0,0001). Âïëèâ àíòèîêñèäàíò³â íà íåîïðî-
ì³íåíèõ òâàðèí áóâ íåâ³ðîã³äíèì. Ïðîòå
àíòèîêñèäàíòè ó êîìïëåêñ³ òà íàð³çíî â³ðî-
ã³äíî âçàºìîä³ÿëè ç îïðîì³íåííÿì. Íàé-
á³ëüø åôåêòèâíèì ñë³ä ââàæàòè êîìïëåêñ
â³òàì³í³â ³ β-êàðîòèí. Ìåíøó åôåêòèâí³ñòü
âèÿâëÿþòü â³òàì³íè α-òîêîôåðîë ³ àñêîð-
á³íîâà êèñëîòà (à

7
=-58,9; à

8
=-141,4; à

9
=

-173,1; à
10

=208,6; Ð<0,05) (Σ à
2,
à

3,
à

7
=97,2; Σ

à
2,
à

4,
à

8
=50,0; Σ à

2,
à

5,
à

9
=17,4; Σ à

2
-à

10
=-22,9).

Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü óìîâíèõ ðåôëåêñ³â ó
ñ åð ³ÿõ  â ³äîáðàæàº  ñò à ë ³ñòü  íàáó òîãî
ñòåðåîòèïó,  éîãî çíà÷åííÿ äëÿ ð³çíèõ

åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï ïîêàçàíî íà ðèñ.
3. Âèÿâëåíî âèñîêó â³ðîã³äí³ñòü âïëèâó
îïðîì³íåííÿ, ÿêå ñóòòºâî çìåíøóº öåé
ïîêàçíèê (à

2
=-2,76; Ð<0,0001). Çà âèíÿòêîì

àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè (à
3
=1,31; Ð<0,05), óñ³

çàñòîñîâàí³ çàñîáè òà ¿õ êîìá³íàö³ÿ â³ðî-
ã³äíî íå âïëèâàëè íà ê³ëüê³ñòü óìîâíèõ
ðåôëåêñ³â íåîïðîì³íåíèõ òâàðèí (à

4
=-0,74;

à
5
=0,71; à

6
=-0,64; Ð>0,05). Ïðîòå âçàºìîä³ÿ

àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ³ îïðîì³íåííÿ íå áóëà
â³ðîã³äíîþ, à â³äïîâ³äíèé êîåô³ö³ºíò ìàº òîé
ñàìèé çíàê, ùî é êîåô³ö³ºíò äëÿ îïðîì³-
íåííÿ. Âçàºìîä³ÿ ÿê  çàñòîñîâàíèõ çàñîá³â,
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òàê ³ êîìïëåêñó àíòèîêñèäàíò³â ³ îïðîì³-
íåííÿ áóëà íåâ³ðîã³äíîþ. Ëèøå β-êàðîòèí
(à

9
=2 ,14 ;  Ð  <  0 ,01) ,  (Σ  à

2,
à

5 ,
à

9
=0 ,09)  ³

êîìïëåêñ àíòèîêñèäàíò³â (Σ à
2
-à

10
=0,34)

åôåêòèâíî êîðèãóâàëè íåãàòèâí³ çì³íè,
ñïðè÷èíåí³ îïðîì³íåííÿì.

Ñòàí óìîâíîðåôëåêòîðíî¿ ä³ÿëüíîñò³
ïåâíîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ ³ ñåðåäíüîþ
òðèâàë³ñòþ ëàòåíòíîãî ïåð³îäó. Ïîïåðåäí³é
àíàë³ç öüîãî ïîêàçíèêà çà êðèòåð³ºì Ô³øå-
ðà íå âèÿâèâ ð³çíèö³ ì³æ ãðóïàìè (F= 0,073;
Ð>0,05). Òîìó ïîäàëüøå ïðîâåäåííÿ ðåãðå-
ñ³éíîãî àíàë³çó áóëî íåäîö³ëüíèì.

Ê³ëüê³ñòü ì³æñèãíàëüíèõ ðåàêö³é ³ ñïðîá
äî ïîÿâè ïåðøî¿ ì³æñèãíàëüíî¿ ðåàêö³¿
â ³äîáðàæàþòü çáóäæåí³ñòü ,  àêòèâàö³þ
âèùèõ â³ää³ë³â öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòå-
ìè òâàðèí.

