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Â³ëüíîðàäèêàëüí³ ïðîöåñè çà ó÷àñòþ êèñíþ
â á³îñèñòåìàõ â óìîâàõ
óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ

Ïðîâåäåí àíàëèç è îáîáùåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî
îáëó÷åíèÿ íà ïðîòåêàíèå ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà â áèîñèñòåìàõ.
Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ãåíåðèðîâàíèÿ êèñëîðîäíûõ ðàäèêàëîâ è àíòèîêñèäàíòíîé
çàùèòû îðãàíèçìà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îõàðàêòåðèçîâàíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé àíòèîêñèäàíòíîé è àíòèðàäèêàëüíîé àêòèâíîñòè ðÿäà ôàðìïðå-
ïàðàòîâ ðîçðàáîòàííûì àâòîðàìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì.
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Óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ (ÓÔ)
âïëèâàº íà æèâ³ îðãàí³çìè ïðîòÿãîì â³ê³â ³
º ÿê îáîâ�ÿçêîâîþ óìîâîþ ïîâíîö³ííî¿
æèòòºä³ÿëüíîñò³ òàê ³ ñèëüíèì ïîøêîä-
æóâàëüíèì ôàêòîðîì. Â³äñóòí³ñòü éîãî
òðèâàëî¿ ä³¿ (çîêðåìà ÓÔ-ðàä³àö³¿ ñîíöÿ), ÿê
³ íàäì³ðíå îïðîì³íåííÿ, ïîðóøóº æèòòº-
ä³ÿëüí³ñòü îðãàí³çìó ëþäèíè, ñïðèÿº ðîç-
âèòêó ð³çíèõ ïàòîëîã³é [6, 8, 9].

Ïðîöåñè, âèêëèêàí³ àêòèâàö³ºþ â³ëüíî-
ðàäèêàëüíèõ ðåàêö³é â îðãàí³çì³ ï³ä âïëè-
âîì ÓÔ-âèïðîì³íåííÿ, íèí³ ïðèâåðòàþòü
âñå á³ëüøó óâàãó äîñë³äíèê³â. Öå ïîâ�ÿçàíî
ç òèì, ùî ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ â óìîâàõ
ïîã³ðøåííÿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ òà ðàä³à-
ö³éíîãî ôîíó � ïîòóæíèé ïîøêîäæóâàëü-
íèé ôàêòîð äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â. Òîìó
âèâ÷åííÿ êîðèñíî¿ ÷è øê³äëèâî¿ äëÿ æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ âçàºìîä³¿ ð³çíèõ âèä³â âèïðîì³-
íþâàíü  ç  á ³îìîëåêóëàìè,  º  îá�ºêòîì
áàãàòüîõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, ðåçóëüòàòè
ÿêèõ çìîæóòü âèð³øèòè äåÿê³ ñóïåðå÷íîñò³
òà óòî÷íèòè ìåõàí³çì âïëèâó ÓÔ-îïðîì³íåííÿ
íà æèâ³ îðãàí³çìè [9, 31, 39, 41, 57, 58].

Çàõèñíèé åôåêò ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ.
Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ
íà á³îëîã³÷í³ îá�ºêòè óâàãà åêñïåðèìåí-

òàòîð³â çîñåðåäæåíà â îñíîâíîìó íà àíàë³ç³
ïîøêîäæóâàëüíî¿, à íå çàõèñíî¿ ä³¿ âèïðî-
ì³íþâàííÿ, õî÷à ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó
ðîáîòà â öüîìó íàïðÿìêó º äîñèòü âàæëèâîþ.

Äëÿ ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ íàóêîâ³ äîñë³ä-
æåííÿ íàïðàâëåí³ íà âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó éîãî
ä³¿ íà ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí âàæëèâèõ ñèñòåì
îðãàí³çìó. Íàéá³ëüøà óâàãà ïðèä³ëÿëàñÿ
çàñòîñóâàííþ ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ ïðè
çàõâîðþâàííÿõ ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè,
îðãàí³â äèõàííÿ, àëåðã³÷íèõ ñòàí³â. Ïîêàçàíà
ïåðåâàãà ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ äîç áåçïåðåðâíîãî
òà ³ìïóëüñíîãî ðåæèì³â, à òàêîæ äîâãî-
õâèëüîâîãî ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ ïðè çàõâî-
ðþâàííÿõ, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïîðóøåííÿì
ôóíêö³é ðåãóëþâàëüíèõ òà àäàïòàö³éíèõ
ñèñòåì îðãàí³çìó [26, 31, 73, 97]. Ï³äâèùåííÿ
æèòòºçäàòíîñò³ êë³òèí ï³ñëÿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ
ðîçãëÿäàºòüñÿ äåÿêèìè àâòîðàìè ÿê ïîçè-
òèâíà éîãî ä³ÿ íà êë³òèííîìó ð³âí³. Äî ö³º¿
êàòåãîð³¿ ìîæíà â³äíåñòè ³ íåîäíîðàçîâî
çãàäóâàíó â ë³òåðàòóð³ ñòèìóëÿö³þ êë³òèííîãî
ïîä³ëó, ÿêà, ìîæëèâî, â³äáóâàºòüñÿ íà òë³
³íòåíñèô³êàö³¿ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó â
êë³òèíàõ ³ ïðèñêîðåíîãî ñèíòåçó íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò ³ á³ëê³â [4, 9, 31].



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2008, Ò. 54, ¹ 6 101

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî õàðàêòåð ðåàêö³¿
ïåâíîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ ðåæèìîì ÓÔ-
îïðîì³íåííÿ. Çì³íþþ÷è òðèâàë³ñòü ïðîìå-
íåâî¿ ä³¿ àáî âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ïîâòîð-
íèõ îïðîì³íåíü, ìîæíà îòðèìàòè çà äîïî-
ìîãîþ îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ äîçè ÓÔ-îïðîì³-
íåííÿ ÿê ñòèìóëÿö³þ, òàê ³ ãàëüìóâàííÿ
êë³òèííîãî ïîä³ëó, ÿê ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ
æèòòºçäàòíîñò³ êë³òèíè, òàê ³ çàãèáåë³ ¿õ
á³ëüøîñò³.

Çàëåæí³ñòü îñíîâíèõ åôåêò³â ÓÔ-ïðî-
ìåí³â â³ä äîâæèíè õâèë³ äîñòàòíüî âèâ÷åíà
íà êë³òèííîìó ð³âí³, ïðîòå óâàãó äîñë³ä-
íèê³â ïðèâåðòàº òîé ôàêò, ùî êîðîòêî- òà
äîâãîõâèëüîâ³ ÓÔ-ïðîìåí³, ïîãëèíóò³ ð³ç-
íèìè êîìïîíåíòàìè æèâî¿ êë³òèíè, âèê-
ëèêàþòü ñõîæ³ çà õàðàêòåðîì êë³òèíí³ ðåàê-
ö³¿ (ñòèìóëÿö³¿ ÷è ãàëüìóâàííÿ êë³òèííîãî
ïîä³ëó, ¿õ ïîäàëüøî¿ çàãèáåë³ ÷è ï³äâèùåííÿ
æèòòºçäàòíîñò³ êë³òèí). ßê ïðàâèëî, äîçè
äîâãîõâèëüîâèõ ÓÔ-ïðîìåí³â ïðè öüîìó â
5�10 ðàç³â âèù³, í³æ äëÿ êîðîòêîõâèëüîâîãî
îïðîì³íåííÿ.

Ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü ÷óòëèâ³ñòü
êë³òèí äî ÓÔ-ðàä³àö³¿, ð³çíîìàí³òí³ ³ íå
çàâæäè ³äåíòè÷í³ ïðè ä³¿ êîðîòêî- ³ äîâãî-
õâèëüîâèõ ïðîìåí³â. Ï³ãìåíòîâàí³ êë³òèíè,
çàçâè÷àé, á³ëüø ñò³éê³, í³æ áåçáàðâí³ ÷è
òàê³, ùî ì³ñòÿòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ï³ãìåí-
òó. Òàê, âñòàíîâëåíî, ùî ðàê íåçàõèùåíèõ â³ä
ñîíöÿ ä³ëÿíîê øê³ðè ó ìåøêàíö³â ï³âäåííèõ
êðà¿í çóñòð³÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî ó ïðåäñòàâ-
íèê³â á³ëî¿ ðàñè, à äëÿ ëþäåé ç òåìíîþ øê³ðîþ
âçàãàë³ íå õàðàêòåðíèé [30, 44].

