
89СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ  ТОКСИКОЛОГІЇ 1}2/2013

П роб ле ма виз на чен ня змін ок ре мих
біохімічних по каз ників та про цесів під

впли вом не га тив них фак торів довкілля для
збе ре жен ня па ра метрів цілісно го ста ну і за без -
пе чен ня функціону ван ня біологічних сис тем є
до сить ак ту аль ною.

Інфра чер воні ха рак те рис ти ки тка нин по ка -
зу ють су мар ний спектр, в яко му відбу ваєть ся
нак ла дан ня смуг пог ли нан ня різно манітних
функціональ них груп ор ганічних ре чо вин, а
та кож во ди. По зи тив ною особ ливістю ме то ду
інфра чер во ної спект рос копії є те, що сму ги
пог ли нан ня од но го і то го ж ви ду ко ли вань
атом ної гру пи ре чо вин розміщу ють ся у пев но -
му діапа зоні інфра чер во но го (ІЧ) спект ра.
Чис ло ха рак те рис тич них смуг пог ли нан ня
атом них груп, їх інтен сивність, по ло жен ня
мак си мумів на ІЧ�спект рах, да ють уя ву про бу -
до ву спо лу ки або про ком по не нт ний склад ре -
чо вин, взаємодію мак ро мо ле кул біологічних
сис тем в умо вах різно манітних па то логій [1, 2].

Од ним з важ ли вих па ра метрів є струк ту ра
білків, яка обу мов лює фер мен та тивні, ан ти -
генні та транс портні функції білків. По ру шен -
ня кон фор мації білків ве де до втра ти їх
функціональ ної ак тив ності. Пов на інфор мація
про струк ту ру індивіду аль но го білка зак ла де на
в аміно кис лотній послідов ності. В за леж ності
від ти пу аміно кис лот них за лишків фор муєть ся

вто рин на струк ту ра або прос то ро ва орієнтація
ос нов но го поліпеп тид но го лан цю га, що за ле -
жить від бо ко вих ра ди калів. Всі ти пи вто рин ної
струк ту ри білків стабілізо вані вод не ви ми зв'яз -
ка ми між амідни ми та кар боніль ни ми гру па ми.

Най частіше в струк турі білків зустрічаєть ся
кон фор мація ти пу a�спіралі — стійкої струк ту -
ри, що ут во рюєть ся зав дя ки по во ро ту пло щи ни
пеп тид ної оди ниці нав ко ло С — атомів. Вод -
неві зв'яз ки фор му ють ся вздовж осі a�спіралі і є
внутрішнь о мо ле ку ляр ни ми. Оскіль ки не всі
аміно кис ло ти здатні ут во рю ва ти  a�спіраль, то
оче вид но, що во на не мо же існу ва ти по всій
дов жині поліпеп тид но го лан цю га.

Приб лиз но 15�20% відсотків прос то ро вої
ук лад ки поліпеп тид но го лан цю га скла да ють
b�склад чаті струк ту ри па ра лель но го і ан ти па -
ра лель но го ти пу. Кон фор мація  b�скла док ут -
во ре на ви тяг ну ти ми поліпеп тид ни ми лан цю -
га ми, з'єдна ни ми між со бою по пе реч ни ми
міжлан цю го ви ми вод не ви ми зв'яз ка ми, які
розміщені май же пер пен ди ку ляр но до осі
поліпеп тид но го лан цю га. В за леж ності від
нап ря му від N� до С� кінців двох зв'яза них між
со бою лан цюгів,  b�струк ту ри є па ра лель ни ми
або ан ти па ра лель ни ми. Па ра лельні  b�склад ки
є більш ре гу ляр ни ми, ви тяг ну ти ми і плос ки -
ми. Ан ти па ра лельні  b�склад ки, як пра ви ло, ут -
во рю ють скру чені ви дов жені струк ту ри [3�5].
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РЕЗЮ МЕ. У ро боті на ве де но ре зуль та ти досліджен ня інфра чер во них спектрів пог ли нан ня ком по нентів тка нин печінки і ни рок щурів, інток си -
ко ва них кадмієм. 
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РЕ ЗЮ МЕ. В ра бо те при ве де ны ре зуль та ты ис сле до ва ния инф рак ра сых спект ров пог ло ще ния ком по нен тов в тка нях пе че ни и по чек крыс при
ин ток си ка ции кад ми ем.
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SUMMARY. The data of researches of the infrared absorption spectra of the components in the liver and kidneys of rats poisoned with cadmium are shown
in this article.
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До ува ги чи тачів:
На сторінці 37 (№ 2, 2012 "Сов ре мен ные проб ле мы ток си ко ло гии") таб ли ця 2, 2�й стовпчик, перший рядок надруковано:
"Вміст ТБК�ак тив них про дуктів", пра виль но: "Вміст дієно вих кон'югатів (Е233/Е218)".

