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Досліджено вміст відновленого глутатіону (GSH) та активність глутатіонзалежних ферментів: 
глутатіонпероксидази (GP) і глутатіон-S-трансферази (GT) у сироватці крові щурів при введенні 
в дієту насіння Trigonella foenum graecum L. на фоні розвитку експериментального ожиріння. 
Встановлено, що розвиток ожиріння у щурів супроводжувався порушенням гомеостазу в глута-
тіонзалежній системі сироватки крові. У тварин, які перебували на висококалорійній дієті, разом 
зі зниженням (у 1,2 раза) вмісту GSH зменшувалась активність GP (у 1,7 раза) та зростала (у 
1,7 раза) активність GT порівняно з контролем через 14 тиж. Доповнення висококалорійної дієти 
2%-ми дрібнодисперсного порошку насіння Trigonella foenum graecum L. знижувало приріст маси 
тіла щурів на 21% та здійснювало позитивний модулювальний вплив на вміст GSH і активність 
GP, GT у тварин з експериментальним ожирінням 
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ВСТУП
Нині ожиріння є однією з пріорітетних і со-
ціально значущих проблем сучасної науки та 
медицини. Загальновизнано, що зростання 
частоти ожиріння серед населення розвине-
них країн набуває загрозливих темпів, що 
порівнюють з епідемією [1]. Це зумовлено 
малорухливим способом життя, характерним 
для сучасного суспільства, переїданням, 
вживанням шкідливих для організму продук-
тів, постійними психологічними стресами. 
Надлишкова маса тіла часто асоціюється з 
розвитком серцево-судинних захворювань, 
призводить до порушень вуглеводного, 
ліпідного, пуринового обмінів та гемостазу, 
цукрового діабету ІІ типу, а отже, в результаті 
до зниження тривалості життя [2,3].

Незважаючи на наявність багатьох дослід-
жень, що стосуються терапії хворих із ожи-

рінням, результати лікування не завжди за-
довільні. Різноманітні низькокалорійні дієти, 
які часто супроводжуються порушеннями в 
обміні речовин, а також побічні ефекти та 
ускладнення, в тому числі алергічні реакції, 
що зумовлені медикаментозною терапією, 
спонукають до розробки більш ефективних 
схем лікування метаболічних порушень. У 
сучасній медичній практиці все частіше для 
лікування ожиріння застосовують препарати 
рослинного походження, що містять сполуки 
з різною біологічною активністю, які мають 
здійснювати на організм людини комплекс-
ний фізіологічний вплив, добре сприйма-
ються та не викликають побічних реакцій. 
Особливу увагу приділяють вмісту у сиро-
вині антиоксидантів, що здатні попереджати 
вільнорадикальне окиснення біологічних 
структур організму, таким чином запобігаючи 
розвитку патологічних змін.
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Patil і Jain [4] показали ефективність 
складових Trigonella foenum graecum L. у 
лікуванні цілого ряду патологічних станів. 
Насіння рослини містить велику кількість 
біологічно активних речовин, зокрема ву-
глеводи (45-60%), ліпіди (6-10%), білки (20-
30%), стероїдні сапоніни (5-6%), флавоної-
ди, алкалоїди (2-3%), ефірні олії, вітаміни, 
мікроелементи тощо [5]. Завдяки своєму 
унікальному біохімічному складу цій рослині 
притаманні протизапальні, антидіабетичні, 
гіпохолестеринемічні, імуномодулювальні та 
антиоксидантні ефекти [6]. Тому перспекти-
ва подальших досліджень Trigonella foenum 
graecum L. як потенційного засобу для корек-
ції метаболічних порушень за умов ожиріння 
є достатньо обґрунтованою.

Важливе значення у розвитку патологіч-
них змін при ожирінні має надмірна актива ція 
вільнорадикальних процесів, і як наслідок, 
порушення про- та антиоксидантної рівно-
ваги і розвиток оксидативного стресу [7]. 
Система глутатіону є однією із активних 
складових антиоксидантної системи захисту 
організму, яка відіграє значну роль у пригні-
ченні патологічного процесу, її виснаження 
може призводити до виникнення серйозних 
цитотоксичних і деструктивних ушкоджень 
[8]. Вивчення змін у глутатіоновій системі 
важливе для пошуку нових фармакологічних 
засобів, зокрема природного походження, які 
здатні корегувати стан окисного стресу.

