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Âïëèâ åêîïàòîãåííèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ
íà ñèñòåìó àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó
â ð³çíèõ ñòðóêòóðàõ ãîëîâíîãî ìîçêó ùóð³â

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ýêîïàòîãåííûõ (ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ) ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû
íà àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, êàòàëàçû è îáùóþ àíòèîêèñëèòåëüíóþ àêòèâíîñòü â
ìîðôîëîãè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî ðàçëè÷íûõ îòäåëàõ ãîëîâíîãî ìîçãà êðûñ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ðåàêöèÿ êëåòîê êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð è ìîçæå÷êà íà âîçäåéñòâèå
äàííûõ ôàêòîðîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíûõ
ôåðìåíòîâ, íî â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå
âûñîêèì óðîâíåì ìåòàáîëèçìà, ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæíîñòè è ñïåöèàëèçàöèè, îòìå÷àåòñÿ è
áîëåå âûñîêèé óðîâåíü îáùåé àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû êàê â íîðìå, òàê è ïðè äåéñòâèè
íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïðîîêñèäàíòíî-àíòèîêñèäàíòíûé
áàëàíñ. Ïîäêîðêîâûå ñòðóêòóðû îêàçàëèñü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âëèÿíèþ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì êàæäîãî ôàêòîðà, ïðè õðîíè÷åñêîì êîìáèíèðîâàííîì
âëèÿíèè îáëó÷åíèÿ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà îòäåëüíûå àíòèîêèñëèòåëüíûå ôåðìåíòû
íàáëþäàåòñÿ ñóììàöèÿ, à ïðè äåéñòâèè íà ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó àíòèîêñèäàíòíîé
çàùèòû � ÷àñòè÷íîå âçàèìíîå íèâåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ ðàäèàöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî
ôàêòîðîâ.
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ÂÑÒÓÏ

Ðåàë³¿ ñó÷àñíîãî åêîëîã³÷íîãî ñòàíó íà
çíà÷í³é ÷àñòèí³ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè òàê³, ùî
ï³äâèùåííÿ ðàä³àö³éíîãî ôîíó, ïîðÿä ç
òåõíîãåííèì çàáðóäíåííÿì äîâê³ëëÿ õ³ì³÷-
íèìè àãåíòàìè, ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà
îðãàí³çì, â òîìó ÷èñë³ ³ íà äîñèòü ÷óòëèâó
íåðâîâó ñèñòåìó. Ä³ÿ öèõ íåáåçïå÷íèõ
åêîïàòîãåííèõ ÷èííèê³â âèêëèêàº ïîðóøåí-
íÿ áàëàíñó ì³æ ïðî- òà àíòèîêñèäàíòíîþ
ñèñòåìàìè, ÿêèé â³äïîâ³äàº çà ïðîõîäæåííÿ
ïðîöåñ³â àóòîðåãóëÿö³¿, àäàïòàö³¿, ñàìîâ³ä-
òâîðåííÿ âíóòð³øíüî¿ ñòàá³ëüíîñò³ êë³òèí,
â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ìåõàí³çìàõ êë³òèí-
íî¿ ñèãíàë³çàö³¿ é àïîïòîçó [30]. Ð³âíîâàãà
ó ñèñòåì³ ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â
(ÏÎË) � àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó (ÀÎÇ)

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüíèìè îñîáëè-
âîñòÿìè ó êîæíîìó îêðåìî âçÿòîìó âèïàä-
êó, ïî-ïåðøå, çàâäÿêè òîìó, ùî ô³ç³îëîã³÷íèé
ñòàí ñèñòåìè ÀÎÇ ìàº ³íäèâ³äóàëüíó îð-
ãàííó, òêàíèííó, îðãàí³çìåíó ñïåöèô³÷í³ñòü
[24, 25]. Öå, éìîâ³ðíî, º ñïðàâåäëèâèì
òàêîæ äëÿ â³ää³ë³â ãîëîâíîãî ìîçêó, ðåàêö³ÿ
ÿêèõ çàëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé ¿õ õ³ì³÷íî¿
òà ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿, ð³âíÿ ìåòàáîë³ç-
ìó òà ôóíêö³îíóâàííÿ [3, 9, 11, 20, 34].
Îäíàê á³ëüø³ñòü â³äîìîñòåé ó íàóêîâ³é
ë³òåðàòóð³ ïðèñâÿ÷åí³ ïðîáëåìàì ÀÎÇ â³ä
â³ëüíîðàäèêàëüíèõ åôåêò³â  ó  ìîçêó â
ö³ëîìó ÷è â îêðåìèõ âèäàõ êë³òèí íåðâîâî¿
òêàíèíè [6, 25, 31].

Óñòàíîâëåíî, ùî ìåõàí³çì ð³çíèõ á³îëî-
ã³÷íèõ åôåêò³â ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿ â ìàëèõ
äîçàõ ïîëÿãàº â ðàä³àö³éíîìó ïîøêîäæåíí³
ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð êë³òèíè ÷åðåç îêèñ-
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íþâàëüíó â³ëüíîðàäèêàëüíó àòàêó [7, 15, 23,
27]. Â îñíîâ³ ä³¿ òàêèõ õ³ì³÷íèõ ÷èííèê³â,
ÿê âàæê³ ìåòàëè, ëåæèòü âçàºìîä³ÿ ç ð³ç-
íèìè ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè ìàêðîìî-
ëåêóë, âïëèâ íà àêòèâí³ñòü äåÿêèõ ôåð-
ìåíò³â, ó òîìó ÷èñë³ òèõ, ùî âõîäÿòü äî
ñêëàäó ñèñòåìè ÀÎÇ [5, 11].