Âèêîðèñòàííÿ ÿê ïðèðîäíîãî,  òàê ³
øòó÷íîãî ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ â ë³êó-
âàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íèõ ïðîöåäóðàõ âèìà-
ãàº äóæå ðåòåëüíîãî ï³äõîäó, îñê³ëüêè ³ äëÿ
ÓÔ-ïðîìåí³â, ³ äëÿ á³îëîã³÷íîãî àãåíòà,
õàðàêòåðíà äîâãîòðèâàëà ï³ñëÿä³ÿ, ç â³ääà-
ëåíîþ â³ä ìîìåíòó îïðîì³íåííÿ çàãèáåëëþ
êë³òèí, à ïðè ìåíø³é äîç³  óðàæåííÿ �
äîâãîòðèâàëèì ïðèãí³÷åííÿì ïðîöåñó ¿õ
ïîä³ëó. Åôåêò ï³ñëÿä³¿ õàðàêòåðíèé äëÿ
êîðîòêî- òà äîâãîõâèëüîâîãî ÓÔ-îïðîì³-
íåííÿ. Â³í ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè âèêîðèñ-

òàíí³ ìàëèõ äîç, ùî âèðàæàºòüñÿ íàâïàêè,
â òðèâàë³é ñòèìóëÿö³¿ êë³òèííîãî ïîä³ëó.

Òàê, âèêîðèñòàííÿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ â
ô³ç³îòåðàï³¿ â ìàëèõ äîçàõ ñïðèÿº ôîòîñèí-
òåçó â³òàì³íó D ³ ïðîÿâëÿº áàêòåðèöèäíó
òà ñòèìóëþâàëüíó ä³þ, ó âåëèêèõ äîçàõ
ñïðè÷èíþº ïî÷åðâîí³ííÿ øê³ðè (åðèòåìó)
³ ìîæå âèêëèêàòè îï³êè òà ðîçâèòîê ðàêîâèõ
ïóõëèí.

Âåëèêà óâàãà ïðèä³ëåíà ïðàöÿì, ïîâ�ÿ-
çàíèì ç äîñë³äæåííÿì àêòèâàö³¿ çàõèñíèõ
ñèë îðãàí³çìó ï³ä âïëèâîì ÓÔ-îïðîì³-
íåííÿ êðîâ³. Ñïåêòð çàõâîðþâàíü, ïðè ÿêèõ
åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàëè ìåòîä, äîñèòü
øèðîêèé. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä âïëèâîì
ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ïîêðàùóþòüñÿ ðåîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ êðîâ³ òà ì³êðîöèðêóëÿö³¿, çíè-
æóºòüñÿ âì³ñò õîëåñòåðèíó òà â-ë³ïîïðî-
òå¿í³â [39, 44]. Ïðîòå îäíèì ³ç åôåêò³â ÓÔ-
îïðîì³íåííÿ íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³ º
ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â ïåðå-
êèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË), ÿêå ïðè
ÓÔ-îïðîì³íåíí³ êðîâ³ ìîæå áóòè ñïðè÷è-
íåíå ÿê çá³ëüøåííÿì ¿¿ îêñèãåíàö³¿, òàê ³
óòâîðåííÿì â³ëüíèõ ðàäèêàë³â. Àêòèâàö³ÿ
ïðîöåñ³â ÏÎË ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîøêîä-
æåííÿ ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð êë³òèí êðîâ³
[20, 22, 55, 68]. Ñóòòºâèì º òå, ùî íåêîí-
òðîëüîâàíå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÏÎË
º îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â ïîøêîäæåííÿ òêàíèí
ïðè ³øåì³÷í³é õâîðîá³ ñåðöÿ, íå âèêëþ÷åíà
ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó öèõ ïðîöåñ³â ïðè ÓÔ-
îïðîì³íåíí³ êðîâ³, ÿêå íàé÷àñò³øå âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ â ë³êóâàëüíî-îçäîðîâ÷èõ ïðîöå-
äóðàõ.  Ñàìå òîìó íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ
âèêëèêàþòü ðîáîòè, â ÿêèõ äîñë³äæóâàâñÿ
âïëèâ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ íà ïîðóøåííÿ â
ñèñòåì³ àíòèðàäèêàëüíîãî çàõèñòó îðãà-
í³çìó [8, 32, 39, 44, 57].

Ïîøêîäæóâàëüíèé âïëèâ óëüòðàô³î-
ëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ï³ä âïëèâîì
ÓÔ-îïðîì³íåííÿ â á³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ
ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò òîêñè÷íèõ ³íòåðìåä³àò³â
â³äíîâëåííÿ êèñíþ ðàäèêàëüíî¿ ïðèðîäè,
ÿê³ ³í³ö³þþòü ³ ï³äòðèìóþòü ðåàêö³¿ â³ëüíî-
ðàäèêàëüíîãî îêèñíåííÿ [9, 20]. ÓÔ-âèïðî-
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ì³íþâàííÿ ïîãëèíàºòüñÿ â æèâèõ êë³òèíàõ
â îñíîâíîìó á³ëêàìè òà íóêëå¿íîâèìè
êèñëîòàìè. Â á³ëêàõ ïåðâèííîþ ôîòîõ³-
ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ º ôîòî³îí³çàö³ÿ àðîìà-
òè÷íèõ àì³íîêèñëîò, ÷è ôîòîäèñîö³àö³ÿ �
S-S-çâ�ÿçê³â öèñòèíó. Ïðè öüîìó óòâî-
ðþþòüñÿ â³ëüí³ ðàäèêàëè òà çàïóñêàºòüñÿ
êàñêàä ðåàêö³é, ÿê³ çàê³í÷óþòüñÿ ïîðóøåí-
íÿì ïðèðîäíî¿ ñòðóêòóðè á³ëêà é ³íàêòè-
âàö³ºþ ôåðìåíòó. ßêùî ìîëåêóëà á³ëêà
âáóäîâàíà â  ë³ï³äíèé øàð á³îëîã³÷íî¿
ìåìáðàíè, òî ìîæóòü çàïóñêàòèñÿ ëàíöþ-
ãîâ³ ðåàêö³¿ â ë³ï³äí³é ôàç³. ×èñëåíí³ äàí³
ñâ³ä÷àòü ïðî ó÷àñòü ðàäèêàë³â ÿê ó ô³ç³îëî-
ã³÷íîìó ôóíêö³îíóâàíí³ æèâèõ êë³òèí ³
òêàíèí, òàê ³ â ïðîöåñàõ ðîçâèòêó äåÿêèõ
ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â, ïîâ�ÿçàíèõ ³ç ð³çíèì,
àëå îáîâ�ÿçêîâî ï³äâèùåíèì ð³âíåì â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â, çîêðåìà ñóïåðîêñèä-³îíà, ã³äðîê-
ñèëüíîãî, òà ³íøèõ ïåðåêèñíèõ ñïîëóê ó
êðîâ³ òà â òêàíèíàõ [2, 19, 63, 78, 87].

Â³ä³ãðàþ÷è ñóòòºâó ðîëü ó æèòòºä³ÿëü-
íîñò³  îðãàí³çìó,  ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü
çâè÷àéíî íå âñòóïàº â ïðÿì³ íåôåðìåí-
òàòèâí³  õ³ì³÷í³  ðåàêö³¿  ç  îðãàí³÷íèìè
ñïîëóêàìè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó æèâèõ
êë³òèí ³ òêàíèí. Ðåàêö³ÿ çà ó÷àñòþ Î

2
 â

æèâ³é êë³òèí³ íàé÷àñò³øå â³äáóâàºòüñÿ â
àêòèâíîìó öåíòð³ îêñèäàç ÷è îêñèãåíàç
(íàïðèêëàä, öèòîõðîìîêñèäàçè ÷è öèòîõ-
ðîìó Ð-450) [33, 35, 80, 83]. Ï³ä ÷àñ öèõ
ðåàêö³é ïðîäóêòè â³äíîâëåííÿ Î

2 
íå âèä³ëÿ-

þòüñÿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, à ï³äëÿ-
ãàþòü ïåðåòâîðåííÿì äî ê³íöåâèõ ñïîëóê
ó àêòèâíîìó öåíòð³ ôåðìåíò³â. Ðàçîì ç òèì
ó á³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ ìîæóòü óòâîðþ-
âàòèñü ³ âñ³ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè â³äíîâëåííÿ
ìîëåêóëÿðíîãî  êèñíþ:  ñóïåðîêñèäí³ ,
ã³äðîêñèëüí³ òà ³íø³ ðàäèêàëè, à òàêîæ
ïåðîêñèä âîäíþ.

Çà óìîâ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ â á³îñèñòåìàõ
êð³ì âèùåçãàäàíèõ àêòèâíèõ ³íòåðìåä³àò³â
â³äíîâëåííÿ êèñíþ (À²Ê) ìîæóòü óòâîðþ-
âàòèñÿ ìîëåêóëè êèñíþ â ñèíãëåòíîìó
ñòàí³ 1Î

2 
(îñíîâíèé ñòàí ìîëåêóëè êèñíþ

òðèïëåòíèé), ÿê³ íà â³äì³íó â³ä ìîëåêóëè

Î
2
 â îñíîâíîìó ñòàí³ , ïðîÿâëÿþòü âèñîêó

õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü ³ íàäàë³ ìîæóòü âñòóïàòè
â ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ, ñïðèÿòè ãåíåðàö³¿
ã³äðîêñèëüíèõ òà ³íøèõ ðàäèêàë³â, ÿê³
ïðèçâîäÿòü äî çíà÷íèõ ïîðóøåíü ó æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó. Ï³ä âïëèâîì ÓÔ-
îïðîì³íåííÿ âíàñë³äîê åíåðã³éíîãî óòâî-
ðåííÿ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â â³äíîâëåííÿ
êèñíþ òà  éîãî ìîëåêóë â  çáóäæåíîìó
ñèíãëåòíîìó ñòàí³ â îðãàí³çì³ âèíèêàº
íåçáàëàíñîâàíà ³íòåíñèô³êàö³ÿ îêèñíèõ
ïðîöåñ³â çà ó÷àñòþ êèñíþ, òàê çâàíèé
�êèñíåâèé ñòðåñ� [7, 32�36, 76, 79, 92].