Метою нашої роботи було оцінити вміст 
відновленого глутатіону (GSH), актив-
ності глутатіонзалежних ензимів: глутаті-
он-S-трансферази (GT) і глутатіонперокси-
дази (GР) у сироватці крові щурів як за умов 
експериментальної моделі ожиріння, так і 
при доповненні висококалорійної дієти 2 
%-м дрібнодисперсним порошком насіння 
Trigonella foenum graecum L .

МЕТОДИКА

Дослідження проводили на білих нелінійних 
щурах-самцях з початковою масою 150–170 г, 

яких утримували за стандартних умов ві-
варію, з дотриманням положень Європейської 
конвенції про захист хребетних тварин, які 
використовуються для дослідних та інших 
наукових цілей.

Впродовж першого тижня тварини пере-
бували на стандартному раціоні харчуваня з 
вільним доступом до води. На 8-му добу їх 
розподілили на 3 групи по 10 у кожній. До 
1-ї групи ввійшли контрольні тварини, які 
отримували стандартний корм віварію та воду 
ad libitum. Тварини 2-ї і 3-ї груп з модельо-
ваним експериментальним ожирінням протя-
гом 14 тиж перебували на висококалорійній 
дієті, яка складалася зі стандартного корму: 
свинячого жиру (10%), курячих яєць (10%), 
цукру (19%), арахісу (5%), сухого молока 
(5%), рослинної олії (1%) [9]. Щури 3-ї групи 
отримували 14 тиж висококалорійну дієту, 
яка додатково містила 2% дрібнодисперсного 
порошку насіння Trigonella foenum graecum 
L., який був наданий професором Ш. Макаєм 
з Університету імені Святого Штефана.

Вміст GSH в сироватці крові щурів ви-
значали спектрофлуориметричним методом 
з використанням ортофталевого альдегіду, в 
результаті реакції якого з GSH утворюються 
високофлуоресцентні продукти, які активу-
ються при 350 нм, і мають чітко виражений 
пік при 420 нм [10, 11]. Активність GP визна-
чали за методом Разиграєва з використанням 
пероксиду водню та 5,5 – дитіобіс (2-нітро-
бензойної) кислоти [12]. Активність GT оці-
нювали за швидкістю утворення кон’югату 
з 1-хлор-2,4-динітробензолом (ХДНБ), який 
характеризується максимумом поглинання 
при 346 нм [13]. Ферментатативну активність 
перераховували на 1 мг білка, вміст якого 
визначали за методом Бредфорд.

Статистичний аналіз отриманих резуль-
татів проводили з використанням загально-
прийнятих методів варіаційної статистики 
із застосуванням One-Way ANOVA і t-test 
стандартного пакету прикладних програм 
Statistica 8.0. Для перевірки розподілу на 
нормальність було застосовано тест Ша-
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піро-Вілка. Порівняння вибірок проводили 
за допомогою критерію t Стьюдента. Екс-
периментальні результати представляли у 
вигляді M±m для кожної експериментальної 
групи. Різницю між показниками вважали 
статистично значущою при P<0,05.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Нині актуальним є пошук сполук природного 
походження, які могли б корегувати мета-
болічні порушення за умов розвитку ожи-
ріння. Насінню Trigonella foenum graecum L. 
завдяки наявності у своєму складі широкого 
спектра біологічно активних сполук (галак-
томанани, стероїдні сапоніни, 4-гідроксиізо-
лейцин, флавоноїди тощо), властиві багато 
терапевтичних ефектів. Вживання насіння 
рослини може сприяти зниженню вмісту хо-
лестерину в плазмі крові та зниженню його 
синтезу в печінці. 

На рис. 1 відображено динаміку зростан-
ня маси тіла щурів експериментальних груп 
протягом 14 тиж. Під час досліджень було 
встановлено, що після споживання високо-
калорійної дієти кінцева маса (416,3±9,511 
г) тіла щурів була значно вищою порівняно 
з початковою масою (179,9±18,076 г) тварин 
2-ї групи. Таким чином, протягом розвит ку 

ожиріння зареєстровано збільшення маси ті ла 
тварин у 2,3 раза.

У 3-й групі щурів, що споживали висо-
кокалорійну дієту, доповнену 2% порошку 
насіння фенугреку, не спостерігалося надмір-
ного зростання маси тіла тварин. Порівняно 
з 2-ю групою цей показник був меншим на 
21%. Отже, наші результати свідчать, що 
активні сполуки Trigonella foenum graecum 
L. можуть впливати на засвоєння поживних 
речовин, знижують приріст маси тіла щу-
рів. Іншими авторами також отримані дані 
подібного характеру. Вони вважають, що 
застосування Trigonella foenum graecum L. 
інгібує формування нових диференційованих 
«малих» жирових клітин з преадипоцитів та 
накопичення ліпідів, що запобігає збільшен-
ню маси тіла, викликаному споживанням їжі 
з високим вмістом жирів [14].