На сторінці 97 (№ 3�4, 2012 "Сов ре мен ные проб ле мы ток си ко ло гии") під малюнком 3 слід читати: “Спект ри озо ле но го за -
лиш ку тка нин печінки".

Ре дакційна ко легія при но сить  ви ба чен ня за до пу щені не точ ності.
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Уз довж поліпеп тид но го лан цю га мо жуть
фор му ва тись так звані ре вер сивні по во ро ти,
ко ли вод не вий зв'язок ут во рюєть ся між ато ма -
ми О і N. Ре вер сивні по во ро ти час то зустріча -
ють ся у кон фор мації гло бу ляр них білків, де
во ни ста нов лять приб лиз но 25% відсотків.
Крім ви щез га да них, в ук ладці поліпеп тид них
лан цюгів реєстру ють ся не ре гу лярні ділян ки —
гнучкі, ди намічні не у по ряд ко вані струк ту ри. 

Для вив чен ня вто рин ної струк ту ри мак ро -
мо ле кул ши ро ко зас то со вуєть ся ме тод інфра -
чер во ної спект рос копії, який ба зуєть ся на ко -
ли ван нях атомів у мо ле кулі та дає важ ли ву
інфор мацію як про кон фор мацію мо ле кул, так
і про міжмо ле ку лярні зв'яз ки [6, 7]. При пог ли -
нанні світла збуд жу ють ся ко ли ван ня атом них
ядер, які відби ва ють зв'яз ки і струк тур не
розміщен ня атомів у мо ле кулі. От же, існує
взаємозв'язок між ти пом вто рин ної струк ту ри і
ко ли ван ня ми пев них груп.

Знач ний інте рес предс тав ляє вив чен ня вто -
рин ної струк ту ри в об ласті пеп тид ної сму ги,
яка зу мов ле на ко ли ван ня ми кар боніль них
груп пеп тид но го зв'яз ку. Дов жи на зв'яз ку СО в
пеп тидній групі дорівнює 1,24А, що біль ше дов -
жи ни подвійно го, але мен ше оди нар но го зв'яз -
ку. В об ласть амідних ко ли вань пот рап ляє сму -
га пог ли нан ня іонізо ва но го кар бок си лу СОО�,
який істот но впли ває на ук лад ку поліпеп тид -
них лан цюгів і має мак си мум пог ли нан ня при
дов жині хвиль 1610 — 1615 см�1. Ця сму га
відповідає си мет рич ним і аси мет рич ним ко ли -
ван ням трь о ха том ної гру пи. Сму га іонізо ва ної
СОО� гру пи мо же реєстру ва тись при час тоті
1645 см�1. В інтер валі дов жи ни хвиль 1700 —
1680 см�1 ви яв ля ють ся сму ги пог ли нан ня, обу -
мов лені ко ли ван ня ми, при яких силь но
змінюєть ся дов жи на зв'яз ку СО. 

Ме тою да ної ро бо ти бу ли досліджен ня
інфра чер во них спектрів пог ли нан ня ком по -
нентів тка нин щурів, інток си ко ва них кадмієм.

Ма теріали та ме то ди. Досліджен ня про во ди -
ли на білих нелінійних щу рах�сам цях од но го
віку, ма сою 180�200 г., яких ут ри му ва ли у зви -
чай них умо вах віварію. Бу ло ут во ре но дві гру -
пи тва рин: пер ша — інтактні (конт роль), дру га
— тва ри нам пе ро раль но вво ди ли роз чин
кадмію суль фа ту в дозі 1,5 мг/кг, що ста но вить
1/30 від ЛД50. Інток си кацію про во ди ли впро -
довж 14 діб, потім щурів де капіту ва ли під
ефірним нар ко зом і відби ра ли тка ни ни
печінки і ни рок для по даль ших досліджень.
Ро бо та про во ди лась відповідно до кон венції
Ра ди Євро пи що до за хис ту тва рин, яких ви ко -
рис то ву ють у на у ко вих цілях.