Ó  á ³ëüøîñò ³  äîñë ³äæåíü  ñòîñîâíî
ïîºäíàíîãî âïëèâó ðàä³àö³¿ íèçüêèõ äîç ³
âàæêèõ ìåòàë³â [5, 8, 14, 28, 29] âèâ÷àþòüñÿ,
ÿê ïðàâèëî, îêðåì³ á³îëîã³÷í³ åôåêòè ³ íå
ðîçêðèâàþòüñÿ ïàòîãåíí³ ìåõàí³çìè ñóì³ñ-
íî¿  ä³ ¿  ôàêòîð³â ð³çíî¿  ïðèðîäè.  Òîìó
äîñë³äæåííÿ àäàïòàö³éíèõ ðåàêö³é ïðèñòî-
ñóâàííÿ îðãàí³çì³â äî òåõíîãåííîãî âïëèâó
åêîïàòîãåííèõ ÷èííèê³â, à òàêîæ ïðè÷èí
âèíèêíåííÿ òà ðîçâèòêó ïàòîëîã³é íàäçâè-
÷àéíî àêòóàëüíå, öå � îäíà ç öåíòðàëüíèõ
ïðîáëåì ñó÷àñíî¿  ìåäèêî-á ³îëîã ³÷íî¿
íàóêè. Ó çâ�ÿçêó ç öèì ìè äîñë³äæóâàëè
îêðåìèé ³ ñóì³ñíèé õðîí³÷íèé âïëèâ ³îí³çóþ-
÷î¿ ðàä³àö³¿ íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³, ñóì³ø³
âàæêèõ ìåòàë³â (ñâèíöþ, êîáàëüòó, êàäì³þ,
ì³ä³, öèíêó) íà àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñ-
ìóòàçè (ÑÎÄ), êàòàëàçè é íà çàãàëüíó àíòè-
îêèñíþâàëüíó àêòèâí³ñòü (ÇÀÀ) ó ìîðôî-
ëîã³÷íî òà ôóíêö³îíàëüíî â³äì³ííèõ â³ää³ëàõ
ìîçêó ùóð³â.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà á³ëèõ áåçïîðîä-
íèõ ùóðàõ ìàñîþ 180�220 ã, ÿêèõ óòðèìó-
âàëè íà ñòàíäàðòíîìó ðàö³îí³ â³âàð³þ. Äîçó
0,25 Ãð áóëî îáðàíî ÿê ïîðîãîâó äëÿ á³îëî-
ã³÷íî¿ ä³¿ íèçüêî³íòåíñèâíî¿ ³îí³çóþ÷î¿
ðàä³àö³¿ â ä³àïàçîí³ ìàëèõ äîç [15]. Âðàõî-
âó âàëè òàêîæ,  ùî öÿ äîçà  º  ãðàíè÷íî
ïðèïóñòèìîþ äëÿ ë³êâ³äàòîð³â àâàð³¿ íà
×ÀÅÑ. Òâàðèí òîòàëüíî õðîí³÷íî îïðîì³-
íþâàëè ïðîòÿãîì 25 ä³á ïî 0,01 Ãð íà äîáó
(ñóìàðíà  äîçà  ñòàíîâèëà  0 ,25  Ãð)  íà
óñòàíîâö³ ÐÓÌ-17 çà òàêèõ òåõí³÷íèõ óìîâ:
íàïðóãà � 150 êÂ, ñèëà ñòðóìó � 6 ìÀ,
ôîêóñíà â³äñòàíü � 181 ñì, ô³ëüòðè: 2,0 ìì ±
0,5 ìì Cu, ïîòóæí³ñòü äîçè � 1,75 ìÃð/õâ.

Ñóì³ø ñîëåé âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê³ º íàéá³ëüø
ïîøèðåíèìè ïîëþòàíòàìè ïîâåðõíåâèõ âîä
Ïðèäí³ïðîâ�ÿ, ùóðè ñïîæèâàëè ïðîòÿãîì 25
ä³á ç âîäîþ äëÿ ïèòòÿ â êîíöåíòðàö³¿ ïî
2 ÃÄÊ äëÿ ïîâåðõíåâèõ âîä äëÿ êîæíîãî
ìåòàëó (CdNO

3
 � 3,1 . 10-6 ã/ë, Pb(NO

3
)

2
 �

9,58 . 10-5 ã/ë, CuSO
4 
 . 5H

2
O � 7,8 . 10-3 ã/ë,

CoSO
4
 . 7H

2
O � 9,52 . 10-3 ã/ë, ZnSO

4
 . 7H

2
O �

5 . 10-3 ã/ë), ùî ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàëî
ð³âíÿì çàáðóäíåííÿ öèìè åëåìåíòàìè âî-
äîéì ó çàçíà÷åíîìó ðåã³îí³. Òâàðèí áóëî
ïîä³ëåíî íà ÷îòèðè ãðóïè ïî 10 ó êîæí³é.
Äî ïåðøî¿ (êîíòðîëüíî¿ ãðóïè) ââ³éøëè
³íòàêòí³ ùóðè. Òâàðèí äðóãî¿ ãðóïè íàïóâàëè
÷èñòîþ âîäîþ òà îïðîì³íþâàëè. Òâàðèíè
òðåòüî¿ òà ÷åòâåðòî¿ ãðóï îòðèìóâàëè ç ïèò-
íîþ âîäîþ ñóì³ø ñîëåé âàæêèõ ìåòàë³â,
ïðè öüîìó òâàðèí ÷åòâåðòî¿  ãðóïè ùå
ï³ääàâàëè îïðîì³íåííþ ó âèùåçàçíà÷åí³é
äîç³.