Ó ë³òåðàòóð³ øèðîêî îáãîâîðþºòüñÿ
ïèòàííÿ ïðî âïëèâ ð³çíèõ âèä³â âèïðîì³-
íþâàííÿ íà ³í³ö³þâàííÿ ñòàðòîâèõ ðåàêö³é
«êèñíåâîãî ñòðåñó» â á³îñèñòåìàõ [26, 50,
51, 95, 97]. Îñíîâíèé àêöåíò ó á³ëüøîñò³
ðîá³ò çðîáëåíî íà ä³þ êîðîòêîõâèëüîâîãî
óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ïåðå-
äóñ³ì ñìóã, äîâæèíîþ 254, 260 ³ 265 íì,
ùî ïîâ�ÿçàíî âèñîêó ç ïîøêîäæóâàëüíîþ
àêòèâí³ñòþ ñàìå ö³º¿ ÷àñòèíè ñïåêòðà ÓÔ-
âèïðîì³íþâàííÿ òà ñèëüíèì ïîãëèíàííÿì
íóêëå¿íîâèìè êèñëîòàìè, êëþ÷îâà ðîëü
ÿêèõ ó ïðîöåñ³ êë³òèííî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³
äîáðå â³äîìà [58,62,87,94,98]. Âîäíî÷àñ ùå
íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèé âàæëèâèé ç ïðàê-
òè÷íî¿ òî÷êè çîðó âïëèâ íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü
îðãàí³çìó äîâãîòðèâàëîãî àáî ñèñòåìà-
òè÷íîãî ÓÔ-îïðîì³íåííÿ.

Â îñòàíí³ ðîêè ÷åðåç òåõíîãåííèé âïëèâ
â àòìîñôåð³ óòâîðþþòüñÿ òàê çâàí³ �îçîíîâ³
ä³ðè� ³ â ðåçóëüòàò³ ïîñëàáëåíîãî îçîíîâîãî
åêðàíà çá³ëüøóºòüñÿ ïîò³ê ÓÔ-ðàä³àö³¿,
çäàòíèé âèêëèêàòè ïîøêîäæåííÿ äèõàëü-
íîãî ëàíöþãà ïåðåíîñó åëåêòðîí³â ó ì³òî-
õîíäð³ÿõ, ùî ïðèçâîäèòü äî ð³çêî¿ çì³íè
âì³ñòó òîêñè÷íèõ ïðîäóêò³â îäíîåëåêò-
ðîííîãî â³äíîâëåííÿ êèñíþ, ÿê³ ìîæóòü
³í³ö³þâàòè ïî÷àòêîâ³ â³ëüíîðàäèêàëüí³
ïðîöåñè â îðãàí³çì³ [3, 38, 59, 65, 70, 71,
73 ,  75] .  ²íòåíñèâíå  óòâîðåííÿ  À²Ê â
îðãàí³çì³ ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíå òàêîæ ³ç
íåñïðèÿòëèâîþ åêîëîã³÷íîþ òà ðàä³àö³é-
íîþ îáñòàíîâêîþ (îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ

Â³ëüíîðàäèêàëüí³ ïðîöåñè çà ó÷àñòþ êèñíþ â á³îñèñòåìàõ
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Óêðà¿íè), ç ³íøèìè åêñòðåìàëüíèìè ôàêòî-
ðàìè ð³çíî¿ ïðèðîäè [51, 64, 93]. Ñóêóï-
í³ñòü  öèõ ïîøêîäæóâàëüíèõ ôàêòîð³â
ñïðèÿº ðîçâèòêó ð³çíèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â
îðãàí³çìó [19, 38, 41, 82, 84].

Ìåõàí³çì â³ëüíîðàäèêàëüíîãî îêèñíåí-
íÿ â îðãàí³çì³ â³äïîâ³äàº çàãàëüíèì çàêîíî-
ì³ðíîñòÿì ëàíöþãîâîãî îêèñíåííÿ [2, 37,
58 ,  69] .  Ïðîöåñ  ïî÷èíàºòüñÿ  ñòàä ³ºþ
³í³ö³þâàííÿ, ïðè÷îìó â ðîë³ ³í³ö³àòîðà â
îñíîâíîìó âèñòóïàº ã³äðîêñèëüíèé ðàäè-
êàë. Öå íàéá³ëüø ðåàêö³éíîçäàòíèé ïðîì³æ-
íèé ïðîä ó êò  â ³äíîâëåííÿ  êèñíþ,  ùî
óòâîðþºòüñÿ â çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ï³ä âïëè-
âîì ÓÔ-îïðîì³íåííÿ òà ìîæå â³äí³ìàòè
àòîì âîäíþ â³ä îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, íàïðèê-
ëàä, æèðíèõ êèñëîò (RH) ç óòâîðåííÿì âîäè
é îðãàí³÷íîãî â³ëüíîãî ðàäèêàëà:

          RH + .OH → R. + H
2
O                (1)

Äàë³ ðàäèêàëè íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ
êèñëîò R âçàºìîä³þòü ç êèñíåì, óòâîðþþ÷è
ïåðåêèñí³ ðàäèêàëè RO

2
, à ò³ ó ñâîþ ÷åðãó

âñòóïàþòü ó ðåàêö³þ ç íîâèìè ìîëåêóëàìè
æèðíèõ êèñëîò ç óòâîðåííÿì R·

              R. + O
2
 → RO

2    
                  (2)

³ íàãðîìàäæåííÿì ã³äðîïåðåêèñ³â ë³ï³ä³â
(ROOH):

         RO.
2
 + RH → R. + ROOH        (3)

Ó á³îñèñòåìàõ îñîáëèâ³ñòü â³ëüíîðàäè-
êàëüíîãî îêèñíåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ï³ä
âïëèâîì ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ ëàíöþãîâà
ðåàêö³ÿ ñòàº ðîçãàëóæåíîþ [10,11], ³ öå
ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¿ àêòèâàö³¿ ÏÎË.

Çíà÷íó  ðîëü  ó  ïðîò ³êàíí³  îêèñíî-
â³äíîâíèõ ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ ðàäèêàë³â ³
ïåðåêèñíèõ ñïîëóê â³ä³ãðàþòü ³îíè ïåðåõ³ä-
íèõ ìåòàë³â.  Óñòàíîâëåíî çâ�ÿçîê ì³æ
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó çàë³çà òà ³íòåíñèâí³ñòþ
ÏÎË, âèêëèêàíîãî ã³äðîêñèëüíèìè ðàäèêà-
ëàìè in vivo [63,78]. Äîñèòü äåòàëüíî âèâ-
÷åíà ðåàêö³ÿ Ôåíòîíà, ó ÿê³é ³îí çàë³çà

20,69,89]. Öÿ ðåàêö³ÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ
äîñèòü øâèäêî íàâ³òü ïðè òåìïåðàòóðàõ,
íèæ÷èõ â³ä 25°Ñ, ä³ÿ ÓÔ-ñâ³òëà çíà÷íî
ïðèñêîðþº óòâîðåííÿ ·ÎÍ-ðàäèêàë³â [11,
59,70].

Äàë³ âîíà ïðîõîäèòü ó äåê³ëüêà ñòàä³é:
.OH + H

2
O

2
 → H

2
O + H+ + O-

2
                   (5)

O
2
- + H

2
O

2
 → O

2
 + OH- + .OH              (6)

Fe3+ + H
2
O

2 
→ Fe2+ + 2H+ + O

2
-             (7)

Fe3+ + O
2
- → Fe2+ + O

2                       
          (8)

Ç ³íòåðìåä³àò³â êèñíþ ïåðîêñèä âîäíþ
ââàæàºòüñÿ íàéá³ëüø ñòàá³ëüíîþ ñïîëóêîþ
³, îòæå, íàéìåíø ðåàêö³éíîçäàòíèì. Â³í
óòâîðþºòüñÿ â îðãàí³çì³ â ðåçóëüòàò³ îäíî-
³ äâîõåëåêòðîííîãî â³äíîâëåííÿ êèñíþ,
ïðè÷îìó â ïðîöåñ³ ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é
íåð³äêî îäíî÷àñíî ç Í