Спект рос копічні досліджен ня ви ко на но на
ІЧ�Фурьє�спект ро фо то метрі "Nicolet 380"
фірми Thermo electron corporation. Всі спект ри
от ри ма но за до по мо гою прис тав ки на відбит тя

світла від зраз ка, ро бо чий діапа зон дов жи ни
хвиль 650 — 4000 см�1, спект ри за пи су ва ли з
кро ком 4 см�1. 

От ри мані спект ри пог ли нан ня об роб ля ли
за до по мо гою спеціаль но роз роб ле них прог -
рам [8, 9]. Кож на сму га пог ли нан ня оха рак те -
ри зо ва на по ло жен ням у спектрі, тоб то точ но
виз на че ним мак си му мом час то ти пог ли нан ня
та інтен сивністю — ши ри ною і ви со тою. Для
кількісної ха рак те рис ти ки спектрів роз ра хо ву -
ва ли похідну дру го го по ряд ку і об чис лю ва ли
інтег раль ну інтен сивність, що яв ляє со бою
пло щу під кри вою пог ли нан ня.

Кількісний вміст різних типів вто рин ної
струк ту ри об чис лю ва ли шля хом розк ла ду су -
мар них спектрів пог ли нан ня на ок ремі ком по -
нен ти і виз на чен ня про це нт но го (%) відно -
шен ня площі кож но го ком по нен та віднос но
площі під су мар ною кри вою.

Для ста тис тич ної об роб ки да них зас то со ву -
ва ли ме тод іден тифікації ком по нент скла до вої
спектрів у класі га усівсь ких і ло рен це вих кри -
вих з ви ко рис тан ням ал го рит му ди фе -
ренціюван ня, за кон нор маль но го або га -
усівско го роз поділу, тоб то оригіналь ний склад -
ний спектр розк ла да ли на су му кри вих Га у са.
Фізич но му роз поділу відповідає роз поділ Ло -
рен ца. Виз на ча ли та кож ко ефіцієнт аси метрії,
що по ка зує відхи лен ня від си метрії, тоб то
зміщен ня віднос но се редніх зна чень та ха рак -
те рис ти ку скуп че ності або розсіюван ня да них.

Ре зуль та ти та об го во рен ня. На рис. 1 і 2
предс тав ле но оригіналь ний інфра чер во ний
спектр пог ли нан ня ком по нентів тка нин
печінки і ни рок інтакт них тва рин, вид но, що
спект рог ра ма має фор му кри вої зі сму га ми
пог ли нан ня різно го сту пе ня інтен сив ності. В
досліджу ва но му діапа зоні час тот реєстру ють ся
сму ги пог ли нан ня з мак си му ма ми при дов жині
хвиль 1616 см�1, 1632 см�1, 1650 см�1, 1659 см�1,
1667 см�1, 1677 см�1, 1688 см�1, 1696 см�1.
Найбільш інтен сив ни ми із них є сму ги при
час тоті 1650 см�1, 1659 см�1. 

Мак си маль на за інтен сивністю сму га пог -
ли нан ня на час тоті 1650 см�1 є ха рак тер ною для
a�спіраль ної конфігу рації поліпеп тид но го
ланцю га. Мак си маль на інтен сивність цієї сму -
ги пог ли нан ня в порівнянні з інши ми є свідчен -
ням то го, що в прос то ровій струк турі ком по -
нентів печінки і ни рок пе ре ва жає  a�спіраль на
прос то ро ва струк ту ра. Підтве рд жен ням ць о го є
на явність сму ги пог ли нан ня з мак си му мом пог -
ли нан ня при дов жині хвилі 1659 см�1.

Для кон фор мації білків ти пу  b�склад ча тих
струк тур сму га дає пог ли нан ня в інтер валі дов -
жи ни хвиль від 1640 см�1 до 1620 см�1. Для ком -
по нентів печінки інтакт них тва рин реєстру -
ють ся сму ги пог ли нан ня з мак си му ма ми при
час тоті 1622 см�1, 1627 см�1, 1633 см�1. Сю ди