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ê³ëüêîñò³
ì³æñèãíàëüíèõ ðåàêö³é ó òåñòóâàíí³ ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Óñ³ êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ
ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿, îêð³ì âçàºìîä³¿ îïðîì³-
íåííÿ òà êîìïëåêñó àíòèîêñèäàíò³â, âèÿâè-
ëèñÿ â³ðîã³äíèìè. Îïðîì³íåííÿ â çàñòîñî-
âàí³é äîç³ òà α-òîêîôåðîë ñïðè÷èíÿëè ïðèã-
í³÷åííÿ (à

2
=-17,8; à

4
=-23,9; Ð<0,05), à  àñêîð-

á³íîâà êèñëîòà òà  β-êàðîòèí � ï³äâèùåííÿ
(à

3
=59,5; à

5
=27,2; Ð<0,01) çáóäæåíîñò³.

Çàñòîñîâàí³ àíòèîêñèäàíòí³ çàñîáè ïî-ð³ç-
íîìó âïëèâàëè ³ íà ê³ëüê³ñòü ì³æñèãíàëüíèõ
ðåàêö³é ó îïðîì³íåíèõ òâàðèí: α-òîêîôåðîë
ò³ëüêè íåçíà÷íî çá³ëüøóâàâ çíà÷åííÿ öüîãî

ïîêàçíèêà (à
8
=32,3; Ð<0,01), (Σ à

2,
à

4,
à

8
=-9,4),

à êîìïëåêñ àíòèîêñèäàíò³â, àñêîðá³íîâà
êèñëîòà ³ îñîáëèâî β-êàðîòèí ³ñòîòíî çá³ëü-
øóâàëè éîãî íå ò³ëüêè â³äíîñíî ð³âíÿ ó îï-
ðîì³íåíèõ òâàðèí, àëå é â³äíîñíî êîíòðîëþ
(à

7
=-30,1; à

9
=70,1; Ð<0,05) (Σ à

2,
à

3,
à

7
=11,5;

Σ à
2,
à

5,
à

9
=79,5; Σ à

2
-à

10
=12,1). Ñë³ä çàçíà÷èòè,

ùî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³æñèãíàëüíèõ
ðåàêö³é ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîë³ïøåííÿì
ïîêàçíèê³â óìîâíîðåôëåêòîðíî¿ ä³ÿëüíîñò³.
Òîìó òàê³ çì³íè ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ïîçèòèâí³.

Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç ä³¿ çàñòîñîâàíèõ
÷èííèê³â íà ê³ëüê³ñòü ñïðîá äî ïåðøî¿
ì³æñèãíàëüíî¿ ðåàêö³¿ âèÿâèâ, ùî âïëèâ
îïðîì³íåííÿ íà öåé ïîêàçíèê áóâ íåâ³ðî-
ã³äíèì, õî÷à íàïðÿìîê âïëèâó (ïîçèòèâíå
çíà÷åííÿ a

2
=39,0

 
) ñâ³ä÷èòü ïðî çàãàëüíó

òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ çáóäëèâîñò³  ó
îïðîì³íåíèõ òâàðèí. Íàòîì³ñòü êîåô³ö³ºíòè,
ùî â³äïîâ³äàëè âïëèâó îêðåìèõ àíòèîêñè-
äàíò³â íà íåîïðîì³íåíèõ òâàðèí, ìàëè
â³ä�ºìíå çíà÷åííÿ; ïðè öüîìó äëÿ àñêîðá³-
íîâî¿ êèñëîòè ³ β-êàðîòèíó ö³ êîåô³ö³ºíòè
â³ðîã³äí³ (à

3
= -78,5; à

5
=-54,8; Ð<0,05), àëå íå

äëÿ  α -òîêîôåðîëó  (à
4
=-13 ,2 ;  Ð>0 ,05) .