Одним з критеріїв розвитку ожиріння є 
ефективнсть годування тварин. Це відношен-
ня набраної маси (г) до кількості спожитого 
корму (г). Згідно з отриманими результатами 
спостерігалося зростання цього показника в 
групі тварин, які споживали висококалорійну 
дієту. У них ефективность годування була 
більшою на 34,5% порівняно з щурами, що 
споживали стандартний корм (контрольна 
група). А ефективність годування щурів, що 
разом з висококалорійним кормом отримува-
ли 2% дрібнодисперсного порошку насіння 
фенугреку, є такою ж самою, як і в контр-
ольної групи щурів. У щурів 3-ї групи цей 
показник був меншим на 26 % порівняно з 
тваринами 2-ї групи. Можна передбачати, що 
збільшення показника ефективності годуван-
ня у щурів, які отримували висококалорійну 
дієту, пов’язане з висококалорійним складом 
корму, а зменшення у щурів 3-ї групи – з гіпо-
ліпідемічними властивостями складових по-
рошку насіння Trigonella foenum graecum L. 

Відомо, що насіння Trigonella foenum 
graecum L. може мати дозозалежний ефект на 
модуляцію активності ферментів антиокси-
дантного захисту, зокрема супероксиддисму-
тази, каталази та GT [16]. Великого значення 
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Рис.1. Маса тіла щурів в нормі (1), при дієтіндукованому 
ожирінні (2) та за умов споживання Trigonella foenum 
graecum L. на фоні висококалорійної дієти (3)

150

100

200

250

300

350

400

г

0

450

0

2

3
1

2 4 6 8 10 12 14 тиж



ISSN 0201-8489 Фізіол. журн., 2016, Т. 62, № 572

набуває дослідження вмісту GSH – основного 
модулятора ферментативної редокс-системи 
глутатіону, а також активності глутатіонза-
лежних ензимів: GT та GP, що забезпечують 
детоксикацію перекисів, органічних гідро-
перекисів, інактивацію вільних радикалів та 
таким чином захищають організм від окисно-
го пошкодження, що відбувається при різних 
патологічних станах, в тому числі і ожирінні. 
Причиною виникнення оксидативного стресу 
є дисбаланс між інтенсивною продукцією 
вільних радикалів і депресією антиоксидант-
них систем клітини. Накопичення в кліти-
нах вільних радикалів може призводити до 
окисної модифікації молекул, пошкоджень 
клітинних структур і, як наслідок, клітинної 
загибелі. За таких умов важливою ланкою 
в процесах інактивації вільних радикалів є 
система глутатіону [16].

Найбільш важливий компонент глутатіон-
залежної антиоксидантної системи GSH, який 
швидко мобілізується в разі підвищеного 
вмісту активних форм кисню та відновлює 
їх у реакціях з утворенням окисненого глу-
татіону (GSSG), у такий спосіб забезпечує 
резистентність клітин до ПОЛ, вільних ра-
дикалів, алкілування білків, і попереджує 
пошкодження структури ДНК. Враховуючи 
безпосередню участь глутатіону у багатьох 
процесах життєдіяльності клітини, в тому 
числі диференціації, проліферації, апоптозу, 
порушення його гомеостазу може свідчити 
про розвиток патологічних змін на фоні роз-
витку ожиріння [8, 17].

Таким чином, для оцінки загального ста-
ну антиоксидантної системи організму за 
умов розвитку дієтіндукованного ожиріння 
нами було визначено вміст відновленого 
глутатіону в сироватці крові щурів. Після 
14 тиж вживання висококалорійної дієти 
спостерігали зниження цього показника у 
1,2 раза відносно контролю, що, ймовірно, 
свідчило про його використання в реакціях 
знешкодження токсичних вільнорадикальних 
сполук, які утворилися на фоні довготривало-
го висококалорійного навантаження (рис.2). 

Отримані нами результати узгоджуються з 
даними інших досліджень [18], в яких показа-
но зниження вмісту GSH у сироватці крові та 
гомогенатах тканин печінки, серця, та аорти 
щурів, які довготривало споживали високока-
лорійну дієту. Як свідчать результати наших 
досліджень, споживання 2% дрібнодисперс-
ного порошку Trigonella foenum graecum L. 
разом з висококалорійним харчовим раціоном 
протягом 14 тиж призводило до підвищення 
вмісту GSH в сироватці крові щурів (див. 
рис.2).