2
Î

2
 óòâîðþºòüñÿ ³

ñóïåðîêñèäíèé ðàäèêàë [2, 21, 57, 69].
Äîâãèé ÷àñ ââàæàëè, ùî ïîøêîäæåííÿ
êë³òèí ó ðåçóëüòàò³ �êèñíåâîãî ñòðåñó�,
âèêëèêàíå â îñíîâíîìó ñóïåðîêñèä-³îíîì.
Çã³äíî ç ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè ïîøêîä-
æóâàëüíà ä³ÿ êèñíþ çóìîâëåíà íå ñò³ëüêè
ñóïåðîêñèäîì, ñê³ëüêè àêòèâíèìè ïðîäóê-
òàìè ïîäàëüøèõ éîãî ïåðåòâîðåíü � ïåðîê-
ñèäîì âîäíþ, ã³äðîêñèëüíèìè ðàäèêàëàìè,
à òàêîæ ðàäèêàëàìè, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè
ðîçïàä³ ã³äðîïåðîêñèä³â ë³ï³ä³â. Çäàòí³ñòü
êë³òèíè ÷èíèòè îï³ð �êèñíåâîìó ñòðåñó�
ñòàâèòü ï³ä ñóìí³â òîêñè÷í³ñòü íå ò³ëüêè
ïåðîêñèäó  âîäíþ,  àëå  ³  �Î

2
�,  íà  ÿêèõ

áàçóºòüñÿ ñóïåðîêñèäíà òåîð³ÿ êèñíåâî¿
òîêñè÷íîñò³ .  Ö³ àãåíòè âæå íå ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ ÿê òàê³, ùî âèêëèêàþòü ïðèíöèïîâ³
ìîðôîëîã³÷í³ òà ôóíêö³îíàëüí³ ïîðóøåííÿ
â êë³òèíàõ [20, 52, 60, 91]. Öå ï³äòâåðäæóº
³ òîé ôàêò, ùî Í

2
Î

2
 ³ �Î

2
� â ðÿäó àêòèâíèõ

³íòåðìåä³àò³â êèñíþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íèçüêèì îêèñíèì ïîòåíö³àëîì.

Íèí³ çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ äîñë³ä-
æåííÿì ðîë³ àêòèâíèõ ³íòåðìåä³àò³â êèñíþ
ó ðîçâèòêó çàïðîãðàìîâàíî¿ çàãèáåë³ êë³òèí �
àïîïòîçó, îñîáëèâîñòÿì îêèñíþâàëüíîãî
ñòðåñó çà óìîâ ³íäóêö³¿ çàïðîãðàìîâàíî¿
çàãèáåë³ êë³òèí [18, 21, 31]. Â æèâîìó
îðãàí³çì³ ðóéí³âíà ä³ÿ àêòèâíèõ ³íòåð-

  H
2
O

2
 + Fe2+ → .OH + HO- + Fe3+        (4)

êàòàë³çóº ðîçêëàä ã³äðîïåðîêñèäó [2,10,19,

.
.

.

Â.Ï. Ãðîìîâà, Ã.Ñ. Øàïîâàë
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ìåä³àò³â êèñíþ çíà÷íî ³íã³áóºòüñÿ ñèñòåìîþ
àíòèîêñèäàòèâíîãî çàõèñòó, ïîðóøåííÿ
ÿêî¿ ìîæå ïðèçâåñòè äî çàãèáåë³ êë³òèíè.
Íåçâàæàþ÷è íà î÷åâèäíèé âçàºìîçâ�ÿçîê
îêèñíþâàëüíîãî  ñòðåñó  ç  àïîïòîçîì,
ðåãóëþâàëüíà ðîëü àêòèâíèõ ³íòåðìåä³àò³â
êèñíþ ó ñàìîðóéíóâàíí³ êë³òèí ³ ìåõàí³ç-
ìàõ ¿õ ðåàë³çàö³¿ íåäîñòàòíüî ç�ÿñîâàíà. Â
áàãàòüîõ ïðàöÿõ íå ïðîâîäèòüñÿ àíàë³ç
ìåõàí³çì³â ïðîäóêö³¿ àêòèâíèõ ³íòåðìåä³àò³â
êèñíþ ³  àêòèâíîñò ³  àíòèîêñèäàíòíèõ
ôåðìåíò³â. Òîìó òâåðäæåííÿ ïðî ïðîâ³äíó
ðîëü îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó â ³íäóêö³¿
àïîïòîçó êë³òèí íå ìîæå áóòè îäíîçíà÷íèì
³ ïîòðåáóº á³ëüø äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ [21,
40, 61, 74].

Ç�ÿñóâàííÿ ïðè÷èí ïîøêîäæåííÿ êë³òèí
â óìîâàõ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ çâîäèòüñÿ äî
ïîøóêó ðåàêòèâíèõ ñïîëóê, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ êë³òèíè ç îêèñíèêîì.
Ââàæàºòüñÿ, ùî ïåðîêñèä âîäíþ íåáåçïå÷-
íèé ³ìîâ³ðí³øå òîìó,  ùî,  ðåàãóþ÷è ³ç
ñóïåðîêñèäíèì ðàäèêàëîì çà  ó÷àñòþ
ìåòàë³â çì³ííî¿ âàëåíòíîñò³,  ãîëîâíèì
÷èíîì çàë³çîì (Fe2+), â³í ìîæå ïðèçâîäèòè
äî óòâîðåííÿ ã³äðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà
(ðåàêö³ÿ  Õàáåðà�Âàéñà) ,  ùî ïðîÿâëÿº
íàäçâè÷àéíó á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü [10,20].
Öå ùå á³ëüøå ï³äêðåñëþº ðîëü �ÎÍ ó
êèñíåâîìó îáì³í³ æèâèõ ñèñòåì. ßêùî æ ó
ðåàêö³¿ ç ïåðîêñèäîì âîäíþ çàì³ñòü ñóïåð-
îêñèäíîãî ðàäèêàëà áåðå ó÷àñòü äâîõâà-
ëåíòíèé ³îí çàë³çà ÷è îäíîâàëåíòíèé ³îí
ì³ä³, òî âîíà ïðîõîäèòü çà ñõåìîþ:

Îñê³ëüêè ðàäèêàë �ÎÍ � íàéñèëüí³øèé
ç â³äîìèõ îêèñíþâà÷³â, òî éîãî óòâîðåííÿ
â öèõ ðåàêö³ÿõ ñòàº âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì
òîêñè÷íî¿ ä³¿ êèñíþ. Âíàñë³äîê âèñîêî¿
õ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ÷àñ æèòòÿ �ÎÍ-ðàäè-
êàë³â ó êë³òèí³ ñòàíîâèòü áëèçüêî 100 ìêñ,
à â³äñòàíü, ùî âîíè âñòèãàþòü ïðîéòè â³ä
ì³ñöÿ ¿õíüîãî óòâîðåííÿ, íå ïåðåâèùóº 100
íì [90]. Òàêèì ÷èíîì, åôåêòèâí³ñòü ä³¿ �ÎÍ-

ðàäèêà ë³â  áóäå  çàëåæàòè â ³ä  ì³ñöÿ  ¿õ
óòâîðåííÿ. Íàïðèêëàä, óòâîðåííÿ �ÎÍ-
ðàäèêàë³â ïîáëèçó ìîëåêóëè ÄÍÊ ñïðè÷è-
íþº ìîäèô³êàö³þ îñíîâè ÷è ðîçðèâó îäíîãî
àáî îáîõ ëàíöþã³â ÄÍÊ [81]. Âçàºìîä³ÿ �ÎÍ
ç á³îìîëåêóëàìè çâè÷àéíî ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ ³íøîãî ìåíø ðåàêö³éíîçäàòíîãî
ðàäèêàëà, ùî ñïðîìîæíèé äî äèôóç³¿ ³ äî
ïðîäîâæåííÿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ âíàñë³äîê
âçàºìîä³¿ ç íîâèìè ìîëåêóëàìè. Ïðèêëàäîì
òàêîãî ëàíöþãîâîãî ïðîöåñó ìîæå áóòè
ïåðåêèñíå îêèñíåííÿ íåíàñè÷åíèõ ë³ï³ä³â,
³í³ö³éîâàíå ã³äðîêñèëüíèìè ðàäèêàëàìè
[34, 63].

Äëÿ �ÎÍ-ðàäèêàë³â ìîæíà âèä³ëèòè òàê³
îñíîâí³ òèïè ðåàêö³é:

1) â³äðèâ àòîìà âîäíþ â³ä îðãàí³÷íî¿
ìîëåêóëè ³ óòâîðåííÿ ðàäèêàëà

.OH + CH
3
OH → H

2
O + .CH

2
OH         (9)

2) ïðèºäíàííÿ äî ìîëåêóëè ïî ïîäâ³é-
íîìó çâ�ÿçêó

.OH + C
6
H

6
 →  .C

6
H

6
 OH                 (10)

3) ïåðåíîñ åëåêòðîíà
.OH + I- → I. + OH-                        (11)
.OH + I

2
 → I

2
+ + OH-                        (12)

4) ðåêîìá³íàö³ÿ òà ðåàêö³¿  ç  ³íøèìè
ðàäèêàëàìè

2.OH → H
2
O

2
                                         (13)

Òàê, âçàºìîä³ÿ �ÎÍ ç ëåöèòèíîì, îñíîâ-
íèì êîìïîíåíòîì á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí,
â³äíîñèòüñÿ äî ïåðøîãî òèïó ðåàêö³é ³ º
îñíîâíîþ ïðè ³í³ö³þâàíí³ ÏÎË ó ìåìá-
ðàíàõ. Ñþäè æ â³äíîñèòüñÿ ³ ðåàêö³ÿ �ÎÍ ç
öóêðàìè, íàïðèêëàä äåçîêñèðèáîçîþ, ùî
âõîäèòü äî ñêëàäó îñíîâ ÄÍÊ.