Âçàºìîä³ÿ çàñòîñîâàíèõ àíòèîêñèäàíòíèõ
çàñîá³â âèÿâèëàñÿ â³ðîã³äíîþ (à

6
=108,3;

Ð<0,05), (Σ à
3
-à

6
=-38,1). Âçàºìîä³ÿ àñêîð-

á³íîâî¿ êèñëîòè é α-òîêîôåðîëó ç ÷èííèêîì
îïðîì³íåííÿ íå áóëà â³ðîã³äíîþ (à

7
=-15,8;

à
8
=-28 ,4 ;  Ð>0 ,05) ,  (Σ  à

2,
à

3 ,
à

7
=-55 ,3 ;  Ó

à
2,
à

4,
à

8
=-2,6). β-Êàðîòèí â³ðîã³äíî  çìåíøó-

Ðèñ. 4. Ê³ëüê³ñòü ì³æñèãíàëüíèõ ðåàêö³é ó òåñòóâàíí³ ó òâàðèí ð³çíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóï: ² � êîíòðîëü, ²² �
àñêîðáàò, ²²² � α-òîêîôåðîë, IV � êàðîòèí, V � êîìïëåêñ; 1 � áåç îïðîì³íåííÿ, 2 � îïðîì³íåííÿ äîçîþ 0,05 Ãð
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âàâ ê³ëüê³ñòü ñïðîá ïîêàçíèêà ó îïðîì³íåíèõ
òâàðèí (à

9
=-77,6; Ð< 0,05), (Σ à

2,
à

5,
à

9
= -93,4).

Âçàºìîä³ÿ êîìïëåêñó àíòèîêñèäàíòíèõ
çàñîá³â ç ä³ºþ îïðîì³íåííÿ âèÿâèëàñÿ íåâ³ðî-
ã³äíîþ (à

10
=80,0; Ð>0,05), (Σ à

2
-à

10
=-41,0).

Òàêèì ÷èíîì, óñ³ àíòèîêñèäàíòí³ çàñîáè, ÿê
çàñòîñîâàí³ ñàì³ ïî ñîá³, òàê ³ ó êîìá³íàö³¿
ç îïðîì³íåííÿì, ò³ºþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ çìåí-
øóþòü ïðèãí³÷åííÿ, ï³äâèùóþ÷è  ð³âåíü
çáóäëèâîñò³.

Îòðèìàí³ ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ðåçóëü-
òàòè ïîêàçóþòü, ùî âïëèâ òàêèõ àíòèîêñè-
äàíò³â, ÿê α-òîêîôåðîë, àñêîðá³íîâà êèñëî-
òà òà β-êàðîòèí òà ¿õ êîìïëåêñó íà ïîêàçíè-
êè ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é ïðîÿâëÿºòüñÿ ïî-
ð³çíîìó. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äàº ï³äñòàâè
ä³éòè âèñíîâêó, ùî õî÷ óñ³ àíòèîêñèäàíòí³
çàñîáè âèÿâëÿþòü ïåâíèé êîðèãóâàëüíèé
âïëèâ íà çì³íè âèùî¿ íåðâîâî¿ ä³ÿëüíîñò³,
ñïðè÷èíåí³ îïðîì³íåííÿì, àëå íàéá³ëüø
÷³òêî òàêèé âïëèâ ïðîñòåæóºòüñÿ äëÿ β-êà-
ðîòèíó òà àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, çíà÷íî
ìåíøå äëÿ α-òîêîôåðîëó.

