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П ри дії на організм шкідли�

вих речовин утворюються

токсичні сполуки вільних радикалів,

у тому числі пероксид водню, для

нейтралізації якого найважливішу

роль відіграє каталаза [1]. 

Вона локалізується переважно в

пероксисомах [2] і забезпечує пе�

ребіг двох реакцій: ефективно роз�

щеплює надлишок пероксиду водню

в каталазнiй реакції або окислює в

присутності пероксидів ряд токсич�

них сполук у пероксидазнiй реакції.

Каталаза — один з перших фер�

ментів, одержаних у чистому виг�

ляді, але механізм її дії ще до кінця

не з'ясований, а дані різних авторів

відносно її каталітичних властивос�

тей достатньо суперечливі [3].

Функціональні антиоксидантні

особливості каталази, її поширення в

біологічних об'єктах — причина

прискіпливої уваги дослiдникiв до да�

ного ферменту [1]. Тому все частіше

проводяться дослідження активності

каталази при дії на організм шкідли�

вих факторів як природного, так і ант�

ропогенного походження, що викли�

кають в органiзмi патологічні процеси

відповідної етiологiї [4,5].

Метою наших досліджень було

визначення активності каталази в

організмі білих щурів у динаміці

хронічній інгаляційній ізольованій

та сполученій дії найбільш пошире�

них антропогенних ксенобіотиків:

оксидів азоту, сірки та кремнію.

Матеріали та методи дослідження
Експериментальні дослідження

проводилися в умовах, які відтворю�

валися згідно з діючими норматив�

ними документами і визначеними у

відповідних роботах [6�9].

Дослідження проводились на

600 нелінійних білих щурах з почат�

ковою масою 120�130 г 3�ї категорії

якості.

Тварини підлягали щоденним

чотиригодинним хронічним інга�

ляційним ізольованим і комбінова�

ним діям оксидів азоту, сірчистого

ангідриду (5 ГДК) та діоксиду

кремнію різної дисперсності (15�20

ГДК), що викликали морфологічно

визначений хронічний токсичний,

пиловий та токсико�пиловий

бронхіт [7]. 

1 серію піддослідних тварин

піддавали інгаляційній дії оксидів

азоту, 2 серію — сірчистого ангідри�

ду, 3 серію — аморфного діоксиду

кремнію, 4 серію — грубодисперс�

ного діоксиду кремнію, 5 серію —

аморфного діоксиду кремнію з ок�

сидами азоту, 6 серію — аморфного

діоксиду кремнію з сірчистим

ангідридом.

Щурів виводили з експерименту

декапітацією під легким ефірним

наркозом після закінчення 2, 5, 7, 9 і

12 тижневих інгаляційних експо�

зицій, дотримуючись біоетичних

правил гуманного поводження з

тваринами.

Бронхітогенні гази одержували

хімічними реакціями [6�7] і подава�

ли в експериментальну камеру за

допомогою барботації. Контроль за

концентрацією оксидів азоту і сірки

у камері здійснювався фотометрич�

но через кожні 30 хвилин [8,9].

Вибір та обґрунтування обраних

для дослідження антропогенних

ксенобіотиків наведені в роботах

[6,7].

Біосубстрати сироватки крові,

легень та селезінки готували по [10].

Результати та їх обговорювання
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РЕЗЮМЕ. При дії на організм шкідливих речовин утворюються токсичні сполуки вільних радикалів, у тому числі пероксид водню, для нейт�
ралізації якого найважливішу роль відіграє каталаза. Тому метою даних досліджень було визначення активності каталази в організмі білих щурів
у динаміці хронічної інгаляційної ізольованої та сполученої дії одних з найпоширеніших антропогенних ксенобіотиків: оксидів азоту, сірки та
кремнію. В експерименті на 600 нелінійних білих щурах з початковою масою 120�130 г 3�ї категорії якості були визначені закономірності акти�
вації та дезактивації каталази у різних біосубстратах дослідних тварин в залежності від якісних та дозо — експозиційних властивостей цих
подразнюючих чинників.
Ключові слова: хронічна інгаляція, сполучна дія, оксиди азоту, оксиди сірки, оксиди кремнію, активність каталази.