Äî äðóãîãî òèïó ðåàêö³é â³äíîñÿòüñÿ
ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ �ÎÍ-ðàäèêàë³â ç ïóðèíî-
âèìè òà ï³ðèì³äèíîâèìè îñíîâàìè ÄÍÊ ³
ÐÍÊ. Âçàºìîä³ÿ �ÎÍ ç òèì³íîì ïðèçâîäèòü
äî óòâîðåííÿ âòîðèííèõ ðàäèêàë³â, ÿê³
ìîæóòü ïîøêîäæóâàòè ³íø³ îñíîâè òà
öóêðè, à òàêîæ âèêëèêàòè ðîçðèâè ëàíöþã³â
íóêëå¿íîâûõ êèñëîò. Òàêå ïîøêîäæåííÿ

Â³ëüíîðàäèêàëüí³ ïðîöåñè çà ó÷àñòþ êèñíþ â á³îñèñòåìàõ
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ìîæå ïðèçâåñòè äî ìóòàö³ ¿  ³  çàãèáåë³
êë³òèíè.

Íàãðîìàäæåííÿ ³íòåðìåä³àò³â êèñíþ ³ ¿õ
âçàºìîä³ÿ â êë³òèí³, ùî íåìèíó÷å ñïðè-
÷èíþº äî ïîÿâè ðàäèêàë³â �ÎÍ, çóìîâëþº
óøêîäæåííÿ æèòòºâî âàæëèâèõ á³ëêîâèõ, ó
ïåðøó ÷åðãó ôåðìåíòíèõ ñòðóêòóð, ÿê³
âíàñë³äîê îêèñíåííÿ øâèäêî âòðà÷àþòü
ñâîþ á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü. Äî ÷èñëà òàêèõ
ôåðìåíò³â, ùî ï³ääàþòüñÿ âïëèâó ðàäèêàë³â
�Î

2
� ³ �ÎÍ, â³äíîñÿòüñÿ ñóêöèíàòäåã³äðîãå-

íàçà, öèòîõðîìîêñèäàçà òà êñàíòèíîêñèäàçà
[23, 83, 90].

Ã³äðîêñèëüíèé ðàäèêàë, ùî óòâîðþºòü-
ñÿ â ðåàêö³ÿõ (4,6), ÿâëÿº ñîáîþ äîñèòü
ñåðéîçíó çàãðîçó äëÿ òèõ ñòðóêòóð êë³òèíè,
â ÿêèõ óòâîðþºòüñÿ ïåðîêñèä âîäíþ. Ö³
ñòðóêòóðè çàõèùåí³ ôåðìåíòíèìè ñèñòå-
ìàìè,  çäàòíèìè ðóéíóâàòè  ïåðîêñèä
âîäíþ. Îäíàê ïðàêòè÷íî íå ³ñíóº äîêàç³â
òîãî, ùî ö³ çàõèñí³ ôåðìåíòí³ ñèñòåìè
àêòèâíî ä³þòü óïðîäîâæ æèòòÿ êë³òèíè, ùî
ã³äðîêñèëüí³ ðàäèêàëè íå ìîæóòü âèêëè-
êàòè ïîøêîäæåííÿ â  ìåíø çàõèùåíèõ
ä³ëÿíêàõ,  ³í³ö³þþ÷è ðåàêö³¿  â³ëüíîðà-
äèêàëüíîãî ëàíöþãîâîãî îêèñíåííÿ.

Ìåõàí³çìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó.
Òîêñè÷í³ñòü êèñíþ é àêòèâíèõ ³íòåðìå-
ä³àò³â éîãî â³äíîâëåííÿ çóìîâèëà íåîáõ³ä-
í³ñòü ïîñò³éíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ â îðãàí³ç-
ì³ ñïåö³àëüíèõ ìåõàí³çì³â àíòèîêñèäà-
òèâíîãî çàõèñòó [19, 22, 23, 76, 78]. Ö³
ìåõàí³çìè ñïðÿìîâàí³ â ïåðøó ÷åðãó íà
ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñ³â â³ëüíîðàäèêàëüíîãî
îêèñíåííÿ á³îìîëåêóë ³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó
ðîëü ó æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó.

Äåÿê³ àâòîðè çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëÿþòü
ðîçãëÿäó àäàïòèâíî¿ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó íà
âïëèâ  âèñîêèõ  äîç  ïîøêîäæóâàëüíèõ
àãåíò³â ,  ó  òîìó ÷èñë³  ðàä³àö³ ¿  òà  ÓÔ-
âèïðîì³íþâàííÿ, ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ ¿õ ä³¿ â
ìàëèõ äîçàõ íà êë³òèíè òà ö³ë³ñíèé îðãà-
í³çì. Îñíîâíèìè ìåõàí³çìàìè àäàïòàö³¿
îðãàí³çìó íà ìîëåêóëÿðíîìó òà êë³òèííîìó
ð³âí³ º ñòèìóëÿö³ÿ ñèñòåì çàõèñòó , àëå
ºäèíîãî ìåõàí³çìó àäàïòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ íà

ä³þ ð³çíèõ ïîøêîäæóâàëüíèõ àãåíò³â íå
³ñíóº [18, 28].

Åêçîãåíí³ àíòèîêñèäàíòè çäàòí³ ï³äâè-
ùóâàòè ³íòåíñèâí³ñòü àäàïòèâíî¿ ðåàêö³¿ íà
ÓÔ òà ³íø³ âèäè îïðîì³íåííÿ. Ââàæàºòüñÿ,
ùî àäàïòîãåííà ä³ÿ àíòèîêñèäàíò³â çóìîâ-
ëåíà ïîïåðåäæåííÿì àêòèâàö³¿ â³ëüíîðàäè-
êàëüíîãî îêèñíåííÿ, âèêëèêàíîãî êèñíå-
âèì ñòðåñîì âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç ïîõ³ä-
íèìè öüîãî ïðîöåñó [16, 17, 29, 32].

Ìåõàí³çì ä³¿ àíòèîêñèäàòèâíî¿ ñèñòåìè
çàõèñòó îðãàí³çìó ìîæå ðåàë³çóâàòèñÿ ÿê
÷åðåç çíèæåííÿ âì³ñòó àêòèâíèõ ôîðì
êèñíþ àáî ðàäèêàë³â, ùî óòâîðèëèñÿ âíàñ-
ë³äîê îáðèâó ëàíöþã³â â³ëüíîðàäèêàëüíèõ
ðåàêö³é, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ ä³ºþ ñïåöèô³÷-
íî¿ ôåðìåíòàòèâíî¿ òà íåôåðìåíòàòèâíî¿
àíòèîêñèäàòèâíî¿ ñèñòåìè, òàê ³ óñóíåííÿì
ïóëó ìåòàë³â çì³ííî¿ âàëåíòíîñò³ (çàë³çà òà
ì³ä³) âíàñë³äîê çâ�ÿçóâàííÿ ¿õ ç á³ëêàìè
(òðàíñôåðèí, ëàêòîôåðèí, öåðóëîïëàçì³í),
à òàêîæ ç íèçüêîìîëåêóëÿðíèìè ñïîëóêàìè,
íàïðèêëàä ñå÷îâèíîþ, ùî óñóâàº ìîæëè-
â³ñòü ¿õíüî¿ ó÷àñò³ ó â³ëüíîðàäèêàëüíèõ
ðåàêö³ÿõ [19, 22].

ßê àíòèîêñèäàíòè âèêîðèñòîâó þòü
çíà÷íó ê ³ëüê³ñòü  á ³îëîã ³÷íî àêòèâíèõ
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê,  ùî â³äíîñÿòüñÿ äî
ð³çíèõ ôàðìàêîëîã³÷íèõ êëàñ³â [12, 29, 32,
93]. Íà ïðèêëàä³ òàêèõ àíòèîêñèäàíò³â, ÿê
β -êàðîòèí,  àñêîðá³íîâà  êèñëîòà-  AH

2

(â³òàì³í Ñ), ñå÷îâà êèñëîòà, α-òîêîôåðîë
(â³òàì³í Å), çäàòíèõ ãàëüìóâàòè ëàíöþãîâ³
â³ëüíîðàäèêàëüí³ ïðîöåñè, ïîêàçàíî ¿õ
ðåàêö³¿ ç ã³äðîêñèëüíèìè ÷è ³íøèìè ðàäèêà-
ëàìè ç óòâîðåííÿì íîâèõ ðàäèêàë³â ìåíø
ðåàêö³éíîçäàòíèõ äî ðîçãàëóæåííÿ ëàíöþ-
ãîâî¿ ðåàêö³¿:

Toc-OH + RO
2

. → Toc-O. + RO
2
H      (14)

AH- + TocO. → Toc-OH + A-           (15)

AH- + RO
2

. → A-  + RO
2
H               (16)

    HOO.                H
2
O

2

Â³òàì³í Å (α-òîêîôåðîë-Toc-OH) � íàé-
âàæëèâ³øèé àíòèîêñèäàíò â îðãàí³çì³,

 

.