ßê ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ àíòèîêñèäàíò³â
ó êîìïëåêñ³ ,  òàê ³  β-êàðîòèíó îêðåìî,
âèÿâëåíî ñóòòºâèé ³ ïîçèòèâíèé âïëèâ öèõ
çàñîá³â  íà âèùó íåðâîâó ä³ÿëüí³ñòü ó
÷îâíèêîâ³é êàìåð³. Ð³âåíü ïîâåä³íêîâèõ
ðåàêö³é ó îïðîì³íåíèõ òâàðèí ïðè çàñòî-
ñóâàíí³ àíòèîêñèäàíò³â íå ò³ëüêè ñÿãàº
ð³âíÿ êîíòðîëþ, àëå é ïåðåâèùóº éîãî. Ìè
ââàæàºìî, öå ïîâ�ÿçàíî ç òèì, ùî âñ³ ùóðè
³  òâàðèíè êîíòðîëüíî¿  ãðóïè çîêðåìà,
çàçíàâàëè åìîö³éíî-áîëüîâîãî ñòðåñó ï³ä
÷àñ òåñòóâàííÿ. Áóäü-ÿêèé ñòðåñîâèé âïëèâ
ïðèçâîäèòü äî ³íòåíñèô³êàö³¿ â³ëüíîðà-
äèêàëüíèõ ïðîöåñ³â [7, 13]. Òîìó çàñòîñó-
âàííÿ àíòèîêñèäàíò³â ó íåîïðîì³íåíèõ
ùóð³â çìåíøóâàëî íåãàòèâíèé âïëèâ îêñè-
äàíòíîãî ñòðåñó íà óìîâíîðåôëåêòîðíó
ïîâåä³íêó òâàðèí. Åôåêòèâíà êîðåêö³ÿ
åôåêò³â γ-îïðîì³íåííÿ àíòèîêñèäàíòíèìè
çàñîáàìè îïîñåðåäêîâàíî âêàçóº íà ïðîâ³ä-
íó ðîëü îêñèäàíòíîãî ñòðåñó ó çì³íàõ âè-
ùî¿ íåðâîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ ïðè ä³¿ ìàëèõ äîç
³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿.

Çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äîñë³äæåíü
íàéåôåêòèâí³øèì àíòèîêñèäàíòíèì çàñî-
áîì  âèÿâèâñÿ β-êàðîòèí. Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî íà âèñîêó éîãî åôåêòèâí³ñòü ÿê ðàä³î-
ïðîòåêòîðíîãî çàñîáó â³äíîñíî ïîðóøåíü ó
ñèíàïòè÷íèõ ìåìáðàíàõ ìîçêó ùóð³â ,
ñïðè÷èíåíèõ γ-îïðîì³íåííÿì, çâåðíóëè
óâàãó ³ ³íø³ äîñë³äíèêè [3]. Ç ³íøîãî áîêó,
ïðè îïðîì³íåíí³ ó äîç³ 0,05 Ãð çàñòîñóâàííÿ
α-òîêîôåðîëó âèÿâèëîñÿ íåäîñòàòí³ì äëÿ
êîðåêö³¿  åôåêò³â,  ñïðè÷èíåíèõ îïðîì³-
íåííÿì. Á³ëüøå òîãî, ó íåîïðîì³íåíèõ òâà-
ðèí âèêîðèñòàííÿ ëèøå öüîãî ïðåïàðàòó
âèÿâèëî íåãàòèâíèé âïëèâ íà ïîêàçíèêè
óìîâíîðåôëåêòîðíî¿ ä³ÿëüíîñò³. Áóëî ïîêà-
çàíî, ùî âì³ñò α-òîêîôåðîëó â îðãàí³çì³
çìåíøóºòüñÿ, ïî÷èíàþ÷è ç äîçè 1 Ãð [4].
Ö³ëêîì ìîæëèâî, ùî â íàøîìó äîñë³äæåíí³
óòâîðþâàâñÿ éîãî íàäëèøîê. Â³äîìî, ùî çà
óìîâ íàäëèøêîâîãî âì³ñòó α-òîêîôåðîëó,
éîãî ðàäèêàëè, ÿê ³ ó âèïàäêó ³íøèõ àíòè-
îêñèäàíòíèõ  çàñîá ³â ,  ìîæóòü  ÷èíèòè
ïðîîêñèäàíòíèé âïëèâ òà ïîñèëþâàòè ïðî-
ìåíåâå óðàæåííÿ [2].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòàíó âèùî¿ íåðâî-
âî¿ ä³ÿëüíîñò³ òâàðèí çà óìîâ ³çîëüîâàíîãî
òà êîìá³íîâàíîãî âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî âèï-
ðîì³íþâàííÿ òà àíòèîêñèäàíòíèõ çàñîá³â
ïîêàçàëè, ùî ïðè îïðîì³íåíí³ ó äîç³ 0,05 Ãð
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿ óìîâíîðåô-
ëåêòîðíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ùóð³â ó ÷îâíèêîâ³é
êàìåð³. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèé ìîäèô³êóþ-
÷èé âïëèâ áóëî âñòàíîâëåíî äëÿ β-êàðîòèíó
òà êîìïîçèö³¿, ùî éîãî ì³ñòèòü. α-Òîêîôå-
ðîë íå âèÿâèâ ïîâíîãî êîðèãóâàëüíîãî
âïëèâó íà âèùó íåðâîâó ä³ÿëüí³ñòü îïðîì³-
íåíèõ ùóð³â, â³í íàâ³òü ñïðè÷èíÿâ íåãà-
òèâíèé âïëèâ íà ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿ íåîïðî-
ì³íåíèõ òâàðèí. Âíåñîê îêñèäàíòíî-ñòðå-
ñîâîãî êîìïîíåíòà ó çðóøåííÿ ïîêàçíèê³â
óìîâíîðåôëåêòîðíî¿ ïîâåä³íêè, ñïðè÷èíåí³
îïðîì³íåííÿì, ìîæíà îö³íèòè ÿê äîì³-
íóþ÷èé.

