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ТЕРНОПІЛЬСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ МЕДИЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ІМЕНІ І. Я. ГОРБАЧЕВСЬКОГО 
МОЗ УКРАЇНИ

ЗНАЧЕННЯ ОКСИДАТИВНИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ КРОВОВТРАТІ  
В СЕРЦІ ЩУРІВ РІЗНОЇ СТАТІ 

Вступ. В останні місяці, у зв’язку з війною на території України, значно зросла кількість людей з по-
раненнями та, як наслідок, крововтратою. Вивчення механізмів ушкодження внутрішніх органів у ранні 
та пізні терміни після крововтрати є актуальним питанням. Провідною ланкою розвитку патології за-
лишається розвиток оксидативного стресу, що впливає на розвиток серцево-судинної патології.

Мета дослідження – оцінити розвиток оксидативного стресу в гомогенаті серця щурів різної ста-
ті в різні періоди після крововтрати.

Методи дослідження. Досліди виконано на 70 безпородних щурах різної статі масою 190–230 г. 
Тварин поділили на 2 групи: контроль, крововтрата. Крововтрату моделювали під тіопентал-натрієвим 
наркозом шляхом пересікання стегнової вени (20 % від обʼєму циркулюючої крові). Забій щурів проводили 
в контролі, через 1, 7, 14 і 28 діб після моделювання крововтрати. Здійснювали забір серця, в гомогенаті 
якого визначали вміст дієнових кон’югатів, ТБК-активних продуктів, супероксиддисмутазну і каталазну 
активність. Виконували морфологічне дослідження міокарда в препаратах, зафарбованих за Гейденгайном.

Результати й обговорення. У контролі в щурів-самців відзначено вищі значення дієнових кон’югатів 
і ТБК-активних продуктів та нижчі показники супероксиддисмутазної і каталазної активності. Відмічено 
активацію процесів пероксидного окиснення ліпідів у динаміці спостереження за щурами після крововтра-
ти, що було найбільш виражено через 1 добу. В самців продукти пероксидного окиснення ліпідів перева-
жали протягом усього експерименту. Активність антиоксидантів була найменшою також через 1 добу, 
відновлення спостерігали в самиць через 14 діб, а в самців – через 28.

Висновки. Розвиток оксидативного стресу в серці щурів при крововтраті залежить від вихідної ак-
тивності антиоксидантної системи і статі. Більш виражені ушкоджувальні зміни відмічено у самців. Вища 
активність антиоксидантів запобігає значному ушкодженню міокарда.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: пероксидне окиснення ліпідів; антиоксидантна система; серце; крововтрата; 
щури різної статі.
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ВСТУП. В останні місяці, у зв’язку з війною 
на території України, значно зросла кількість 
людей з пораненнями та, як наслідок, крововтра-
тою [1]. Вивчення механізмів ушкодження внут-
рішніх органів у ранні та пізні терміни після 
крововтрати є актуальним питанням. У патоге-
незі гострої крововтрати основну роль відіграють 
зменшення кровопостачання органів, розвиток 
гіпоксії, що призводить до зростання процесів 
вільнорадикального окиснення, активації проце-
сів ліпідної пероксидації та окисної модифікації 
протеїнів, руйнації клітинних мембран, збільшен-
ня їх проникності й розвитку ендогенної інтокси-
кації [2, 3]. Це може викликати, в результаті за-
палення, поліорганну недостатність [4–6]. Пост-

травматична кровотеча є причиною смерті у 
25–36 % випадків [7]. Важливими при крововтра-
ті вважають зміни об’єму циркулюючої крові, 
систолічного об’єму, що викликають порушення 
роботи серцево-судинної системи. Тому вивчен-
ня механізмів ушкодження серця є актуальним.