.

Â.Ï. Ãðîìîâà, Ã.Ñ. Øàïîâàë
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çíàõîäèòüñÿ â êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ. Àíòè-
îêñèäàòèâíó àêòèâí³ñòü òîêîôåðîë³â ïîâ�ÿ-
çó þòü  â  îñíîâíîìó ç  ¿õ  âçàºìîä³ºþ ç
ïåðåêèñíèìè ñïîëóêàìè îðãàí³÷íî¿ ïðè-
ðîäè. Ôåíîëüí³ ðàäèêàëè òîêîôåðîë³â, ùî
óòâîðþþòüñÿ, ñòàá³ëüí³ ³ íå âçàºìîä³þòü ç
íåíàñè÷åííèìè æèðíèìè êèñëîòàìè, òîìó
íå áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîäîâæåíí³ ëàíöþãîâèõ
ðå àêö³é .  Ç  ³íøîãî  áîêó,  âîíè ìîæóòü
çä³éñíþâàòè  îáðèâ ëàíöþãà ïðè âçàºìîä³¿
ç ïåðåêèñíèìè ðàäèêàëàìè æèðíèõ êèñëîò
[11, 38]. Òàê ñàìî ä³º ³ β-êàðîòèí, ÿêèé
ñïðèÿº çíèæåííþ øâèäêîñò³ ÏÎË, îäíàê
àíòèîêñèäàòèâíà àêòèâí³ñü éîãî ìåíø
âèðàæåíà ïîð³âíÿíî ç  â ³òàì³íîì Å.  Â
äîñë³äàõ  in vitro ïîêàçàíî, ùî á-òîêîôåðîë
³ àñêîðá³íîâà êèñëîòà ìîæóòü âèñòóïàòè â
ïðîöåñàõ ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ÿê ñèíåð-
ã³ñòè [78]. Êð³ì òîãî, â³òàì³í Ñ º îäíèì ç
íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ àíòèîêñèäàíò³â,
ÿêèé,  êð ³ì çàõîïëåííÿ ã ³äðîêñèëüíèõ
ðàäèêàë³â, çàõèùàº â³ä ÓÔ-îïðîì³íåííÿ çà
äîïîìîãîþ ãàñ³ííÿ ôîòîçáóäæåíèõ ìîëåêóë
àáî õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿  ç  íèìè. Ñå÷îâà
êèñëîòà â âîäíîìó ñåðåäîâèù³ òàêîæ º
ïàñòêîþ äëÿ ·RO

2
 ÷è ·OH-ðàäèêàë³â, êð³ì

òîãî, âîíà óòâîðþº êîìïëåêñè ç Fe3+, ÿê³
íå îêèñíþþòü àñêîðáàò; öå â ñâîþ ÷åðãó
çàëó÷àº äðóãèé òèï çàõèñíî¿ ä³¿, óñóíåííÿ
çàë³çà ³ç ñôåðè ðåàêö³¿ Ôåíòîíà.

Âàæëèâà ðîëü ó ðåãóëÿö³¿  â³ëüíîðà-
äèêàëüí³õ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³ íàëåæèòü ³
àì³íîêèñëîòàì. Àêòèâíî âêëþ÷àþòüñÿ â ö³
ïðîöåñè ñ³ðêîâì³ñí³ àì³íîêèñëîòè, â ÿêèõ
SH-ãðóïè áåðóòü ó÷àñòü ó  âçàºìîä³ ¿  ç
àêòèâíèìè ôîðìàìè êèñíþ ³ ïåðåêèñíèìè
ðàäèêàëàìè.  Êð³ì òîãî,  àêöåïòóâàííÿ
àì³íîêèñëîòàìè àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ
ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíå íå ò³ëüêè ç SH -, àëå
é ç àì³íîãðóïàìè [20, 29, 49].

Êð³ì ó÷àñò³ â ïðîõîäæåíí³ áàãàòüîõ
ðåàêö³é ìåòàáîë³çìó, òðàíñïîðòó, òðàíñôîð-
ìàö³¿ êñåíîá³îòèê³â ³ ë³ê³â GSH, öèñòå¿í òà
³íø³ ñ³ðêîâì³ñí³ ñïîëóêè â³ä³ãðàþòü âàæëè-
âó ðîëü ó çàõèñò³ êë³òèí â³ä àêòèâíèõ ôîðì
êèñíþ, îðãàí³÷íèõ ïåðîêñèä³â, â³ëüíèõ

ðàäèêàë³â,  ÿê³  âèíèêàþòü ï³ä âïëèâîì
³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿, ÓÔ-îïðîì³íåííÿ, óëüò-
ðàçâóêó ÷è ³íøèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ÷èííèê³â
[49, 77] .

Çà ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ ó êë³òèíàõ ïðîöå-
ñè îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â äîñèòü çàãàëüìîâàí³
÷åðåç íàÿâí³ñòü ó ìåìáðàíàõ ìîëåêóë-
àíòèîêñèäàíò³â ,  ÿê ³  çäàòí³  áëîêóâàòè
ëàíöþãîâ³ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ. Òàê, ïðèãí³-
÷åííÿ àêòèâíîñò³ ÏÎË â îðãàí³çì³ â³äáó-
âàºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ ãëóòàò³îí-GSH-ïåðîê-
ñèäàçè â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³é:

H
2
O

2
 + 2G-SH → 2H

2
O + G-S-S-G        (17)

ROOH + 2G-SH → 2RΟΗ + G-S-S-G + 2H
2
O (18)

Ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà � îäèí ³ç îñíîâ-
íèõ çàõèñíèõ ôåðìåíò³â îðãàí³çìó ïðîòè ä³¿
àêòèâíîãî êèñíþ [29, 33].

Ó æèâ³é êë³òèí³ ðåãóëÿö³ÿ â³ëüíîðà-
äèêàëüíîãî îêèñíåííÿ çä³éñíþºòüñÿ â
îñíîâíîìó íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó
òîêñè÷íî¿ ä³¿ ñóïåðîêñèäíîãî ÷è ã³äðîê-
ñèëüíîãî ðàäèêàë³â. Ìåõàí³çìè çàõèñòó in
vitro â³ä ðóéí³âíî¿ ä³¿ À²Ê ïðè äîñë³äæåííÿõ
íà ìîäåëÿõ â  óìîâàõ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ
ïîâèíí³ áóòè ïîä³áí³ äî ïðèðîäíèõ ñèñòåì
çàõèñòó  [22 ,  27 ,  67 ,  68]  ³  çâîäèòè äî
ì³í³ìóìó óòâîðåííÿ ¿õ â îðãàí³çì³, à òàêîæ
³íàêòèâóâàòè ò³ ç íèõ, óòâîðåííÿ ÿêèõ íå
óäàëîñü óíèêíóòè.

Àíòèîêñèäàòèâíà àêòèâí³ñòü ôàðìàêî-
ëîã³÷íèõ ïðåïàðàò³â.  Äëÿ ãàëüìóâàííÿ
â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â, âèêëèêàíèõ
çîêðåìà ÓÔ-îïðîì³íåííÿì, øèðîêî çàñòî-
ñîâóþòü á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ñïîëóêè, ùî
ïðîÿâëÿþòü àíòèîêñèäàòèâíó àêòèâí³ñòü.
Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ ïðåïàðàòè ÿê ñèíòå-
òè÷íîãî, òàê ³ ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ.
Âèêîðèñòàííÿ îñòàíí³õ º îñîáëèâî ïåð-
ñïåêòèâíèì, îñê³ëüêè âîíè ëåãêî é îðãà-
í³÷íî âñòóïàþòü ó ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè â
îðãàí³çì³ òà ïðàêòè÷íî íå ìàþòü ïîá³÷íèõ
åôåêò³â [17, 23, 25, 32].

Âèá³ð àíòèîêñèäàíò³â, çäàòíèõ âïëè-
âàòè íà ïåâí³ ñòàä³¿ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðî-
öåñ³â çà ó÷àñòþ êèñíþ, âèçíà÷åííÿ àíòè-

Â³ëüíîðàäèêàëüí³ ïðîöåñè çà ó÷àñòþ êèñíþ â á³îñèñòåìàõ
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îêèñíþâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ôàðìïðåïàðàò³â �
â³äîìèõ ³ ïîòåíö³éíèõ àíòèîêñèäàíò³â �
äîñèòü ñêëàäíå çàâäàííÿ. Íåñòàá³ëüí³ñòü �
ãîëîâíà ïðè÷èíà ìåòîäîëîã³÷íèõ óñêëàä-
íåíü ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ óòâîðåííÿ òà ä³¿
ðàäèêàëüíèõ ïðîäóêò³â çà íàÿâíîñò³ á³îëî-
ã³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê (ÁÀÑ). Ìåòîäè, ùî
çàñòîñîâóþòüñÿ íèí³ äëÿ îö³íêè àíòèîêèñ-
íþâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ in vitro, ïåðåäáà÷àþòü
âèçíà÷åííÿ  âì³ñòó  ïðîä ó êò ³â  ÏÎË çà
ïðèãí³÷óâàííÿì íàêîïè÷óâàííÿ ìàëîíîâîãî
ä³àëüäåã³äó (ÌÄÀ) [17, 42], ÷è çà ðåàêö³é-
íîþ çäàòí³ñòþ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â
âñòóïàòè â ðåàêö³¿ ç³ ñòàá³ëüíèìè ðàäèêà-
ëàìè, çîêðåìà, ç³ çâ�ÿçóâàííÿÿì ç äèôåí³ë-
ï³êðèëã³äðàçèëîì (ÄÔÏÃ), ÿêå îö³íþþòü çà
ñïåêòðàìè ïîãëèíàííÿ, õàðàêòåðíèìè äëÿ
ÄÔÏÃ [5, 6].