Ìîäèô³êàö³ÿ àíòèîêñèäàíòàìè
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ANTIOXIDANTS MODIFICATION
OF IONIZING IRRADIATION AND
ADDITIONAL STRESS EFFECTS UPON RATS
HIGHER NERVOUS ACTIVITY

The aim of this study was to investigate the oxidative effect of
the low-level radiation upon the higher nervous activity. Be-
havioral (shuttle-box) and  statistical methods were used. The
effect of the ionizing radiation (0,05 Gy) upon the indices of
rats behavioral reaction as well as ability of some antioxidants
(alpha-tocopherol, ascorbic acid, beta-carotene) used sepa-
rately and in complex to diminish exposure effects on the
indices studied have been investigated  Beta-carotene demon-
strated the largest protective effect alone and as a component
in complex compound. Alpha-tocopherol  used in animal
exposured to the dose of 0,05 Gy, could case decline of the rats
behavior reactions indices; this suggest that use of antioxidant
therapy demands certain cautiousness. The results obtained
suggest dominant role of the oxidant stress during ionizing
radiation at least in dose of 0,05 Gy.

Scientific Center for Radiation Medicine of Academy of
Medical Sciences of Ukraine;
Kyiv National Shevchenko University, Kyiv, Ukraine

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Áóòèë³í Â.Þ., Øåïòèöüêà À.Ì. Ïðîô³ëàêòè÷íà
åôåêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíî¿ òåðàï³¿: ñâ³òîâèé
äîñâ³ä òðèâàëèõ äîñë³äæåíü. � Â êí.: Ìàòåð³àëè
ñèìïîç. �Ä³àãíîñòèêà òà ïðîô³ëàêòèêà íåãàòèâíèõ
íàñë³äê³â ðàä³àö³¿», Êè¿â, 16�17 ãðóäíÿ, 1997 ð. �
Ê., 1997. � Ñ. 50�52.

2. Çîçóëÿ Þ.À., Áàðàáîé Â.À., Ñóòêîâîé Ä.À.  Ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíîå îêèñëåíèå è àíòèîêñèäàíòíàÿ
çàùèòà ïðè ïàòîëîãèè ãîëîâíîãî ìîçãà. � Ì.: Çíàíèå�
2000. � 344 ñ.

3. Êîëîìèéöåâà È.Ê., Ïîòåõèíà Í.È., Ñåìåíîâà Ò.Ï. è
äð. Âîçäåéñòâèå õðîíè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ è áåòà-
êàðîòèíà íà ìåòàáîëèçì ëèïèäîâ â ïðåñèíàïòè÷åñêèõ
ìåìáðàíàõ ìîçãà êðûñ // Áþë. ýêñïåðèì.áèîëîãèè è
ìåäèöèíû. � 2000. � 129, ¹ 6. � C. 533�536.