Äëÿ îö³íêè ñòàíó ñèñòåìè ÀÎÇ ó ãîìîãå-
íàòàõ òêàíèí ãîëîâíîãî ìîçêó äåêàï³òî-
âàíèõ òâàðèí âèçíà÷àëè àêòèâí³ñòü ôåðìåí-
ò³â ÑÎÄ ³ êàòàëàçè òà ð³âåíü ÇÀÀ. Äëÿ
äîñë³äæåííÿ áóëè îáðàí³ ìîðôîëîã³÷íî òà
ôóíêö³îíàëüíî â³äì³íí³ êîìïàðòìåíòè
ìîçêó: êîðà âåëèêèõ ï³âêóëü, ï³äê³ðêîâ³
ñòðóêòóðè, ìîçî÷îê, � ÿê³ ìàþòü äîñòàòíþ
ìàñó, ùî áóëî ìåòîäè÷íî âàæëèâèì äëÿ
ïîñòàíîâêè á³îõ³ì³÷íèõ åêñïåðèìåíò³â.
Ãîìîãåíàòè òêàíèí ãîòóâàëè çà çàãàëüíî-
ïðèéíÿòîþ ìåòîäèêîþ [10]. Àêòèâí³ñòü
ÑÎÄ âèçíà÷àëè çà ñòóïåíåì ³íã³á³ö³¿ â³äíîâ-
ëåííÿ í³òðîñèíüîãî òåòðàçîë³þ ïðè íàÿâ-
íîñò³ ÍAÄH ³ ôåíîçèíìåòàñóëüôàòó [22].
Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè âèçíà÷àëè çà äîïîìî-
ãîþ êîëüîðîâî¿ ðåàêö³¿ ïåðåêèñó âîäíþ ç
ìîë³áäàòîì íàòð³þ, ìåòîäîì ñïåêòðîìåò-
ðè÷íîãî àíàë³çó çà ³íòåíñèâí³ñòþ çàáàðâ-
ëåííÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ [26]. ÇÀÀ âèçíà÷àëè
çà çíèæåííÿì íàêîïè÷åííÿ ïåðåêèñíèõ
ïðîäóêò³â ³ âèðàæàëè [13].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè çàãàëü-
íîïðèéíÿòèìè ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè
âàð³àö³éíî¿ ñòàòèñòèêè [16]. Â³ðîã³äíèì
ââàæàëè çì³íè ïðè Ð<0,05.

Âïëèâ åêîïàòîãåííèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ó
êîíòðîëüíèõ òâàðèí àêòèâí³ñòü ÑÎÄ �
îäíîãî ç îñíîâíèõ ôåðìåíòíèõ ñêëàäîâèõ
ñèñòåìè ÀÎÇ � áóëà íàéâèùîþ ó ãîìîãå-
íàòàõ ï³äê³ðêîâèõ ñòðóêòóð äî ñêëàäó ÿêèõ
âõîäèëè ïðîì³æíèé ìîçîê, ï³äê³ðêîâ³ ÿäðà
âåëèêèõ ï³âêóëü (ðèñ. 1,à). Ïðè õðîí³÷íîìó
ðàä³àö³éíîìó âïëèâ³ â³ðîã³äíèõ çì³í àêòèâ-
íîñò³ âèâ÷åíîãî àíòèîêñèäàíòíîãî ôåð-
ìåíòó íå çàô³êñîâàíî. Ó òâàðèí, ùî âæè-
âàëè ç âîäîþ äëÿ ïèòòÿ ñóì³ø ñîëåé âàæ-
êèõ ìåòàë³â, â³äì³÷åíî ñóòòºâå äîñòîâ³ðíå
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó: ó êîð³ íà
29 %, ó ï³äê³ðêîâèõ ñòðóêòóðàõ íà 31 %, ó
ìîçî÷êó íà 34 %, ùî ãîâîðèòü ïðî ÷óò-
ëèâ³ñòü ãîëîâíîãî ìîçêó äî ï³äâèùåíèõ
êîíöåíòðàö³é âàæêèõ ìåòàë³â. Íàéìåíø³
çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè
ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïðè êîìá³íîâàíîìó âïëèâ³
îáîõ íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â ,  êîëè âîíà
çíèçèëàñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì ó 1,5�2
ðàçè â óñ³õ â³ää³ëàõ, êîòð³ âèâ÷àëè.