РЕЗЮМЕ. При действии на организм вредных веществ образуются токсичные соединения свободных радикалов, в том числе пероксид водоро�
да, для нейтрализации которого наибольшую роль играет каталаза. Поэтому целью данных исследований было определение активности ката�
лазы в организме белых крыс в динамике хронического ингаляционного изолированного и сочетанного действия одних из наиболее распространен�
ных антропогенных ксенобиотиков: оксидов азота, серы и кремния. В эксперименте на 600 нелинейных белых крысах с начальной массой 120�
130 г 3�й категории качества были определены закономерности активации и дезактивации каталазы в разных биосубстратах опытных жи�
вотных в зависимости от качественных и дозо� экспозиционных свойств этих раздражающих факторов.
Ключевые слова: хроническая ингаляция, сочетанное действие, оксиды азота, оксиды серы, оксиды кремния, активность каталазы.

SUMMARY. It is determined that  toxic compounds  of free radicals (including  hydrogen peroxide) are formed under the exposure of harmful substances.
Catalase is of a great importance for neutralization of hydrogen peroxide. So the aim of this study was to evaluate the catalase activity in white rats  in the
dynamics of the isolated  and joined chronic inhalation with some of the most common man�made xenobiotics — nitrogen, sulfur and silicon oxides.  In the
experiment on 600 non�linear white rats with initial mass 120�130 grams the patterns of catalase activation and deactivation in different biosubstrates of rats
depending on quality and dose�exposure properties of the above mentioned irritating factors were identified.
Key word: hydrogen peroxide, catalase, chronic inhalation, nitrogen, sulfur, silicon oxides.
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ватки крові достовірних змін не вияв�

лено, наголошується лише на незнач�

ному її збільшенні. На сьомому тижні

досліду активність каталази дос�

товірно виросла в 1,2 — 1,3 раза по

відношенню до контрольних вели�

чин у всіх тварин, що зазнали ізольо�

ваної дії оксидів азоту і сірки та спо�

лученої їхньої дії з аморфним гідро�

фобним діоксидом кремнію (табл. 1). 

Ізольована дія діоксиду кремнію

різної дисперсності при цій експо�

зиції не викликає статистично зна�

чущих змін в активності каталази

сироватки крові. Найбільші зру�

шення щодо активності каталази

сироватки крові відбуваються при

дев'ятитижневій експозиції, де цей

показник збільшується в 1,7 — 1,9

раза відносно контролю.

При цьому найбільший негатив�

ний антиоксидантний ефект щодо

активності каталази в сироватці

крові мають сполучені дії оксидів

азоту і сірки з аморфним гідрофоб�

ним діоксидом кремнію, де збіль�

шення активності каталази згідно з

контролем сягає 54,0%.

По закінчені експерименту (12

тижнів) активність каталази в крові

тварин достовірно знижується

відносно контрольного рівня в се�

редньому у 1,2 раза в усіх дослідних

серіях, окрім тварин, які підлягали

ізольованій дії діоксиду кремнію

різної дисперсності, де цей показ�

ник статистично невірогідний.

Активність каталази в легенях

білих щурів всіх дослідних серій в

динаміці інгаляційної дії подразню�

ючих чинників характеризується,

перш за все, тим, що до дев'ятитиж�

невої експозиції вона збільшується

щодо контролю в середньому в 1,04

— 1,86 раза. Причому, при перших

двох експозиціях це збільшення ста�

новило в середньому від 1,27 до 1,32

раза відносно контроля. Також мали

місце показники більші за конт�

рольні, а саме: 13,6 — 14,3 мкатал на

1 міліграм білка, але вони стали ста�

тистично недостовірні. Отже, спос�

терігалася також активізація цього

ферменту на начальних етапах  дії

подразнюючих чинників (табл. 2).

