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ІВАНО­ФРАНКІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ МЕДИЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

ЗМІНИ ПОКАЗНИКІВ ВУГЛЕВОДНОГО ОБМІНУ ЕРИТРОЦИТІВ ЩУРІВ  
ЗА УМОВ СПОЖИВАННЯ ЕНЕРГОНАПОЮ

Вступ. В останні роки у всьому світі та Україні спостерігають збільшення споживання енерго на­
поїв серед підлітків. Значне споживання енергонапоїв може призвести до надмірного споживання цукру, 
що, у свою чергу, викликає довготривалі проблеми зі здоров’ям.

Мета дослідження – вивчити зміни показників вуглеводного обміну еритроцитів щурів за умов спо-
живання енергонапою.

Методи дослідження. Дослідження було виконано на щурах­самцях лінії Вістар, які перебували у ві-
варії за відповідних умов освітлення, температурного режиму, вологості й стандартного раціону. Забір 
матеріалу проведено при використанні наркозу (внутрішньом’язово тіопентал­натрію, 60 мг/кг). Піддос­
лідних тварин поділили на 5 груп: 1­ша (контрольна) – щури отримували питну воду; 2­га – тварини 
одержували енергонапій упродовж місяця, забір матеріалу проведено на 1­шу добу після завершення спо-
живання енергонапою; 3­тя – щури отримували енергонапій упродовж місяця, забір матеріалу проведено 
на 10­ту добу після завершення експерименту; 4­та – тварини одержували енергонапій упродовж місяця, 
забір матеріалу проведено на 20­ту добу після завершення експерименту; 5­та – щури отримували енер-
гонапій упродовж місяця, забір матеріалу проведено на 30­ту добу після завершення експерименту. Кон-
центрацію глюкози визначали глюкозоксидазним методом, піровиноградної кислоти – за кількістю похід-
них 2,4­динітрофенілгідразону, молочної кислоти – за реакцією з параоксидифенілом. Активність ензиму 
лактатдегідрогенази визначали ензиматичним методом. Рівень аденозинтрифосфату в гемолізаті 
еритроцитів досліджували за методикою Олейнікової. 

Результати й обговорення. На тлі споживання енергонапою спостерігали підвищення рівня мета-
болітів вуглеводного обміну в еритроцитах тварин дослідних груп (глюкози, пірувату, лактату, адено-
зинтрифосфату) й активності лактатдегідрогенази.

Висновок. Отримані результати вказують на порушення вуглеводного обміну в еритроцитах тварин, 
які споживали енергонапій, що може призвести до порушення як гомеостазу червонокрівців, так і організ-
му в цілому.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: лабораторні щури; енергонапій; еритроцити; глюкоза; піруват; лактат; лактат-
дегідрогеназа; аденозинтрифосфат.
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ВСТУП. Енергетичні напої активно пропагу-
ються серед підлітків і молоді як засоби для 
отримання енергії та підвищення продуктивнос-
ті фізичної і розумової праці [1]. Вони належать 
до безалкогольних і зазвичай характеризуються 
високим вмістом кофеїну та вуглеводів. Біль-
шість напоїв містить близько 80 мг кофеїну на 
порцію, що дорівнює майже восьми чашкам кави, 
тоді як деякі можуть навіть містити приблизно 
300 мг кофеїну на порцію [2]. Кофеїн є потужним 
діуретиком, що може спричинити зневоднення 
організму шляхом підвищеної втрати рідини у 
вигляді сечі в людей, які не п’ють достатньо рі-
дини для компенсації [3]. При надмірному його 

вживанні спостерігають прискорене серцебиття, 
підвищення артеріального тиску, нудоту, блю-
вання, судоми, психоз, які небезпечні для життя 
і можуть призвести до смерті [4].

Згідно з результатами дослідження, пред-
ставленими на Всесвітньому діабетичному 
конгресі [5], у здорових підлітків, які споживали 
невелику кількість енергонапою з кофеїном, 
спостерігали порушення виведення глюкози та 
підвищення рівня інсуліну на 20–30 % у відповідь 
на навантаження глюкозою. Оскільки кофеїн 
зберігається у крові впродовж 4–6 год після 
споживання, постійна інсулінова резистентність, 
пов’язана з регулярним споживанням кофеїно-
вмісних енергонапоїв підлітками, може сприяти 
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ожирінню та метаболічному синдрому через 
постійне втручання в метаболізм глюкози [5].

Окрім кофеїну, до складу енергетиків входять 
також таурин, гуарана, L-карнітин і глюкороно-
лактон, женьшень.