Òàêèì ÷èíîì, ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàí-
íÿ çä³éñíþº ìîäèô³êóþ÷èé åôåêò íà âïëèâ
âàæêèõ ìåòàë³â íà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ: òîä³,
ÿê ñàì ðàä³àö³éíèé ôàêòîð ïðàêòè÷íî íå
âèêëèêàâ çì³í öüîãî ïîêàçíèêà, â³í çíà÷íî
ïîñèëþâàâ ä³þ õ³ì³÷íîãî ôàêòîðà. Îòæå,
êîìá³íîâàíèé âïëèâ ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íèõ
÷èííèê³â ïðèçâîäèòü äî íàïðóæåííÿ òà
âèñíàæåííÿ  ö ³º ¿  ëàíêè  ñèñòåìè ÀÎÇ.
Â³äîìî, ùî ãîëîâíèé ìîçîê º îðãàíîì ç
íàéá³ëüø âèñîêèì âèêîðèñòàííÿì êèñíþ íà
îäèíèöþ ìàñè [4, 6]. Ó çâ�ÿçêó ç öèì ìîçîê
º íàéá³ëüø ÷óòëèâèì äî îêñèäàòèâíîãî
ïîøêîäæåííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè îðãàíà-
ìè, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïîðóøåíí³ ôåðìåíòà-
òèâíî¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ëàíêè, ÿêà â³äïîâ³-
äàº çà ³íàêòèâàö³þ àêòèâíèõ âèä³â êèñíþ.
Òîìó â³í ïîòðåáóº ëåãêîêîìïåíñîâàíî¿
íèçüêîìîëåêóëÿðíî¿ ñèñòåìè ÀÎÇ [25].
Çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ö³º¿ ñèñòåìè çàõèñòó
ìîæå ïðèçâîäèòè äî ñóòòºâèõ á³îõ³ì³÷íèõ
(ó ðåçóëüòàò³ íàêîïè÷åííÿ ðàäèêàë³â .Î

2
-), à

çãîäîì ³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïîðóøåíü. Öå

ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñë³äæåííÿìè ñïåêòðà ³
÷àñòîòè ðîçâèòêó çàõâîðþâàíîñò³ ë³êâ³äà-
òîð³â  íàñë³äê³â  àâàð³ ¿  íà  ×ÀÅÑ.  Áóëî
ïîêàçàíî [12], ùî îäíå ç ïåðøèõ ì³ñöü ó
ñòðóêòóð³ ïàòîëîã³é çàéìàþòü ðîçëàäè
ôóíêö³é íåðâîâî¿ ñèñòåìè, ó ïàòîãåíåç³ ÿêèõ
ðàä³àö³éíèé ôàêòîð ä³º  â  êîìïëåêñ³  ç
ôàêòîðàìè íåðàä³àö³éíî¿ ïðèðîäè.

Çà äàíèìè äåÿêèõ àâòîð³â, àêòèâí³ñòü
ÑÎÄ êîðåëþº ç àêòèâí³ñòþ ³íøîãî ôåð-
ìåíòó � êàòàëàçè. Öå ö³ëêîì çðîçóì³ëî,
òîìó ùî ÑÎÄ ³ êàòàëàçà ä³þòü ÿê ëàíêè
îäí³º¿ ñèñòåìè óòèë³çàö³¿ àêòèâíîãî êèñíþ
³ âèêîíóþòü ïåðåõ³ä .Î

2
- â Î

2
 [21, 23].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àêòèâíîñò³
êàòàëàçè (äèâ. ðèñ. 1,á) ñâ³ä÷àòü, ùî ó
êîíòðîëüíèõ òâàðèí á³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ
õàðàêòåðí³ äëÿ êîðè ãîëîâíîãî ìîçêó é
ìîçî÷êà. Öå, ñêîð³øå çà âñå, ïîâ�ÿçàíî ç
îñîáëèâîñòÿìè õ³ì³÷íî¿ òà ìîðôîëîã³÷íî¿
ñòðóêòóðè öèõ â³ää³ë³â, âèñîêîþ øâèäê³ñòþ
îáì³íó ðå÷îâèí â íèõ é çíà÷íîþ àêòèâí³ñòþ
ôåðìåíò³â, â òîìó ÷èñë³ é àíòèîêèñíþ-
âàëüíèõ,  ùî çàïîá³ãàþòü çá ³ëüøåííþ
êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ÿê³ â íîðì³
º íàñë³äêîì ³íòåíñèâíèõ ïðîöåñ³â îáì³íó [3,
11, 20, 32].

Çà óìîâ ä³¿ îïðîì³íåííÿ â äîç³ 0,25 Ãð
àêòèâí³ñòü êàòàëàçè çìåíøóâàëàñÿ â óñ³õ
ñòðóêòóðàõ ãîëîâíîãî ìîçêó: â ï³äê³ðêîâî-
ìó â³ää³ë³ � íà 12 %, ó ìîçî÷êó � íà 14 %,
ó êîð³ âåëèêèõ ï³âêóëü � íà 30 %.

Ñóì³ø ìåòàë³â òàêîæ çíà÷íî âïëèâàº íà
àêòèâí³ñòü êàòàëàçè, çíèæóþ÷è ¿¿ ó êîð³ ?
äî 61 %, ó ï³äê³ðêîâîìó â³ää³ë³ äî 69 % ³ ó
ìîçî÷êó äî 85 %. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü, ùî ÿê ô³çè÷íèé, òàê ³ õ³ì³÷íèé
ôàêòîðè, ïðèçâîäÿ÷è äî âèíèêíåííÿ ñòàíó
îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, ñóòòºâ³øå âïëè-
âàþòü íà àêòèâí³ñòü êàòàëàçè â åâîëþö³éíî
ìîëîäèõ, á³ëüø ñêëàäíèõ ó ôóíêö³îíàëü-
íîìó â³äíîøåíí³ ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçêó.