Мета дослідження – оцінити розвиток окси-
дативного стресу в гомогенаті серця щурів різної 
статі в різні періоди після крововтрати. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Досліди виконано 
на 70 безпородних щурах різної статі масою 
190–230 г. Тварин поділили на 2 групи: контроль, 
крововтрата. Їх утримували на стандартному 
харчовому раціоні віварію з вільним доступом 
до води для пиття протягом усього періоду екс-
перименту. Тваринам 2-ї групи під тіопентал-нат-
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рієвим наркозом (40 мг·кг-1) шляхом пересікання 
стегнової вени моделювали гостру крововтрату 
(20 % від обʼєму циркулюючої крові) [8]. 

Дослідження проводили через 1, 7, 14 і 28 діб 
після моделювання крововтрати. Усім тваринам 
виконували гістологічне дослідження серця на 
рівні обох шлуночків, було виявлено збільшення 
кількості апоптично змінених клітин, некротизо-
вані кардіоміоцити в мікропрепаратах, зафарбо-
ваних за Гейденгайном. Апоптоз і некроз пере-
важали у самців. 

Усі експерименти проводили в першій поло-
вині дня в спеціально відведеному приміщенні 
при температурі 18–22 °С, відносній вологості 
40–60 % і освітленості 250 лк. Досліди виконано 
з дотриманням норм Європейської конвенції про 
захист хребетних тварин, що використовуються 
для дослідних та інших наукових цілей (Страс-
бург, 18.03.1986 р.), ухвали Першого національ-
ного конгресу з біоетики (Київ, 2001) і наказу 
МОЗ України від 23.09.2009 р. № 690.

Евтаназію щурів проводили шляхом тоталь-
ного кровопускання із серця після попереднього 
використання тіопентал-натрієвого наркозу 
(60 мг·кг-1 маси тіла тварини внутрішньочерев-
но). За загальноприйнятими методиками в гомо-
генаті серця визначали вміст продуктів пероксид-
ного окиснення ліпідів (ПОЛ) за концентрацією 
дієнових кон’югатів (ДК), ТБК-активних продуктів 
(ТБК-ап) та активність антиоксидантної системи, 
зокрема супероксиддисмутазну (СОД) і каталаз-
ну активність [9–11]. 

Статистичну обробку цифрових даних вико-
нано за допомогою програмного забезпечення 
STATISTICA 8.0 (“Statsoft”, США). Достовірність 
різниці значень між незалежними кількісними 
величинами визначали з використанням непа-

раметричних методів. Зміни вважали достовір-
ними при р≤0,05. Відмінності між величинами 
були достовірними за вірогідності альтернатив-
ної гіпотези не менше ніж 0,95.

РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ. У контроль-
них щурів-самців відзначено вище на 17,5 % 
(p<0,05) значення ДК і на 21,8 % (p<0,05) – 
ТБК-ап. Після крововтрати до кінця експеримен-
ту вижили всі тварини. Відмічено активацію 
процесів ПОЛ у динаміці спостереження за 
щурами після крововтрати (табл. 1). 

Вміст продуктів ПОЛ інтенсивніше підвищив-
ся у самців. Так, через 1 добу після крововтрати 
концентрація ДК у самців зросла в 3,1 раза 
(p<0,001), а в самиць – у 2,4 раза (p<0,001). 
Значення було більшим у самців на 52,4 % 
(p<0,001). Через 7 діб показник зріс, порівняно 
з контролем, у 2,7 раза (p<0,001) у самців і на 
95,4 % (p<0,001) в самиць та був вищим у перших 
на 65,1 % (p<0,001). Значення ДК у цей період 
було меншим, ніж у попередній термін дослі-
дження, тільки в самиць – на 23,6 % (p<0,01). 
Через 14 діб їх вміст зріс, порівняно з контролем, 
на 66,8 % (p<0,001) у самців і на 58,4 % (p<0,001) 
в самиць та був більшим у перших на 23,8 % 
(p<0,02). Значення ДК у цей період було меншим, 
ніж у попередній термін дослідження, на 64,6 % 
(p<0,001) у самців і на 23,4 % (p<0,01) в самиць, 
а порівняно з 1-ю добою – відповідно, на 87,7 % 
(p<0,001) та 52,5 % (p<0,001). Через 28 діб по-
казники ДК у самців і самиць залишалися вищи-
ми від контрольних, відповідно, на 51,4 % 
(p<0,001) та 21,4 % (p<0,05). Вони були більши-
ми у самців на 46,5 % (p<0,001). Вміст ДК був 
меншим, порівняно з 1-ю добою, у 2,1 раза 
(p<0,001) у самців і на 98,9 % (p<0,001) в самиць. 