Таурин виконує цитопротекторну дію, підви-
щене його споживання з їжею пов’язане зі змен-
шенням ризику гіпертензії та гіперхолестерине-
мії [6]. Добавки таурину також впливають на 
зниження індексу маси тіла та рівня маркерів 
запалення в жінок з ожирінням [7]. Він може 
призводити до вивільнення кальцію, тому має 
потенційний вплив на мозок, серце і скелетні 
м’язи [8].

У комбінації кофеїн з таурином посилює 
серцево-судинні ефекти, що викликає занепо-
коєння, оскільки кофеїн сам по собі призводить 
до підвищення артеріального тиску і частоти 
серцевих скорочень. При тривалому споживан-
ні енергонапоїв виникають численні шкідливі 
наслідки, включаючи зміни поведінки [9].

Зважаючи на зростання інтересу до енерго-
напоїв, важливим є вивчення реакції-відповіді 
на потрапляння таких речовин в організм. У 
такому аспекті викликають інтерес дослідження 
метаболічних процесів, які перебігають в ерит-
роцитах, оскільки саме ці клітини крові першими 
реагують на різноманітні впливи. Структур-
но-функціональні зміни мембран еритроцитів 
при метаболічних порушеннях призводять до 
порушення регуляції катіонно-транспортної 
функції, що визначає ериптоз червоних кров’яних 
тілець [10]. Проте є мало відомостей стосовно 
впливу енергонапоїв на метаболізм в еритроци-
тах, зокрема на вуглеводний обмін.

Мета дослідження – вивчити зміни показни-
ків вуглеводного обміну еритроцитів щурів за 
умов споживання енергонапою.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Дослідження було 
виконано на щурах-самцях лінії Вістар, які пере-
бували у віварії за відповідних умов освітлення, 
температурного режиму, вологості й стандарт-
ного раціону. Всі тварини мали вільний доступ 
до комбікорму (з розрахунку добової потреби) 
та води (з розрахунку 20 мл води на одного щура 
на добу). Кількість спожитого стандартного ком-
бікорму для лабораторних тварин визначали за 
його залишком у годівниці. Ріст і розвиток щурів 
контролювали, зважуючи їх на початку та напри-
кінці дослідів. Забір матеріалу проведено при 
використанні наркозу (внутрішньом’язово тіопен-
тал-натрію, 60 мг/кг). Піддослідних тварин поді-
лили на 5 груп: 1-ша (контрольна) – щури отри-
мували питну воду; 2-га – тварини одержували 
енергонапій упродовж місяця, забір матеріалу 
проведено на 1-шу добу після завершення спо-

живання енергонапою; 3-тя – щури отримували 
енергонапій упродовж місяця, забір матеріалу 
проведено на 10-ту добу після завершення екс-
перименту; 4-та – тварини одержували енерго-
напій упродовж місяця, забір матеріалу прове-
дено на 20-ту добу після завершення експери-
менту; 5-та – щури отримували енергонапій 
упродовж місяця, забір матеріалу проведено на 
30-ту добу після завершення експерименту. 

Концентрацію глюкози визначали глюко-
зоксидазним методом [11], піровиноградної 
кислоти – за кількістю похідних 2,4-динітрофе-
нілгідразону, молочної кислоти – за реакцією з 
параоксидифенілом. Активність ензиму лактат-
дегідрогенази визначали ензиматичним мето-
дом. Рівень аденозинтрифосфату в гемолізаті 
еритроцитів досліджували за методикою Олей-
нікової [12].

Усі досліди на щурах проводили з дотриман-
ням вимог Європейської конвенції про захист 
хребетних тварин, що використовуються для 
дослідних та інших наукових цілей (Страсбург, 
1986), Закону України № 3447-IV “Про захист 
тварин від жорстокого поводження”, прийнятого 
парламентом 21 лютого 2006 р. у новій редакції, 
відповідно до статті 26 Правил поводження з 
тваринами, що використовуються в наукових 
експериментах, тестуванні, навчальному проце-
сі, виробництві біологічних препаратів, а також 
рекомендації Першого національного конгресу 
України з біоетики (Київ, Україна, 2001). Одер-
жані цифрові дані статистично обраховували з 
використанням програми STATISTICA 7, врахо-
вуючи t-критерій Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ. У резуль-
таті проведених досліджень встановлено підви-
щення рівня глюкози у 2-й, 3-й і 4-й групах в 1,8 
(р<0,001), 1,5 (р<0,001) та 1,5 (р<0,001) раза 
відповідно порівняно з 1-ю (контрольною) групою 
тварин (рис. 1). Високий рівень глюкози може 
призводити до функціональних та структурних 
змін в еритроцитах, зокрема, неферментатив-
ного глікозилювання білкових компонентів ге-
моглобіну, ензимів.