Достовірні відмінності по збіль�

шенню активності каталази в леге�

нях дослідних тварин усіх серій що�

до контролю починаються з сьомого

тижня експерименту. При цій екс�

позиції активність каталази збіль�

шується в середньому в 1,68 раза,

ніж у контрольних серіях тварин,

різниця становить від 31,1 мкатал на

1 мг білка в шостій серії тварин до

35,6 — в першій серії.

При 9�тижневій експозиції

рівень активності каталази в легенях

дослідних тварин усіх серій зали�

шається без змін, тобто середня

кратність до контролю становить

16,2. Найбільшим збільшенням ак�

тивності каталази тут вирізняються

тварини, які зазнали ізольованої дії

оксидів азоту і сірки, а також в

комплексі з аморфним діоксидом

кремнію .

Після закінчення експерименту

активність каталази в легенях різко

знижується поза контрольні вели�

чини в середньому в 1,69 раза, що,

можливо, свідчить про виснаження

енергетичних властивостей цього

ферменту.

Активність каталази в селезінці

білих щурів всіх серій на початку інга�

ляційної дії подразнюючих чинників

(2 тижні) пригнічується на 6,1 —

11,6%, потім через п'ять тижнів підви�

щується на 8,9 — 19,1% (табл. 3).

З сьомого тижня досліду і до йо�

го закінчення зміни в активності ка�

талази селезінки статистично дос�

товірні у тварин всіх серій.

Так, при семитижневій експо�

зиції цей показник збільшується

Терміни досліду

(тижні)

Подразнюючі фактори /№ серії

NOх SO2 SiO2ам SiO2 гр.д. SiO2ам+NOх SiO2ам+SO2

1 2 3 4 5 6

Контроль

2 Дослід

nк /nд

14,3±1,44 14,1±0,88 11,5±0,35 11,5±0,35 12,3±0,92 12,1±1,12

13,8±0,81 12,9±1,27 13,0±0,81 12,0±1,02 12,6±0,73 12,4±0,95

10/11 9/10 10/10 10/10 8/10 10/9

Контроль

5 Дослід

nк /nд

14,8±1,54 15,1±1,08 13,5±1,35 12,5±1,35 12,2±1,92 12,1±1,12

16,8±0,94 17,9±1,17 16,3±1,56 14,9±1,02 15,6±1,73 15,3±1,95

10/10 10/9 10/10 10/10 10/9 10/10

Контроль

7 Дослід

nк /nд

13,3±0,23 13,2±0,51 13,7±0,78 13,9±0,66 13,3±0,69 13,5±0,42

16,9±0,71* 17,5±0,63* 15,6±1,66 15,8±1,75 15,3±0,55* 15,6±0,72*

9/10 10/10 10/10 10/10 10/9 10/10

Контроль

9 Дослід

nк/nд

13,5±1,27 13,4±1,66 13,9±1,71 14,2±1,41 14,8±1,54 13,7±1,83

26,1±3,81* 25,7±3,73* 23,6±3,79* 24,1±3,78* 27,4±3,71* 26,6±3,80*

10/10 10/10 10/9 10/10 10/9 10/10

Контроль

12 Дослід

nк/nд

13,8±1,16 14,7±1,53 14,9±1,66 14,4±1,78 14,6±1,61 14,4±1,59

11,5±0,67* 12,0±0,69* 12,4±0,93 12,3±0,57 12,2±0,58* 11,6±0,98*

10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/9

Таблиця 1 

Активність каталази сироватки крові білих щурів у динаміці інгаляційної дії подразнюючих чинників 
(мкатал на 1 мг білка)

Примітки: 1. SiO2ам. — аморфний; 2. SiO2гр.д. — грубодисперсний (ММАД=50мкм); 3.* — різниця вірогідна щодо

контролю, Р< 0,05; 4. nк /nд — співвідношення кількості контрольних і дослідних  спостережень.
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Терміни досліду

(тижні)