Îäíàê ìîëåêóëà ÄÔÏÃ íå º äîñèòü
êîðåêòíîþ ìîäåëëþ ðàäèêàëüíèõ êîíñò-
ðóêö³é æèâèõ ñèñòåì ³, êð³ì òîãî, â óìîâàõ
ÓÔ-îïðîì³íåííÿ, ïðè âçàºìîä³¿ ÄÔÏÃ ³ç
ã³äðîïåðîêñèäàìè òà â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè
óòâîðþºòüñÿ íàäçâè÷àéíî ñêëàäíà ñóì³ø
ïðîäóêò³â. ²íøîþ îñîáëèâ³ñòþ, ùî óòðóä-
íþº äîñë³äæåííÿ, º éîãî ïîì³òíà ÷óòëèâ³ñòü
äî ä³¿ ñâ³òëà � ó êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³ ³ ó
ðîç÷èíàõ ïðè îïðîì³íåíí³ ñâ³òëîì ç äîâæè-
íàìè õâèëü 313 ³ 520 íì ÄÔÏÃ øâèäêî
ðóéíóºòüñÿ.

Ö³ ìåòîäè äîñèòü äîâãîòðèâàë³, ³ ÿê äåÿê³
³íø³ (ÅÏÐ-ñïåêòðîñêîï³ÿ, õåì³ëþì³í³ñ-
öåíòíèé ìåòîä) [1, 24, 56, 66] â îñíîâíîìó
ïîëÿãàþòü â ³äåíòèô³êàö³¿ òà ê³ëüê³ñíîìó
âèçíà÷åíí³ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿, òîä³
ÿê ó æèâèõ ñèñòåìàõ íàéá³ëüø âàæëèâîþ º
ðåãóëÿö³ÿ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â íà
ñòàä³¿ ³í³ö³þâàííÿ (ïðèãí³÷åííÿ òîêñè÷íî¿
ä³¿  ñóïåðîêñèäíîãî ÷è ã³äðîêñèëüíîãî
ðàäèêà ë ³â ) .  Ñåðåä  ìåòîä ³â  âèÿâëåííÿ
ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â ñë³ä âèçíà÷èòè òðè
îñíîâí³ ãðóïè: 1) ìåòîä ÅÏÐ; 2) õðîìàòî-
ãðàô³÷í³ ìåòîäè, ùî äàþòü ìîæëèâ³ñòü
âèÿâëÿòè ïðîäóêòè ã³äðîêñèëþâàííÿ îðãà-
í³÷íèõ ñïîëóê, ÿê³ óòâîðèëèñÿ çà ó÷àñòþ
ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â; 3) õ³ì³÷í³ ìåòîäè,

îñíîâàí³, íàïðèêëàä, íà âèçíà÷åíí³ åòèëå-
íó, ùî óòâîðþºòüñÿ ç ìåòèîíàëåì çà íàÿâ-
íîñò³ ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â.

Ìåòîä ÅÏÐ äàº çìîãó áåçïîñåðåäíüî
âèÿâëÿòè  â ³ëüí³  ðàäèêàëè ,  ÿêùî ¿õíÿ
êîíöåíòðàö³ÿ ï³äòðèìóºòüñÿ íà ð³âí³ 10-6�
10 -7 ìîëü /ë  ï ³ä  ÷àñ  âèì³ðó.  Îñê ³ëüêè
çâè÷àéíî ðàäèêàëè íåñòàá³ëüí³, ðåºñòðàö³ÿ
¿õ ìîæëèâà ëèøå çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ
ìåòîäèê. Îäíå ç ð³øåíü � âèêîðèñòàííÿ
ñòðóéíèõ ìåòîä³â,  ó  ÿêèõ ïîñò³éíà òà
âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ðàäèêàë³â ï³äòðè-
ìóºòüñÿ âíàñë³äîê áåçïåðåðâíîãî çì³øó-
âàííÿ ðåàãåíò³â [43]. Îäíàê âîíè ïîòðå-
áóþòü âåëèêèõ îáñÿã³â ïðè âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ ðåàãåíò³â ³ ïðàêòè÷íî íåïðè-
äàòí³, êîëè éäåòüñÿ ïðî âèâ÷åííÿ á³îõ³ì³÷-
íèõ îá�ºêò³â.

×àñòî  ìåòîäàìè âèÿâëåííÿ ã ³äðîê-
ñèëüíèõ ðàäèêàë³â º âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³
åòèëåíó â ðåàêö³¿ �ÎÍ-ðàäèêàë³â ç ìåòèî-
íàëåì ÷è 4-ìåòèëò³î-2-îêñèìàñëÿíîþ êèñ-
ëîòîþ [53]. Óòâîðåííÿ åòèëåíó ç ìåòèî-
íàëþ ïðîõîäèòü â³äïîâ³äíî äî ñóìàðíî¿
ðåàêö³¿:

CH
3
�S�CH

2
� CH

2
�CHO+.OH → CH

2
= CH

2
 +

+ HCOOH + CH
3
�S�S�CH

3                                    
 (19)

Îäíàê öÿ ðåàêö³ÿ ìîæå ïðîõîäèòè íå
ò³ëüêè çà íàÿâíîñò³ �ÎÍ-ðàäèêàë³â, àëå é
³íøèõ ñèëüíèõ îêèñíèê³â ,  íàïðèêëàä
àëêîêñèëüíèõ ³ ïåðåêèñíèõ ðàäèêàë³â [63].
Êð³ì òîãî, ó öèõ ðåàêö³ÿõ áåðóòü ó÷àñòü
äåÿê³ ïîá³÷í³ ïðîäóêòè, çäàòí³ ðåàãóâàòè ç
äîñë³äæóâàíèìè ïðåïàðàòàìè, ùî óñêëàä-
íþº âèçíà÷åííÿ ·OH-ðàäèêàë³â. Ìîæëèâî,
ùî ñàìå öèì ìîæíà ïîÿñíèòè â³äñóòí³ñòü
êîðåëÿö³ ¿  ïðèãí³÷óâàëüíî¿  àêòèâíî ñò³
äîñë³äæóâàíèõ ÁÀÑ â³äíîñíî ã³äðîêñèëüíèõ
ðàäèêàë³â [76].

Çãàäàí³ ìåòîäè íå äàþòü ìîæëèâîñò³
÷³òêî ðåºñòðóâàòè àêòèâí³ ³íòåðìåä³àòè
êèñíþ ó âîäíèõ ñåðåäîâèùàõ, îñîáëèâî çà
óìîâ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ. Ïðîâåäåííÿ òàêèõ
äîñë³äæåíü ïîâ�ÿçàíå ç³ çíà÷íèìè ìåòîäî-
ëîã³÷íèìè òðóäíîùàìè,  ÿê³  âèêëèêàí³

Â.Ï. Ãðîìîâà, Ã.Ñ. Øàïîâàë
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íåîáõ³äí³ñòþ îäíî÷àñíîãî ãåíåðóâàííÿ
ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â, ïåðîêñèäó âîäíþ
òà ðåºñòðàö³¿ çì³íè ¿õ ê³ëüêîñò³ ï³ä âïëèâîì
äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê.

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â äî
äîñë³äæåííÿ àêòèâíèõ ³íòåðìåä³àò³â â³äíîâ-
ëåííÿ êèñíþ, ùî äàº çìîãó ðåºñòðóâàòè
ðàäèêàëüí³ ïðîäóêòè éîãî â³äíîâëåííÿ çà
íàÿâíîñò³ ÁÀÑ, ìîæå áóòè íà íàøó äóìêó
ìåòîä ³ìïóëüñíî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿. Îñ-
ê³ëüêè êèñåíü ³  ðåàêòèâí³ ôîðìè éîãî
â³äíîâëåííÿ áåðóòü  àêòèâíó ó÷àñòü  â
³í³ö³þâàíí³ ëàíöþãîâèõ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ
ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³, à âîäà � îäèí ³ç íàé-
âàæëèâ³øèõ á³îëîã³÷íèõ ðîç÷èííèê³â, òî
ìîæëèâ³ñòü ô³êñóâàòè ðåàêòèâí³ ôîðìè
êèñíþ ó âîäíèõ (ó òîìó ÷èñë³ ô³ç³îëîã³÷íèõ
ðîç÷èíàõ) ïðè ÓÔ-îïðîì³íåíí³ â³äêðèâàº
ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàòè in vitro ö³ ïðîöåñè
òà  äî ñë ³äæóâàòè  âïëèâ  ð ³ çíèõ  ÁÀÑ �
â³äîìèõ ³ ïîòåíö³éíèõ àíòèîêñèäàíò³â íà
ïåâí³é ñòàä³¿ â³äíîâëåííÿ êèñíþ.