4. Ïàðàíè÷ À. Â. , Ïîðîâ Í. Í. , Ðîøàëü À. Ä. è äð.
Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè òèìîöèòîâ ê èîíèçè-
ðóþùåìó èçëó÷åíèþ in vitro // Ðàäèàö. áèîëîãèÿ.
Ðàäèîýêîëîãèÿ. � 2000. �40, ¹ 6. � Ñ. 688�692.

5. Ðÿá÷åíêî Í.È., Èâàííèê Á.Ï., Õîðîõîðèíà Â.À. è
äð. Ìîëåêóëÿðíûå, êëåòî÷íûå è ñèñòåìíûå äåéñò-
âèÿ ïîëèâèòàìèííûõ àíòèîêñèäàíòíûõ êîìïëåêñîâ //
Òàì æå. � 1996. � 36, ¹ 6. � Ñ. 895�899.

6. Agrawal A., Kale R.K. Radiation induced peroxidative
damage: mechanism and significance // Indian. J. Exp.
Biol. � 2001. � 39, ¹ 4. � P. 291�309.

7. Behl C. Vitamin E and other antioxidants in neuropro-
tection // Int. J. Vitam. Nutr. Res. � 1999. � 69, ¹ 3. �
P. 213�219.

8. Calabrese V., Scapagnini G., Ravagna A. et àl. Regional
distribution of heme oxygenase, HSP70, and glutathione
in brain: relevance for endogenous oxidant/antioxidant
balance and stress tolerance // J. Neurosci. Res. � 2002. �
68, ¹ 1. � P. 65�75.

9. Dorado-Martinez C., Paredes C., Mascher D. et al.
Effects of different ozone doses on memory, motor
activity and lipid peroxidation levels in rats // Int. J.
Neurosci. � 2001. � 108, ¹ 3�4. � P. 149�161.

10. Erol F.S., Topsakal C., Ozveren M.F. et al. Protective
effects of melatonin and vitamin E in brain damage due
to gamma radiation: an experimental study // Neurosurg.
Rev. � 2004. � 27, ¹ 1. � P. 65�69.

11. Guelman L.R., Pagotto R.M., Di Toro C.G., Zieher
L.M. Deferoxamine antioxidant activity on cerebellar
granule cells gamma-irradiated in vitro // Neurotoxicol.
Teratol. � 2004. � 26, ¹ 3. � P. 477�483.

12. Hassig A., Liang W.X., Schwabl H., Stampfli K. Fla-
vonoids and tannins: plant-based antioxidants with
vitamin character // Med. Hypotheses. � 1999. � 52,
¹ 10. � P. 479�481.

13. Kelly G. S. Nutritional and botanical interventions to
assist with the adaptation to stress // Altern. Med.
Rev. � 1999. � ¹ 4. � P. 249�265.

14. Kumar M.H., Gupta Y.K. Antioxidant property of
Celastrus paniculatus willd.: a possible mechanism in
enhancing cognition // Phytomedicine. � 2002. � 9, ¹ 4. �
P. 302�311.

15. Ortmann E.K., Mayerhofer T., Getoff N., Kodym
R. Effect of antioxidant vitamins on radiation-induced
apoptosis in cells  of a human lymphoblastic cell line //
Radiat. Res. � 2004. � 161, ¹ 1. � P. 48�55.

16. Radak Z., Sasvari M., Nyakas C. et al. Single bout of
exercise eliminates the immobilization-induced oxida-
tive stress in rat brain // Neurochem. Int. � 2001. � 39,
¹ 1. � P. 33�38.

17. Robbins M.E., Zhao W. Chronic oxidative stress and
radiation-induced late normal tissue injury: a review //
Int. J. Radiat. Biol. � 2004. � 80, ¹ 4. � P. 251�259.

Íàóê. öåíòð ðàä³àö. ìåäèöèíè ÀÌÍ Óêðà¿íè, Êè¿â;
Êè¿â. íàö. óí-ò ³ì. Òàðàñà Øåâ÷åíêà

Ìàòåð³àë íàä³éøîâ äî
ðåäàêö³¿ 16.09.2005

ª. Â. Òóêàëåíêî, Â. Â. Âàðåöüêèé, Î. Ã. Ðàêî÷³, ². Ð. Äìèòð³ºâà, Ì. Þ. Ìàêàð÷óê