Êîìá³íîâàíà ä³ÿ ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íèõ
ôàêòîð³â íàéá³ëüøå çíèæóº àêòèâí³ñòü
öüîãî àíòèîêñèäàíòíîãî ôåðìåíòó â êîð³ �
íà 63 %, à â ï³äê³ðêîâèõ ñòðóêòóðàõ ³
ìîçî÷êó � íà 31 %, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî
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ñóìàö³þ åôåêò³â îêðåìèõ ÷èííèê³â íà
àêòèâí³ñòü êàòàëàçè, îñîáëèâî ó êîð³ òà
ìîçî÷êó. Åôåêò ³íã³á³ö³¿ ôåðìåíòàòèâíî¿
àêòèâíîñò³, ìîæëèâî, ïîâ�ÿçàíèé ç áåçïîñå-
ðåäí³ì âïëèâîì âàæêèõ ìåòàë³â íà ôåðìåíò
³, äåÿêîþ ì³ðîþ, ç ³íàêòèâàö³ºþ éîãî âèñî-
êîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñóïåðîêñèäíèõ ðàäè-
êàë³â ³ ïðîäóêò³â ¿õ îáì³íó [19].

Â³äîìî, ùî ó êîð³ âåëèêèõ ï³âêóëü îêèñ-
íþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüí³ ïðîöåñè ïðîõî-
äÿòü àêòèâí³øå ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè â³ä-
ä³ëàìè ãîëîâíîãî ìîçêó [3,  6,  20,  32].
Éìîâ³ðíî, ñàìå òóò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàé-
á³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â,
ïåðîêñèä³â ³ ã³äðîïåðîêñèä³â, ùî çóìîâëþº
ïåðåíàïðóæåííÿ ä³ÿëüíîñò³ êàòàëàçè òà,
âíàñë³äîê öüîãî, âèñíàæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì,
ìîæíà ñêàçàòè, ùî, çà àêòèâí³ñòþ êàòàëàçè,
íàéá³ëüø óðàçëèâîþ ëàíêîþ ïðè ðàä³àö³éíî-
õ³ì³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ îðãàí³çìó º êîðà
ãîëîâíîãî ìîçêó.

ÇÀÀ � öå ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê ðîáîòè
âñ³º¿ ñèñòåìè ÀÎÇ, ÿêà ñïðÿìîâàíà íà íåéò-
ðàë³çàö³þ ðîçâèòêó ïåðåêèñíèõ ïðîöåñ³â ³
çàáåçïå÷óº  íåñïåöèô³÷íó  ðåàêö ³þ íà
íåãàòèâíèé âïëèâ áóäü-ÿêèõ ÷èííèê³â [23].
Â³í â³äîáðàæàº ñóìàðíó àíòèîêèñíþâàëüíó
àêòèâí³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿ òà íåôåðìåíòà-
òèâíî¿  ïðèðîäè.  Öåé ïîêàçíèê çðó÷íî
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îö³íêè çàãàëüíî¿ íåñ-
ïåöèô³÷íî¿ ðåàêö³¿ êë³òèí íà íåñïðèÿòëèâ³
âïëèâè.

Îö³íþþ÷è ÇÀÀ â ãîìîãåíàòàõ òêàíèí
ð³çíèõ â³ää³ë³â ãîëîâíîãî ìîçêó êîíòðîëüíèõ
òâàðèí (äèâ. ðèñ. 1,â), ñë³ä â³äì³òèòè, ùî
çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà êîëèâàþòüñÿ â
ìåæàõ â³ä 71 äî 76 %, ïðè÷îìó á³ëüøå
çíà÷åííÿ àíòèîêèñíþâàëüíî¿ àêòèâíîñò³
ñïîñòåð³ãàëîñÿ â êîð³ ãîëîâíîãî ìîçêó, ÿêà
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì ìåòàáî-
ë³÷íèõ ðåàêö³é [20]. Îïðîì³íåííÿ ïðèçâî-
äèòü äî ñóòòºâîãî (ïðèáëèçíî âäâ³÷³) çíè-
æåííÿ ÇÀÀ â óñ³õ äîñë³äæåíèõ â³ää³ëàõ
ãîëîâíîãî  ìîçêó  (äèâ .  òàáëèöþ) ,  ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèãí³÷åííÿ ÀÎÇ, ÿêå êîðåëþº
ç ðîçâèòêîì îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, çóìîâ-

Âïëèâ åêîïàòîãåííèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ

Ðèñ.1. Âïëèâ åêîïàòîãåííèõ ÷èííèê³â (% â³ä êîíòðîëþ)
íà àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè ÑÎÄ (à), êàòàëàçè
(á) òà çàãàëüíó àíòèîêèñíþâàëüíó àêòèâí³ñòü (â) ó
ãîìîãåíàòàõ òêàíèí êîðè ãîëîâíîãî ìîçêó (1), ï³äê³ð-
êîâèõ ñòðóêòóð (2), ìîçî÷êó (3) ùóð³â ï³ñëÿ îïðîì³-
íåííÿ  (²), âæèâàííÿ ñóì³ø³ ìåòàë³â (²²), êîìá³íîâàíîãî
âïëèâó ñóì³ø³ ìåòàë³â òà îïðîì³íåííÿ (²²²).
* Ð < 0,05, ** Ð < 0,01, *** Ð < 0,001
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ëåíîãî õðîí³÷íèì âïëèâîì íà îðãàí³çì
òâàðèí íèçüêî³íòåíñèâíîãî ðåíòãåí³âñüêîãî
îïðîì³íåííÿ â ìàë³é äîç³  [9,  27.  Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî á³ëüø óðàçëèâèì â öüîìó ðàç³
âèÿâèâñÿ ìîçî÷îê, ÿêèé º ìîðôîëîã³÷íî
ïîä³áíèì äî êîðè âåëèêèõ ï³âêóëü, àëå
ô³ëîãåíåòè÷íî ñòàð³øèì ³ ôóíêö³îíàëüíî
çàëåæíèì â³ä íå¿, ç ìåíø àäàïòîâàíîþ äî
ï³äâèùåíîãî ðàä³àö³éíîãî ôîíó ñèñòåìîþ
ÀÎÇ, âçàãàë³ ç á³ëüø êîíñåðâàòèâíèìè
ìåõàí³çìàìè ðåãóëÿö³¿.