о
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мож на віднес ти сму гу пог ли нан ня з мак си му -
мом при 1645 см�1. В діапа зоні час тот 1640 см�1 —
1620 см�1 пог ли на ють  b�струк ту ри ан ти па ра -
лель но го ти пу. На жаль, за до по мо гою ме то ду
ІЧ�спект рос копії не мож на чітко роз ме жу ва ти
об ласть пог ли нан ня  b�струк тур па ра лель но го і
ан ти па ра лель но го ти пу. В діапа зоні 
1625 см�1 —  1639 см�1 мо жуть ви яв ля ти ся сму -
ги пог ли нан ня пов'язані з па ра лель ни ми
�склад ча ти ми струк ту ра ми, які є ду же ко рот -
ки ми і вклю ча ють від 3 до 12 аміно кис лот них
за лишків. При час тоті 1676 см�1 реєструєть ся
сму га пог ли нан ня, обу мов ле на  b�струк ту ра ми
па ра лель но го ти пу. На явність сму ги пог ли нан -
ня сла бкої інтен сив ності з мак си му мом при
1680 см�1 од ноз нач но засвідчує ан ти па ра лель -
ну  b�упа ков ку поліпеп тид но го лан цю га.

Та ким чи ном, от ри мані ре зуль та ти доз во ля -
ють зро би ти вис но вок, що в білках печінки
інтакт них тва рин поліпеп тидні лан цю ги ма ють
здебіль шо го струк ту ри b�скла док ан ти па ра -
лель но го ти пу.

Сму га пог ли нан ня з мак си му мом при дов -
жині хвилі 1660 см�1 вик ли ка на ко ли ван ня ми
не ре гу ляр них аморф них струк тур. Од нак, не
вик лю че но, що час ти на цієї сму ги обу мов ле на
ко ли ван ня ми па ра лель них b�скла док поліпеп -
тид них лан цюгів. 

У діапа зоні час тот від 1680 см�1 до 1670 см�1

сму ги пог ли нан ня є наслідком ко ли вань, при
яких змінюєть ся дов жи на зв'яз ку кар боніль ної
гру пи. З ци ми ко ли ван ня ми пов'язані не ре гу -
лярні ділян ки у струк турі білків. У ць о му інтер -
валі спект ра реєстру ють ся сму ги пог ли нан ня з
мак си му ма ми при 1690 см�1 і 1696 см�1. У діапа -
зоні спект ра 1670 см�1 — 1688 см�1 реєстру ють -
ся пог ли нан ня ком по нентів печінки і ни рок,
обу мов лені на явністю ре вер сив них по во ротів у
пев них сег мен тах поліпеп тид них лан цюгів.

От же, у прос то ровій струк турі ком по нентів
печінки та ни рок інтакт них тва рин на явні всі
фор ми вто рин них струк тур — a�спіраль,
b�склад ки па ра лель но го і ан ти па ра лель но го
ти пу, ре вер сивні по во ро ти та не ре гу лярні або
аморфні ділян ки. Сму ги пог ли нан ня ок ре мих
типів струк ту ри част ко во пе рек ри ва ють ся.
Слід заз на чи ти, що білки печінки ма ють
здебіль шо го прос то ро ву конфігу рацію ти пу
b�струк тур при певній кіль кості  a�спіраль них
та не у по ряд ко ва них сег ментів [10, 11]. 

На рис. 3 і 4 предс тав ле но спектр пог ли нан -
ня тка нин печінки і ни рок щурів, інток си ко ва -
них кадмієм, вид но, що спект рог ра ма має
фор му, подібну до конт роль ної кри вої. В ос -
нов но му, всі сму ги пог ли нан ня, ха рак терні для
спект ра печінки та ни рок інтакт них тва рин,
ви яв ля ють ся на спект рог ра мах тва рин інток -
си ко ва них кадмієм. У той же час ви яв ля ють ся і
відмінності, які по ля га ють у зміщенні мак си -

Рис. 1. Інфрачервоний спектр тканин печінки інтактних
щурів з розподілом Гауса (А) і розподілом Лоренца (Б).

Рис. 2. Інфрачервоний спектр тканин нирок інтактних
щурів з розподілом Гауса (А) і розподілом Лоренца (Б).
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мумів смуг пог ли нан ня, по яві або зник ненні
ок ре мих смуг, по си ленні або зни женні інтен -
сив ності існу ю чих смуг пог ли нан ня.