Одночасно зі змінами вмісту GSH за умов 
розвитку ожиріння змінювалась активність 
глутатіонзалежних ферментів. Так, разом зі 
зниженням вмісту GSH зменшується актив-
ність GP в 1,7 раза у сироватці крові тварин, 
що знаходились на висококалорійній дієті, 
порівняно з контролем (рис. 3). Отже, вміст 
GSH та активність GP зменшувалися при де-
генеративних змінах тканин у досліджуваних 
тварин. Таке пригнічення ферментативної 
активності може бути пов’язано з тим, що 
функціонування GP залежить від вмісту вну-
трішньоклітинного GSH, який відіграє роль 
не лише субстрату реакцій, але й фактора, 
необхідного для постійного відновлення 
розміщених у каталітичному центрі ензиму 
селенольних груп, які окиснюються у процесі 

Рис.2. Вміст відновленого глутатіону в сироватці крові 
щурів в нормі (1), при дієтіндукованому ожирінні (2) та 
за умов споживання Trigonella foenum graecum L. на фоні 
висококалорійної дієти (3).
* P <0,05 щодо значень відносно контролю,** P <0,05 щодо 
значень при дієтіндукованому ожирінні 
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глутатіонпероксидазної реакції [18]. Також 
не виключено, що зниження активності GP 
за умов експериментального ожиріння про-
тягом 14 тиж може бути зумовлено не тільки 
вичерпанням доступного пулу GSH, а й нако-
пиченням продуктів ліпопероксидації. 

На відміну від GP активність GT підвищу-
валась у 1,7 раза за умов споживання високо-
калорійної дієти порівняно з контролем (рис. 
4). Активацію цього показника у сироватці 
крові щурів з експериментальним ожирінням 
можна вважати компенсаторною реакцією 

при зниженні активності GP за умов три-
валого споживання висококалорійної дієти 
щурами. Узгоджена робота GP та GT попере-
джає подальше прогресування пероксидації, 
розповсюдження неферментативних реакцій, 
накопичення вторинних метаболітів.

У тварин, яким давали дрібнодисперсний 
порошок фенугрека разом з висококалорійною 
дієтою, зареестровано підвищення фермента-
тивної активності GР в 1,2 раза та зниження 
ферментативної активності GT в 1,3 раза по-
рівняно з тваринами, які споживали лише ви-
сококалорійну дієту. Таким чином, доповнення 
висококалорійної дієти біологічно активними 
сполуками насіння Trigonella foenum graecum 
L. здійснювало модулювальний вплив на вміст 
GSH та активність GP, GT у сироватці крові 
дослідних тварин. Вивчення його хімічного скла-
ду показало наявність амінокислот, які беруть 
безпосередню участь у синтезі глутатіону [19]. 
Саме сірковмісні амінокислоти (цистеїн і меті-
онін) є важливими в синтезі GSH. Нині відомо, 
що кількість та якість харчового білка і метіо-
ніну впливають на вміст глутатіону в печінці 
щурів. Навіть порівняно невелике додавання в 
раціон сірковмісних амінокислот приводить до 
посилення його синтезу. Такі зміни досліджува-
них показників за доповнення висококалорійної 
дієти 2% дрібнодисперсного порошку насіння 
Trigonella foenum graecum L., ймовірно, свідчать 
про залучення цих компонентів антиоксидант-
ної системи до реакцій знешкодження токсич-
них вільнорадикальних сполук, які утворилися 
на фоні розвитку ожиріння. 

Аналізуючи отримані результати, можна 
заключити, що умови наших експеримен-
тів дозволили змоделювати дієтіндуковане 
ожиріння у щурів. Використання 2% дріб-
нодисперсного порошку насіння Trigonella 
foenum graecum L. з висококалорійним раціо-
ном знижує приріст маси тіла щурів. Це може 
бути зумовлено не зменшенням харчової 
активності тварин, а, ймовірно, пов’язане з 
впливом на метаболічні процеси (попере-
дження всмоктування жирів, підвищення 
утилізації жирів).
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Рис.3. Активність глутатіонтрансферази в сироватці крові 
щурів в нормі (1), при дієтіндукованому ожирінні (2) та 
за умов споживання Trigonella foenum graecum L. на фоні 
висококалорійної дієти (3).
* P <0,05 щодо значень відносно контролю, 
** P <0,05 щодо значень при дієтіндукованому ожирінні