Ó ùóð³â, ùî âæèâàëè âîäó, íàâàíòàæåíó
ñîëÿìè âàæêèõ ìåòàë³â, â³äì³÷àëè çíà÷íå
â³ðîã³äíå çíèæåííÿ ð³âíÿ ÇÀÀ: â êîð³
ãîëîâíîãî ìîçêó íà 38 %, â ³íøèõ âèâ÷åíèõ
ñòðóêòóðàõ ïðèáëèçíî âäâ³÷³  â³äíîñíî
êîíòðîëþ. Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò³â, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ³îíè âàæêèõ
ìåòàë ³â  áåçïîñåðåäíüî  âïëèâàþòü  íà
íåðâîâó òêàíèíó. Õî÷à ìåõàí³çìè ïîòðà-
ïëÿííÿ ¿õ ó ÖÍÑ âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî, àëå
ââàæàºòüñÿ, ùî âèñîê³ ð³âí³ íàêîïè÷åííÿ
òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ó íåðâîâ³é òêàíèí³
ïîâ�ÿçàí³ ç íàäõîäæåííÿì ¿õ çà ñåíñîðíèìè
øëÿõàìè ³, ñêîð³ø çà âñå, � ÷åðåç êàëüö³ºâ³
³îíí³  êàíàëè [1 ,  35] .  Íà  íàøó äóìêó,
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÀÎÇ ó ï³äê³ðêîâèõ
ñòðóêòóðàõ ìîæëèâî ïîâ�ÿçàíå ç ¿õ âèñîêîþ
÷óòëèâ³ñòþ äî ä³¿ òîêñèêàíò³â. Íàäëèøîê
ì³ä³ òà öèíêó, îñîáëèâî ó ã³ïîêàìï³, ìîæå
áóòè ïðè÷èíîþ ïîðóøåííÿ íåéðîòðàíñì³-
òåðíîãî ñèíòåçó é íåðâîâî¿ ïåðåäà÷³ [35].
Ã³ïîòàëàìóñ, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ àêòèâ-
íèì îáì³íîì ðå÷îâèí ³ º âèùèì ï³äê³ðêîâèì
öåíòðîì âåãåòàòèâíèõ,  ñîìàòè÷íèõ é
åíäîêðèííèõ ôóíêö³é, â³äïîâ³äàº çà ðåàë³-
çàö³þ ñêëàäíèõ ãîìåîñòàòè÷íèõ ðåàêö³é,
òàêîæ äîñèòü ÷óòëèâèé äî áàãàòüîõ õ³ì³÷-
íèõ ôàêòîð³â [20]. Âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â
íà ö³ ñòðóêòóðè ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ
ÀÎÇ ³ äî ôóíêö³îíàëüíèõ ïîðóøåíü, ùî
ïîçíà÷àºòüñÿ íà ïîâåä³íö³ òâàðèí: ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ïîã³ðøåííÿ ïîêàçíèê³â ïîâåä³í-
êîâèõ ðåàêö³é, ùî çàëåæàòü â³ä ôóíêö³î-
íóâàííÿ ï³äê³ðêîâèõ ñòðóêòóð (âñòàíîâëåíî
â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ òà º ïåðñïåêòèâîþ

ïîäàëüøî¿ ïóáë³êàö³¿).
Âîäíî÷àñ êîðà ãîëîâíîãî ìîçêó, ùî

â³äíîñèòüñÿ äî ô³ëîãåíåòè÷íî ìîëîäøèõ,
ñòðóêòóðíî ñêëàäí³øèõ ³ á³ëüø àêòèâí³øèõ
â³ää³ë³â ìîçêó ç âèñîêèì ð³âíåì ³íòåãðàö³¿,
ìàº äîñêîíàë³øó ñèñòåìó ÀÎÇ, ÿêà ïðîÿâ-
ëÿº á³ëüø ëàá³ëüíèé õàðàêòåð àäàïòàö³¿ äî
ä³¿ íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè
ïðî ïîêðàùåíèé ðåãóëÿòîðíèé ìåõàí³çì
âèùèõ öåíòð³â ìîçêó, ùî íåîáõ³äíî äëÿ
ï³äòðèìàííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ âñüîãî îðãàí³ç-
ìó â óìîâàõ âïëèâó ð³çíîìàí³òíèõ åêîïàòî-
ãåííèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ.