Подразнюючі фактори /№ серії

NOх SO2 SiO2ам SiO2 гр.д. SiO2ам+NOх SiO2ам+SO2

1 2 3 4 5 6

Контроль

2 Дослід

nк /nд

52,5±9,2 35,4±4,9 43,5±6,5 41,4±7,5 42,3±5,9 52,1±8,2

63,8±10,8 52,9±9,7 63,0±10,8 62,0±10,2 52,6±9,7 54,4±0,9

10/11 9/10 10/10 10/10 8/10 10/9

Контроль

5 Дослід

nк /nд

54,8±10,5 65,1±9,8 53,5±7,5 42,5±6,6 57,3±11,9 48,1±10,2

66,8±11,9 77,9±12,7 66,3±9,6 54,9±7,2 75,6±10,7 65,3±9,9

10/10 10/9 10/10 10/10 10/9 10/10

Контроль

7 Дослід

nк /nд

41,3±7,3 52,2±8,5 50,3±6,7 53,9±9,6 42,1±10,6 44,5±9,4

76,9±8,7* 87,5±12,6* 75,6±9,6* 85,8±10,7* 75,3±8,5* 75,6±9,7*

9/10 10/10 10/10 10/10 10/9 10/10

Контроль

9 Дослід

nк/nд

44,5±8,7 43,4±10,6 55,9±8,7 44,2±7,4 50,8±9,5 43,7±8,8

76,1±9,8* 75,7±8,7* 81,6±7,7* 70,1±8,8* 77,4±8,1* 74,6±9,8*

10/10 10/10 10/9 10/10 10/9 10/10

Контроль

12 Дослід

nк/nд

53,8±9,1 54,7±8,5 55,1±8,6 50,4±6,7 54,6±7,6 54,1±8,9

31,5±4,6* 32,0±3,9* 32,4±3,3* 32,8±4,5* 31,2±3,8* 31,6±3,9*

10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/9

Терміни досліду

(тижні)

Подразнюючі фактори /№ серії

NOх SO2 SiO2ам SiO2 гр.д. SiO2ам+NOх SiO2ам+SO2

1 2 3 4 5 6

Контроль

2 Дослід

nк /nд

14,8±1,34 14,6±0,88 13,5±0,35 12,5±0,37 12,3±0,92 12,1±1,14

13,9±0,88 12,9±1,37 12,0±0,84 11,2±1,05 11,6±0,73 11,4±0,95

10/11 9/10 10/10 10/10 8/10 10/9

Контроль

5 Дослід

nк /nд

14,3±1,54 15,4±1,09 14,5±1,25 12,7±1,31 12,3±1,82 12,4±1,12

16,2±0,91 16,9±1,12 16,6±1,57 14,3±1,05 15,2±1,93 15,3±1,95

10/10 10/9 10/10 10/10 10/9 10/10

Контроль

7 Дослід

nк /nд

13,9±0,25 14,2±0,50 12,9±0,98 12,8±0,67 13,3±0,69 13,5±0,42

16,7±0,73* 17,9±0,63* 15,9±0,67* 15,9±0,65* 15,3±0,55* 15,6±0,72*

9/10 10/10 10/10 10/10 10/9 10/10

Контроль

9 Дослід

nк/nд

13,7±1,21 14,4±1,66 13,8±1,75 14,1±1,40 14,8±1,34 14,7±1,93

16,9±0,81* 23,7±2,73* 22,6±3,29* 23,1±3,58* 25,4±3,61* 26,1±3,87*

10/10 10/10 10/9 10/10 10/9 10/10

Контроль

12 Дослід

nк/nд

13,9±1,16 14,3±1,21 14,7±1,65 14,2±1,98 14,9±1,51 14,8±1,39

10,6±0,67* 11,1±0,63* 11,6±0,91 12,4±0,59 11,2±0,53* 11,3±0,78*

10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/9

Таблиця 2 

Активність каталази в легенях білих щурів у динаміці інгаляційної дії подразнюючих чинників (мкатал на 1 мг білка)

Таблиця 3 

Активність каталази в селезінці білих щурів у динаміці інгаляційної дії подразнюючих чинників (мкатал на 1 мг білка)

Примітки: див. у табл. 1.