При порівнянні спект рог рам, предс тав ле -
них на рис. (1,2 і 3,4), ви яв ле но знач не по си -
лен ня інтен сив ності смуг пог ли нан ня з мак си -
му ма ми на час тоті 1624 см�1, 1650 см�1 на кри -
вих пог ли нан ня ком по нентів печінки тва рин,
інток си ко ва них кадмієм. Стабіль на інтен -
сивність сму ги пог ли нан ня з мак си му мом при
1633 см�1 обу мов ле на ко ли ван ням як плос ки -
ми ви тяг ну ти ми, так і скру че ни ми  b�склад ча -
ти ми струк ту ра ми.

Для більш гли бо ко го якісно го і кількісно го
аналізу спект рог рам ви ко рис та но за кон нор -
маль но го роз поділу Га у са та роз поділу Ло рен -
цо, згідно з яким кож ну склад ну кри ву з ба -
гать ма пе рек ри ва ю чи ми од на од ну сму га ми
мож на розк лас ти на су му ок ре мих кри вих.
Кількість кри вих довіль но виб ра но рівною 10.
На рис. 1�4 (А), де предс тав ле но роз поділ кри -
вих Га у са для спектрів крові інтакт них і
дослідних тва рин, чітко вид но значні
відмінності спект рог рам. Змінюєть ся не тіль ки
фор ма кри вої, але й її суть. Для спект ра ком по -
нентів печінки та ни рок інток си ко ва них тва -
рин ха рак тер на більш зглад же на фор ма із сму -
га ми пог ли нан ня приб лиз но од на ко вої інтен -
сив ності. Слід заз на чи ти, що сму га з мак си -

маль ною інтен сивністю у конт роль них тва рин
на час тоті 1650 см�1 знач но зни жуєть ся у тва -
рин, інток си ко ва них кадмієм. Змінюєть ся та -
кож щільність роз поділу кри вих у пев них
діапа зо нах спект ру. 

При порівнянні кри вих Ло рен ца (рис. 1�4
(Б))  спос терігаєть ся більш зглад же на фор ма
спект рог ра ми і зни жен ня інтен сив ності май же
усіх смуг пог ли нан ня ком по нентів тка нин
печінки і ни рок у щурів, інток си ко ва них
кадмієм. За реєстро ва но та кож зміщен ня на
декіль ка см�1 мак си мумів смуг для дов жи ни
хвилі 1650 см�1.

Аналізу ю чи віднос ний вклад ок ре мо го ти пу
вто рин них струк тур у су мар ну прос то ро ву
кон фор мацію, слід заз на чи ти, що найбіль ший
вне сок (22,8% відсотків) ста нов лять b�склад -
чаті струк ту ри для білків печінки інтакт них
тва рин. Ре вер сивні по во ро ти та не у по ряд ко -
вані струк ту ри скла да ють 12,4% та 19,3%,
відповідно. 

Різни цю між спект раль ни ми ха рак те рис ти -
ка ми печінки і ни рок, інтакт них тва рин і тва -
рин, інток си ко ва них кадмієм, мож на про де -
мо н стру ва ти за до по мо гою ста тис тич них по -
каз ників — скю не су і кур то зи су [12].

Вис но вок. Досліджен ня інфра чер во них
спектрів пог ли нан ня печінки і ни рок ви я ви ли
значні відмінності в прос то ровій струк турі

Рис. 3. Інфрачервоний спектр тканин печінки
інтоксикованих кадмієм щурів з розподілом Гауса (А) 

і розподілом Лоренца (Б).
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Рис. 4. Інфрачервоний спектр тканин нирок,
інтоксикованих кадмієм щурів з розподілом Гауса (А) і

розподілом Лоренца (Б).
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ком по нентів інтакт них та інток си ко ва них
кадмієм тва рин. Вста нов ле но, що у прос то -
ровій струк турі білків печінки і ни рок на явні
всі фор ми вто рин них струк тур: a�спіраль,
b�склад ки, ре вер сивні пов то ри і не у по ряд ко -
вані або аморфні ділян ки. При порівняль но му
аналізі спект рог рам інтакт них і дослідних тва -
рин по ка за но значні відмінності, які по ля га -

ють у зміщенні мак си мумів смуг пог ли нан ня,
збіль шенні або зни женні інтег раль ної інтен -
сив ності, по яві або зник ненні смуг. При інток -
си кації кадмієм відбу ваєть ся деспіралізація
поліпеп тид них лан цюгів, транс фор мація ре гу -
ляр них струк тур у не у по ряд ко вані сег мен ти.
Одер жані ре зуль та ти мо жуть бу ти ви ко рис тані
в по даль ших клінічних досліджен нях.
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