Êîìá³íîâàíèé âïëèâ îáîõ ÷èííèê³â
çíèæóâàâ  ð ³âåíü  ÇÀÀ â  óñ ³õ  â ³ää³ëàõ
ãîëîâíîãî ìîçêó íàñòóïíèì ÷èíîì: ó êîð³
ãîëîâíîãî ìîçêó íà 27 %, ó ï³äê³ðêîâèõ
ñòðóêòóðàõ íà 42 % é ó ìîçî÷êó íà 50 %.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ð³âåíü ÇÀÀ â êîð³
âåëèêèõ ï³âêóëü ³ ï³äê³ðêîâèõ ñòðóêòóðàõ
áóâ äåùî á³ëüøèì, í³æ ïðè âïëèâ³ îêðåìèõ
ôàêòîð³â. Öå, ìàáóòü, ñâ³ä÷èòü ïðî àíòàãî-
í³ñòè÷íèé åôåêò ñóì³ñíî¿ ä³¿ ôàêòîð³â ô³çè÷-
íî¿ òà õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè íà ñèñòåìó ÀÎÇ.

Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî â³äì³íí³ñòü ìåõàí³ç-
ì³â âïëèâó ô³çè÷íîãî (îïðîì³íåííÿ) é õ³ì³÷-
íîãî (ñîë³ âàæêèõ ìåòàë³â) ÷èííèê³â ïîëÿãàº
â òîìó, ùî îïðîì³íåííÿ ä³º ïåðåâàæíî ÷å-
ðåç ðîçâèòîê â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïåðåêèñíèõ
ðåàêö³é [7, 15, 23, 27], à ³îíè ìåòàë³â ìîæóòü
âïëèâàòè íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â, îñîáëè-
âî ìåòàëîçàëåæíèõ,  àáî âòðó÷àòèñü ó
ìåòàáîë³÷í³ ðåàêö³¿, ïîâ�ÿçóâàòèñü ç SH-
ãðóïàìè á³ëê³â  ³  ãëóòàò³îíó,  ä³þ÷è íà
êîìïîíåíòè ñèñòåìè ÀÎÇ [5, 11]. Íàïðèê-
ëàä, â³äîìî, ùî ìåòàëè âïëèâàþòü íà ôåð-
ìåíòè äèõàëüíîãî ëàíöþãà (ìåòàëîçàëåæí³
öèòîõðîìè, öèòîõðîìîêñèäàçè), ïðèãí³-
÷óþ÷è ôåðìåíòè ïåðåíîñó åëåêòðîí³â,
ïîâ�ÿçóþ÷è ¿õ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè âíàñë³äîê
êîíêóðåíòíîãî ãàëüìóâàííÿ [1]. Ó òîìó
ðàç³, êîëè âì³ñò ïåðåêèñ³â çá³ëüøóºòüñÿ
âíàñë³äîê âïëèâó îïðîì³íåííÿ, ìîæëèâà
âçàºìîä³ÿ ç íèìè ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ç
ïåðåêëþ÷åííÿì ¿õ  ä ³ ¿  ç  ôåðìåíò³â  íà
³íàêòèâàö³þ ÏÎË. Òàêèì ÷èíîì, ç îäíîãî
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áîêó, àíòèîêèñíþâàëüí³ ôåðìåíòè ñòàþòü
ìåíø çàëåæíèìè â³ä ä³¿ öüîãî ÷èííèêà, à ç
äðóãîãî � â³äêëþ÷àºòüñÿ ãàëüìóâàííÿ
ôåðìåíò³â äèõàëüíîãî ëàíöþãà, ùî ïðèçâî-
äèòü äî ïîñèëåííÿ êë³òèííîãî äèõàííÿ òà
óòâîðåííÿ â³äíîâëåíèõ ïðîäóêò³â [33], ó òîìó
÷èñë³ ãëóòàò³îíó, âíàñë³äîê ÷îãî àêòèâóºòüñÿ
íåôåðìåíòàòèâíà ëàíêà ñèñòåìè ÀÎÇ [11].

Òàêèì ÷èíîì, ó ìîäåëüíèõ åêñïåðè-
ìåíòàõ ïîêàçàíî, ùî êîìïëåêñ íåãàòèâíèõ
åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â ïðèçâîäèòü äî âèñíà-
æåííÿ ôåðìåíòàòèâíî¿ ëàíêè ÀÎÇ, ùî
â³äîáðàæàºòüñÿ íà çíèæåíí³ àäàïòàö³éíèõ
ìîæëèâîñòåé îðãàí³çìó. Îäíàê ðåçóëüòàòè
äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè,  ùî ÷àñòêîâî¿
êîìïåíñàö³¿ àíòèîêèñíþâàëüíèõ âëàñòè-
âîñòåé ìîæíà äîñÿãíóòè ÷åðåç ñòèìóëÿö³þ
íåôåðìåíòàòèâíî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè ÀÎÇ.
Äî òîãî æ, ïîïåðåäí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî
ìîæëèâ³ñòü ðåãóëÿö³¿ ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é
çà äîïîìîãîþ àäàïòîãåí³â [17]. Òîìó ö³ë-
êîì îáãðóíòîâàíî ïðîäîâæåííÿ äîñë³äæåíü
ç ìåòîþ ïîøóêó ïðèðîäíèõ ïðåïàðàò³â, ùî
ìàþòü àäàïòîãåíí³ âëàñòèâîñò³, íàéá³ëüø
åôåêòèâíèõ ó ïðîìèñëîâî íàâàíòàæåíîìó
Ïðèäí³ïðîâñüêîìó ðåã³îí³.