Примітки: див. у табл. 1.
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щодо контролю на 12,0 — 20,7%, а

на дев'ятому тижні досліду — на 18,9 —

43,7%. На сьомому тижні досліду

найбільше збільшення активності

каталази відбувається у тварин пер�

шої і другої серій (у 1,20 — 1,26 раза

відповідно), в шостій — в 1,16 раза,

четвертій і п'ятій — в 1,15 раза і в

третій — в 1,14 раза, в середньому

для всіх серій це збільшення стано�

вить 1,18 раза. Отже, при цій експо�

зиції найбільший стимулюючий

ефект активності каталази в се�

лезінці мають оксиди азоту і сірки

при їх ізольованій дії.

При дев'ятитижневій експозиції

спостерігається подальше зростання

активності каталази в селезінці всіх

дослідних тварин щодо контролю і в

середньому цей коефіцієнт складає

1,61, тобто зростає на 26,7% щодо

попередньої експозиції.

По закінченні експерименту ак�

тивність каталази в селезінці статис�

тично достовірно знизилася у тварин

1, 2, 5 і 6 серій. Найбільше зниження

цього показника у тварин п'ятої серії

24,8%, потім в шостій — 23,6%,

першій і другій — 22,4%. У тварин

третьої і четвертої серії також спос�

терігається зниження активності ка�

талази селезінки щодо контролю на

21,1 — 12,7% відповідно, але ці зміни

статистично не достовірні. В се�

редньому зниження цього показни�

ка по всіх серіях до закінчення

досліду становить 21,2%.

Майже в усіх дослідних серіях

тварин відбуваються статистично

вірогідні однонаправлені зміни ак�

тивності каталази як в сироватці

крові, так і легенях, селезінці після

семитижневої експозиції при ізоль�

ованій та сполученій дії подразню�

ючих чинників (рис.). 

Так, в сироватці крові середній

показник активації каталази віднос�

но контролю за цієї експозиції ста�

новить 16,1%, в легенях — 40,4%, а в

селезінці — 17,3%; при 9�ти тиж�

невій експозиції — відповідно:

46,5%, 37,9% і 38,3%; по закінченні

експерименту (12 тижнів) спос�

терігається дезактивація ферменту в

крові на 17,2%, в легенях — на

40,7%, в селезінці — на 21,4%.

Отже, найбільша активізація ка�

талази відбувається на сьомому — і

дев'ятому тижні експерименту при

ізольованій та сполученій дії прак�

тично всіх досліджених подразню�

ючих чинників. У подальшому ак�

тивність каталази значно знижуєть�

ся в усіх досліджених біосубстратах в

1,2 — 1,7 раза.

Висновки
1. Хронічна інгаляційна дія подраз�

нюючих чинників оксидів азоту,

сірки та кремнію на білих щурів

як при ізольованому їх впливові,

так і сполученому викликає акти�

вацію каталази сироватки крові,

легень і селезінки до дев'ятого

тижня експерименту в середньо�

му на 41% відносно контролю.

2. У подальшому відбувається дезак�

тивація ферменту в усіх

досліджених біосубстратах і на

дванадцятому тижні експери�

менту вона сягає в середньому

26,4%, що свідчить про висна�

ження каталази або часткове

руйнування її молекули.

3. У сироватці крові середній показ�

ник підвищення активації ката�

лази відносно контролю при се�

митижневій експозиції становить

16,1%, в легенях — 40,4%, а в се�

лезінці — 17,3%; при 9�ти тиж�

невій експозиції — відповідно:

46,5%, 37,9% і 38,3%; до кінця

експерименту (12 тижнів) спос�

терігається дезактивація фермен�

ту в крові на 17,2%, в легенях — на

40,7%, в селезінці — на 21,4%.

4. Найбільше збільшення активності

каталази відбувається на сьомо�

му тижні досліду в легенях як

первинній мішені дії подразню�

ючих чинників і відповідне

найбільше виснаження її після

закінчення експерименту.

Рис. Співвідношення активності каталази в сироватці крові, легенях та селезінці
після семи — дев'ятитижневої інгаляційної експозиції подразнюючими

чинниками відносно контролю
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