Àâòîðàìè îãëÿäó ðîçðîáëåíî ïðèíöè-
ïîâî íîâ³ ï³äõîäè äî äîñë³äæåííÿ àíòè-
îêñèäàíòíî¿ òà àíòèðàäèêàëüíî¿ àêòèâíîñò³
íèçêè ôàðìïðåïàðàò³â [13, 16, 45, 47, 86].
Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ³ìïóëüñíî¿ âîëüòàì-
ïåðîìåòð³¿ [13, 16], ïðè ïåâíèõ óìîâàõ
ïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðîä³â ç æèòòºâî âàæëèâèõ
ìåòàë³â, çîêðåìà ì³äíîãî åëåêòðîäó, ó ðîç-
÷èí³ 0,1Ì õëîðèäó íàòð³þ íàì âäàëîñÿ
ðåºñòðóâàòè ðàäèêàëüí³ ïðîäóêòè â³äíîâ-
ëåííÿ êèñíþ, çîêðåìà ã³äðîêñèëüí³ ðàäè-
êàëè, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ îäíîåëåêò-
ðîííîãî â³äíîâëåííÿ ïåðîêñèäó âîäíþ,
òîáòî âèä³ëèòè òðè ñòàä³¿  â³äíîâëåííÿ
êèñíþ,ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè õâè-
ëÿìè:
I õâèëÿ ·OH + e- →  OH-                 (20)
II õâèëÿ O

2
 + 2e- + 2H+ →  H

2
O

2
(21)

III õâèëÿ H
2
O

2
 + e →  -OH + ·OH

               → + 2e- + 2H+ →  2H
2
O         (22)

Äî äåÿêî¿ ì³ðè âäàºòüñÿ ìîäåëþâàòè
óòâîðåííÿ ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â, ùî
ïðîõîäèòü â îðãàí³çì³ çà ó÷àñòþ ³îí³â
ìåòàë³â çì³ííî¿ âàëåíòíîñò³ (Fe, Cu), ÿê³ ³ º

êàòàë³çàòîðàìè ïðîöåñó ¿õíüîãî óòâîðåííÿ
â îðãàí³çì³ (ðåàêö³¿ Ôåíòîíà ³ Õàáåðà-
Âàéñà).

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ëÿãëè â îñíîâó
ðîçðîáëåíîãî åêñïðåñ-ìåòîäó, ùî äàº çìîãó
îö³íþâàòè åôåêòèâí³ñòü ÿê àíòèîêñèäà-
òèâíî¿, òàê àíòèðàäèêàëüíî¿ ä³¿ äîñë³äæó-
âàíèõ ÁÀÑ ³ ìåõàí³çì ¿õ ä³¿ çà çì³íàìè ó
ìîðôîëîã³¿ ³ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèêàõ âîëüò-
àìïåðíî¿ êðèâî¿ â³äíîâëåííÿ êèñíþ çà
íàÿâíîñò³ öèõ ñïîëóê [48 85,86].

Àíòèîêñèäàòèâíó àêòèâí³ñòü îö³íþþòü
çà âåëè÷èíîþ ïðèãí³÷åííÿ õâèëü ã³äðîê-
ñèëüíèõ ðàäèêàë³â (²) òà ïåðîêñèäó âîäíþ
(²²²) çà íàÿâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ôàðìïðå-
ïàðàò³â:

A = (h
o
 - h) / h

o
 = ∆h / h

o,

äå À - àíòèîêñèäàòèâíà àêòèâí³ñòü, h
o
 -

âèñîòà õâèë³ â³äíîâëåííÿ ã³äðîêñèëüíèõ
ðàäèêàë³â ÷è ïåðîêñèäó âîäíþ áåç äîñë³ä-
æóâàíèõ ïðåïàðàò³â ,  h  -  âèñîòà õâèë³
â³äíîâëåííÿ ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â ÷è
ïåðîêñèäó âîäíþ çà íàÿâíîñò³ äîñë³äæó-
âàíèõ ïðåïàðàò³â.

Ìîæëèâîñò³ ìåòîäó ïðîäåìîíñòðîâàíî íà
äîñë³äæåííÿõ íèçêè ÁÀÑ, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî
ð³çíèõ ôàðìàêîëîã³÷íèõ êëàñ³â � â³äîìèõ ³
ïîòåíö³éíèõ àíòèîêñèäàíò³â [14, 15, 46, 48, 49].

Ó òàáëèö³ ïîêàçàíî âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ
ïðåïàðàò³â íà õâèë³ â³äíîâëåííÿ ã³äðîê-
ñèëüíèõ ðàäèêàë³â (I) òà ïåðîêñèäó âîäíþ
(III), à òàêîæ ïðåäñòàâëåíî êîíöåíòðàö³¿ ¿õ
ìàêñèìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³. Çá³ëüøåííÿ
çíà÷åíü àíòèîêñèäàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ïî õâèë³
ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â òà ïåðîêñèäó âîäíþ
â³äïîâ³äàº çá³ëüøåííþ àíòèðàäèêàëüíî¿ òà
àíòèîêñèäàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ â³äïîâ³äíî.

Âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ìåòîäó
äàº çìîãó ïðîâîäèòè åôåêòèâíèé ñêðèí³íã
ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ ÁÀÑ, çíà÷íî ñêîðîòèòè
÷àñ ³ çàòðàòè íà îö³íêó àíòèðàäèêàëüíî¿ òà
àíòèîêñèäàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ôàðìïðå-
ïàðàò³â ³ ,  ìîæëèâî, ðîçøèðèòè ñïåêòð
ïîêàçàíü äî ¿õ çàñòîñóâàíü ÿê àíòèîêñè-
äàíò³â, äîñë³äæóâàòè ìåõàí³çì ñóì³ñíî¿ ä³¿
ïðåïàðàò³â.

Â³ëüíîðàäèêàëüí³ ïðîöåñè çà ó÷àñòþ êèñíþ â á³îñèñòåìàõ
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Ïðåäñòàâëåí³ â îãëÿä³ äàí³ îõîïëþþòü
ëèøå ÷àñòèíó ìîæëèâèõ ïðîöåñ³â,  ùî
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â á³îñèñòåìàõ çà ó÷àñòþ
êèñíþ â óìîâàõ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ. Ïîäàëüø³
äîñë³äæåííÿ â ö³é ãàëóç³ äîçâîëèòü á³ëüø
ãëèáîêî ðîçóì³òè ðîëü â³ëüíèõ ðàäèêàë³â,
ðåàêòèâíèõ ôîðì êèñíþ â ïðîöåñàõ æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ åêñòðåìàëüíèõ
ôàêòîð³â.

V.F. Gromova, G.S. Shapoval

FREE RADICAL PROCESSES INVOLVING
OXYGEN IN BIOSYSTEMS UNDER ULTRA-
VIOLET RADIATION

Literary data concerning the influence of ultra-violet radiation
on redox processes with participation of oxygen in biosystems
are analyzed and generalized. The possible mechanisms of oxy-
gen radicals� generation and antioxidant protection in humans
under extreme conditions are considered. The methods of
research of antioxidant activity of biologically active compounds
are characterized. Using electrochemical method developed by
the authors, the results of investigations of antioxidant and anti-
radical activities of a wide number of medications are presented.
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Í³êîòèíîâà êèñëîòà 0,78 0,0 0,33
Í³êîòèíàì³ä 0,99 0,04 0,35
Åìîêñèï³í 1,6 0,18 0,32
Êâåðöåòèí 0,03 0,12 - 0,17
Àñêîðá³íîâà êèñëîòà òà êâåðöåòèí 1,04 +4.0 .·10-3 0 ,71 0,63
 Öèñòå¿í 0,38 0,19 0,27
 Àöåòèëöèñòå¿í 0,3 8 0 2 5 0,38
Áåì³òèë 0,023 0,82 0,78
Òîìåðçîë 0,128 0,73 0,81
Àñïàðàã³íîâà êèñëîòà 0,9 0,19 0,56
Ãëóòàì³íîâà êèñëîòà 1,07 0,10 0,32
Àñïàðàã³í 1,07 -0,41 0,38
Ãëóòàì³í 1,23 -0,11 0,17
Ãëóòàò³îí 0,48 0,29 0,75

Ïîð³âíÿííÿ àêòèîêñèäàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ â³äîìèõ ³ ïîòåíö³éíèõ àíòèîêñèäàíò³â

Äîñë³äæóâàí³ ïðåïàðàòè
Êîíöåíòðàö³ÿ
ìàêñèìàëüíî¿
åôåêòèâíîñò³,

ììîëü/äì3

Àíòèîêñèäàòèâíà àêòèâí³ñòü À= ∆h / h
o

çà õâèëåþ
ã³äðîêñèëüíèõ

ðàäèêàë³â

çà õâèëåþ ïåðîêñèäó
âîäíþ
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