Òàêèì ÷èíîì, óçàãàëüíþþ÷è îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè, ìîæíà ñêàçàòè, ùî ó â³ää³ëàõ
ãîëîâíîãî ìîçêó, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
âèñîêèì ð³âíåì îáì³íó ðå÷îâèí, â³äì³-
÷àºòüñÿ á³ëüø âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ àíòè-
îêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â. Ïðè öüîìó êîðà
ãîëîâíîãî ìîçêó, ÿê ô³ëîãåíåòè÷íî íàéìî-
ëîäøà, ñòðóêòóðíî íàéñêëàäí³øà òà íàéàêòèâ-
í³øà ç â³ää³ë³â ìîçêó, ç âèñîêèì ð³âíåì
³íòåãðàö³¿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ, éìîâ³ðíî, ìàº é
äîñêîíàë³øó ñèñòåìó ÀÎÇ êë³òèí, ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü ¿¿ á³ëüøà ñò³éê³ñòü ï³ä âïëèâîì
âèâ÷åíèõ íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â òà ¿õ êîìá³íàö³¿.

Ïðè ç³ñòàâëåíí³ åôåêò³â îêðåìèõ àãåíò³â
íà äîñë³äæóâàí³ â³ää³ëè ãîëîâíîãî ìîçêó
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âïëèâ õ³ì³÷íîãî
÷èííèêà íà àíòèîêñèäàíòíó ñèñòåìó áóâ
ìåíø âèðàæåíèì ó êîð³. Â ö³ëîìó ìîçîê
âèÿâèâñÿ á³ëüø �ðåçèñòåíòíèì� äî ä³¿
õ³ì³÷íîãî ôàêòîðà.

Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî ïðè ñóì³ñí³é
õðîí³÷í³é ä³¿ îïðîì³íåííÿ òà âàæêèõ ìåòàë³â
íà îêðåì³ àíòèîêèñíþâàëüí³ ôåðìåíòè
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àäèòèâí³ñòü, à ïðè ä³¿ íà
áàãàòîêîìïîíåíòíó  ñèñòåìó  ÀÎÇ,  ùî
õàðàêòåðèçóºòüñÿ  ïîêàçíèêîì ÇÀÀ,  �
àíòàãîí³çì åôåêò³â ðàä³àö³éíîãî òà õ³ì³÷-
íîãî ÷èííèê³â. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî öå
â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ÿê â³äì³ííîñò³
ìåõàí³çì³â á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ ôàêòîð³â, òàê ³
ìîæëèâîñò³ íåïðÿìîãî âïëèâó (÷åðåç îáì³í
ðå÷îâèí) íà êîìïîíåíòè ñèñòåìè ÀÎÇ àáî
âïëèâó ôåðìåíò³â ö³º¿ ñèñòåìè îäèí íà
îäíîãî (áåçïîñåðåäíüî ÷è ÷åðåç êàíàë ¿õ
ñóì³ñíî¿ ä³¿) [18].

Á³îëîã³÷íèé ñåíñ àíòàãîí³ñòè÷íîãî
åôåêòó ô³çè÷íîãî òà õ³ì³÷íîãî ÷èííèê³â
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ¿õ âïëèâè ÷àñòêîâî
êîìïåíñó þòü  îäèí  îäíîãî .  Öå  â ³äáó -
âàºòüñÿ, íà íàøó äóìêó, ÷åðåç âçàºìîä³þ
³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ç ïåðåêèñàìè, ÿê³
â³ä³ãðàþòü ó êë³òèí³ ðîëü íå ò³ëüêè ïîøêîä-
æóþ÷èõ, àëå é ñèãíàëüíèõ àãåíò³â, ùî
çàïóñêàþòü  ð ³ çíîìàí³òí ³  ìåòàáîë ³÷í ³
ðåàêö³¿. Âíàñë³äîê öüîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
«ïåðåêëþ÷åííÿ» âïëèâó ³îí³â ìåòàë³â ç
ìîäóëÿö³¿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â íà ³íàêòè-
âàö³þ ÏÎË. Ç äðóãîãî áîêó, ìîæå â³äáó-
âàòèñÿ íåïðÿìà ñòèìóëÿö³ÿ ÀÎÇ (íàïðèê-
ëàä, ÷åðåç ïîñèëåííÿ óòâîðåííÿ â³äíîâëå-
íèõ ïðîäóêò³â).

Severynovska O.V., Grygorova M.O.,
Zaychenko O.Yu., Rybalchenko V.K.

AN INFLUENCE OF ECOPATHOGENIC ENVI-
RONMENTAL FACTORS ON THE SYSTEM OF
ANTIOXIDANT DEFENSE IN DIFFERENT
PARTS OF RAT BRAIN

Influence of ecopathogenic environmental (radiation-chemical)
factors on activities of superoxiddismutase, catalase and total
antioxidative activity (TAA) has been investigated in
morphologically and functionally different parts of rat brain.
It has been found that reaction of cells in brain cortex, subcor-
tical structures and cerebellum to these factors in all cases is
revealed through the antioxidant enzyme activities decrease in
all studied brain structures but in various degrees. In brain
cortex, which is characterized by higher metabolic level, func-
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tional complexity and specialization, the higher level of
antioxidation defense is marked both in normal state and under
the action of negative factors, that allows to maintain the
prooxidation-antioxidation balance. Subcortical structures were
more sensitive to the heavy metal impact. Compared to the
action of single factors at chronic combined influence of radiation
and heavy metals on the separate antioxidative enzymes a
summation effect can be observed and at aforesaid joint im-
pact on multi-component system of antioxidation defense a
partial mutual evening-out of effects of radiation and chemical
agents can be marked.

Dnipropetrovsk National University, Kyiv, Ukraine;
National University named after T.Shevchenko, Kyiv,
Ukraine
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