Порівняльний аналіз показав, що після від-
міни енергетика рівень глюкози поступово зни-
жувався на 10-ту, 20-ту і 30-ту доби в 1,2, 1,2 та 
1,8 раза (р<0,001) порівняно з 2-ю дослідною 
групою тварин (див. рис. 1). 

Дослідження показників обміну глюкози за 
умов споживання енергетика дозволили вста-
новити зростання рівня пірувату в гемолізаті 
еритроцитів тварин усіх дослідних груп, най-
більш виражене на 1-шу добу після завершення 
його приймання – в 3,9 раза порівняно з кон-
трольною групою (рис. 2). У наступні періоди 
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спостереження відзначали зниження рівня піру-
вату в 4-й і 5-й групах в 1,3 (р<0,001) та 2,9 
(р<0,001) раза порівняно з 2-ю дослідною гру-
пою тварин (див. рис. 2). При цьому варто заува-
жити, що навіть через 30 діб цей показник за-
лишався вищим порівняно з контролем. Збіль-
шення вмісту пірувату найчастіше свідчить про 
порушення рівноваги між системами забезпе-
чення киснем і потребою в ньому. Концентрація 
пірувату може зростати в разі декомпенсації 
гіпоксичних станів.

Вивчення динаміки змін іншого метаболіту – 
лактату за умов споживання енергетика засвід-
чило збільшення цього показника у 2-й, 3-й, 4-й 

і 5-й дослідних групах в 1,9 (р<0,001), 1,6 
(р<0,001), 1,2 (р<0,001) та 1,1 (р<0,001) раза 
відповідно порівняно з контрольною групою 
тварин (рис. 3). 

У наступні періоди експерименту спостері-
гали зниження рівня лактату в 3-й, 4-й і 5-й 
групах в 1,2 (р<0,001), 1,5 (р<0,001) та 1,8 
(р<0,001) раза відповідно порівняно з 2-ю до-
слідною групою тварин (див. рис. 3). 

Рівень лактату впливає на концентрацію 
гліколітичних метаболітів, таких, як фрукто-
зо-6-фосфат, фруктозо-1,6-дифосфат, фосфо-
енолпіруват. Він регулює активність алостерич-
ного ензиму гліколізу – фосфофруктокінази. 

Рис. 1. Концентрація глюкози в гемолізаті еритроцитів щурів під впливом енергонапою (M±m, n=7).
Примітка. * – достовірність порівняно з показниками 1-ї (контрольної) групи тварин (р<0,001); # – достовірність 

порівняно з показниками 2-ї групи тварин (р<0,001).

Рис. 2. Вплив енергонапою на рівень пірувату в гемолізаті еритроцитів щурів (M±m, n=7).
Примітка. * – достовірність порівняно з показниками 1-ї (контрольної) групи тварин (р<0,001); # – достовірність 

порівняно з показниками 2-ї групи тварин (р<0,001).
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Відомо, що її інгібування відбувається шляхом 
дисоціації субодиниць при рН 7,4.

Для характеристики енергетичного обміну 
важливим є дослідження активності лактатде-
гідрогенази. Встановлено, що під дією енерго-
напою активність лактатдегідрогенази підвищу-
валась у 2-й, 3-й, 4-й і 5-й дослідних групах у 2,6 
(р<0,001), 1,8 (р<0,001), 1,4 (р<0,001) та 1,3 
(р<0,001) раза відповідно порівняно з контроль-
ною групою тварин (рис. 4). 

Після завершення споживання енергетика 
активність цього ензиму знижувалась у 3-й, 4-й 
і 5-й групах в 1,4 (р<0,001), 1,9 (р<0,001) та 2,1 
(р<0,001) раза відповідно порівняно з 2-ю до-

слідною групою тварин (див. рис. 4). Активність 
лактатдегідрогенази в еритроцитах може зміню-
ватися внаслідок індуктивного синтезу як при-
стосувальної реакції мобілізації енергетичних 
ресурсів для максимального утворення адено-
зинтрифосфату.

Дослідження кінцевого метаболіту енерге-
тичного обміну показало, що споживання енер-
гонапою призводило до підвищення рівня аде-
нозинтрифосфату в гемолізаті еритроцитів у 2-й, 
3-й, 4-й і 5-й дослідних групах в 1,4 (р<0,001), 
1,3 (р<0,001), 1,3 (р<0,001) та 1,1 (р<0,001) раза 
відповідно порівняно з контрольною групою 
тварин (рис. 5).