Рис.4. Активність глутатіонпероксидази в сироватці крові 
щурів в нормі (1), при дієтіндукованому ожирінні (2) та 
за умов споживання Trigonella foenum graecum L. на фоні 
висококалорійної дієти (3).
* P <0,05 щодо значень відносно контролю, ** P <0,05 
щодо значень при дієтіндукованому ожирінні
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Розвиток ожиріння у щурів супровод-
жувався порушенням гомеостазу в глу-
татіонзалежній антиоксидантній системі 
сироватки крові. Доповнення висококало-
рійної дієти порошком насіння Trigonella 
foenum graecum L. здійснювало позитивний 
модулюючий вплив на вміст GSH і актив-
ність GP, GT у тварин з експериментальним 
ожирінням. 

Подальше вивчення змін показників 
глутатіонової ланки антиоксидантного 
захисту за умов застосування препаратів 
рослинного походження сприятиме пошуку 
та розробці нових засобів профілактики, 
щоб запобігти розвитку тяжких супутніх 
ускладнень надлишкової маси тіла.

В.В. Конопельнюк, Л.И. Кот, Т.В. Коваль,  
Т.Д. Хилько, И.В. Якубцова,  
Т.Д. Преображенская, Л.И. Остапченко

СОСТОЯНИЕ ГЛУТАТИОНЗАВИСИМОГО 
ЗВЕНА АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ 
КРОВИ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ПОРОШКА  
СЕМЯН ФЕНУГРЕКА У ЖИВОТНЫХ С  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ОЖИРЕНИЕМ

Исследовано содержание восстановленного глутатиона 
(GSH) и активность глутатионзависимых ферментов: 
глутатионпероксидазы (GP) и глутатион-S-трансфера-
зы (GT) в сыворотке крови крыс при введении в диету 
семян Trigonella foenum graecum L. на фоне развития 
экспериментального ожирения. Установлено, что раз-
витие ожирения у крыс сопровождалось нарушением 
гомеостаза в глутатион-зависимой системе сыворотки 
крови крыс. У животных, находившихся на высокока-
лорийной диете, наряду со снижением (в 1,2 раза) со-
держания GSH уменьшалась активность GP (у 1,7 раза) 
и возрастала активность GT (у 1,7 раза) по сравнению 
с показателями контроля через 14 нед. Дополнение 
высококалорийной диеты 2%-ми мелкодисперсного 
порошка семян Trigonella foenum graecum L. уменьша-
ло прирост массы тела крыс на 21% и осуществляло 
положительное модулирующее влияние на содержание 
GSH и активность GP, GT у животных с эксперимен-
тальным ожирением. 
Ключевые слова: диетиндуцированное ожирение; 
восстановленный глутатион; глутатионпероксидаза; 
глутатионтрансфераза; мелкодисперсный порошок 
семян Trigonella foenum graecum L.

V.V. Konopelnyuk, L.І. Коt, Т.V. Koval,  
T.D. Khilko, I.V. Yakubtsova,  
T.D. Preobrazhenska, L.I. Ostapchenko 

STATUS OF GLUTATHIONE-DEPENDENT 
LINK OF BLOOD ANTIOXIDANT SYSTEM 
UNDER APPLICATION OF FENUGREEK 
SEED POWDER IN ANIMALS WITH 
EXPERIMENTAL OBESITY

The content of reduced glutathione (GSH) and activity of 
glutathione-dependent enzymes: glutathione peroxidase (GP) 
and glutathione-S-transferase (GT) in blood serum of rats in 
the diet supplemented of fine powder seeds Trigonella foenum 
graecum L. on the background of experimental obesity. It 
was established that the development of obesity in rats was 
accompanied by violation of homeostasis in the glutathione-
dependent system of blood serum. It has been shown that 
animals on high-calorie diet along 14 weeks had a decrease 
(1,2) in GSH concentration, a decline (1,7) in GP activity and 
the increase (1,7) of GT activity compared with control values. 
Addition to high-calorie diet 2% fine powder seeds Trigonella 
foenum graecum L. reduced the body weight gain by 21%, 
carried positive modulating effect on the content of GSH and 
GP, GT activity in animals with experimental obesity.
Key words: diet-induced obesity; reduced glutathione; 
glutathione peroxidase; glutathione transferase; fine powder 
seeds Trigonella foenum graecum L. 
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