Рис. 3. Вплив енергонапою на рівень лактату в гемолізаті еритроцитів щурів (M±m, n=7).
Примітка. * – достовірність порівняно з показниками 1-ї (контрольної) групи тварин (р<0,001); # – достовірність 

порівняно з показниками 2-ї групи тварин (р<0,001).

Рис. 4. Активність лактатдегідрогенази в гемолізаті еритроцитів щурів під впливом енергонапою (M±m, n=7).
Примітка. * – достовірність порівняно з показниками 1-ї (контрольної) групи тварин (р<0,001); # – достовірність 

порівняно з показниками 2-ї групи тварин (р<0,001).
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Після відміни енергетика спостерігали 
 достовірне зниження вмісту аденозинтрифос-
фату на 20-ту (р<0,05) і 30-ту (р<0,001) доби 
відповідно порівняно з 2-ю дослідною групою 
тварин (див. рис. 5). Отримані дані вказують на 
те, що при споживанні енергонапою в еритроци-
тах інтенсивно відбувалась гліколітична утилі-
зація глюкози, що може викликати компенсатор-
но-адаптивні реакції. Оскільки в еритроцитах 
підвищується енергообмін, це може призвести 

до збільшення утворення НАДН2, а також 
2,3-дифосфогліцерату, який знижує спорідне-
ність кисню з гемоглобіном та дисоціації оксиге-
моглобіну.

ВИСНОВОК. Отримані результати вказують 
на порушення вуглеводного обміну в еритроци-
тах тварин, які споживали енергонапій, що може 
призвести до порушення як гомеостазу черво-
нокрівців, так і організму в цілому.

Рис. 5. Рівень аденозинтрифосфату в гемолізаті еритроцитів щурів за умов споживання енергонапою (M±m, n=7).
Примітка. * – достовірність порівняно з показниками 1-ї (контрольної) групи тварин (р<0,001); # – достовірність 

порівняно з показниками 2-ї групи тварин (р<0,001); ## – достовірність порівняно з показниками 2-ї групи тварин (р<0,05).
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Kh. Yu. Partsei
    IVANO­FRANKIVSK NATIONAL MEDICAL UNIVERSITY

CHANGES OF INDEXES OF CARBOHYDRATЕ ERYTHROCYTES OF RATS  
UNDER CONSUMPTION OF ENERGY DRINK 

Summary
introduction. In recent years, there has been an increase in energy consumption among adolescents around 

the world and in Ukraine. Excessive consumption of energy drinks can lead to excessive sugar consumption, which 
in turn causes long­term health problems.

The aim of the study – to investigate the change in carbohydrate metabolism of rat erythrocytes under condi-
tions of energy consumption.

Materials and Methods. The study was conducted using male Wistar rats, which were kept in the vivarium 
under appropriate lighting conditions, temperature, humidity and standard diet. All animals had free access to feed 
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(based on daily requirements) and water (based on 20 ml of water per rat per day). The amount of standard feed 
consumed for laboratory animals was determined by its residue in the feeder. Control over the growth and development 
of animals was performed by weighing them at the beginning and at the end of the experiments. The experimental 
animals were divided into five groups: group 1 – received drinking water (control group); group 2 – received an 
energy drink for a month and the collection of material was carried out on the 1st day at the end of the experiment; 
group 3 – received an energy drink for a month and the collection of material was carried out on the 10th day at the 
end of the experiment; group 4 – received an energy drink for a month and the collection of material was carried out 
on the 20th day at the end of the experiment; group 5 – received an energy drink for a month and the collection of 
material was carried out on the 30th day at the end of the experiment. Glucose concentration was determined by 
glucose oxidase method; pyruvic acid – by the number of derivatives of 2,4 dinitrophenylhydrazone; lactic acid by 
reaction with paraoxydiphenyl. The activity of the enzyme lactate dehydrogenase was determined by enzymatic 
method. Studies of the level of ATP in the hemolysate of erythrocytes were performed according to the method of 
Oleynikova.

Results and Discussion. It was found that against the background of energy drink there was an increase in 
the level of metabolites of carbohydrate metabolism in erythrocytes of experimental groups of animals: glucose, 
pyruvate, lactate, ATP and lactate dehydrogenase activity.

Conclusions. The results indicate a violation of carbohydrate metabolism in the erythrocytes of animals that 
consumed energy, which can lead to disruption of both homeostasis of red blood cells and the body as a whole.

KEY WORDS: laboratory rats; energy drink; erythrocytes; glucose; pyruvate; lactate; lactate dehydro-
genase; atP.
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