Таблиця 1 – Зміни вмісту продуктів пероксидного окиснення ліпідів у гомогенаті  
серця щурів при скелетній травмі (М±σ)

Показник
Група тварин

контроль
(n=7)

скелетна травма
1 доба (n=7) 7 діб (n=7) 14 діб (n=7) 28 діб (n=7)

Самці (n=35)
Дієнові кон’югати, 
ум. од./г 

1,81±0,19 5,67±0,49* 4,97±0,42* 3,02±0,28*,***,**** 2,74±0,24*,***,****

ТБК-активні 
продукти,  
мкмоль/кг

1,79±0,17 4,37±0,42* 3,87±0,31* 3,02±0,24*,***,**** 2,43±0,20*,***,****,*****

Самиці (n=35)
Дієнові кон’югати, 
ум. од./г 

1,54±0,15 3,72±0,36*,** 3,01±0,30*,**,*** 2,44±0,23*,**,***,**** 1,87±0,16*,**,***,****,*****

ТБК-активні 
продукти,  
мкмоль/кг

1,47±0,14** 3,58±0,34*,** 2,97±0,27*,**,*** 2,03±0,17*,**,***,**** 1,54±0,14**,***,****,*****

Примітка. Тут і в таблиці 2: * – різниця достовірна порівняно з контролем; ** – різниця достовірна порівняно із сам-
цями; *** – різниця достовірна порівняно з 1-ю добою після крововтрати; **** – різниця достовірна порівняно із 7-ю добою 
після крововтрати; ***** – різниця достовірна порівняно з 14-ю добою після крововтрати.
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Значення ДК у цей період було нижчим, ніж у 
попередній термін дослідження, на 10,2 % 
(p>0,001) у самців і на 30,5 % (p<0,01) в самиць, 
а порівняно із 7-ю добою – відповідно, на 81,4 % 
(p<0,001) та 61,0 % (p<0,001).

Відмічено після крововтрати зростання вміс-
ту і ТБК-ап. Через 1 добу після крововтрати він 
збільшився у самців та самиць у 2,4 раза 
(p<0,001). Показник був вищим у самців на 
22,1 % (p<0,02). Через 7 діб значення зросло, 
порівняно з контролем, у 2,2 раза (p<0,001) у 
самців і на 95,4 % (p<0,001) в самиць та було 
більшим у перших на 65,1 % (p<0,001). Через 
7 діб вміст ТБК-ап підвищився, порівняно з 
контролем, у 2,2 раза (p<0,001) у самців і на 
95,4 % (p<0,001) в самиць та був більшим у 
перших на 65,1 % (p<0,001). Значення ТБК-ап у 
цей період було меншим, ніж у попередній термін 
дослідження, на 14,1 % (p>0,05) у самців і на 
20,5 % (p<0,02) в самиць. Через 14 діб воно 
зросло, порівняно з контролем, на 68,7 % 
(p<0,001) у самців і на 38,1 % (p<0,01) в самиць 
та було більшим у перших на 48,8 % (p<0,002). 
Значення ТБК-ап у цей період було вищим, ніж 
у попередній термін дослідження, на 28,1 % 
(p<0,01) у самців і на 46,3 % (p<0,002) в самиць, 
а порівняно з 1-ю добою – відповідно, на 44,7 % 
(p<0,002) та 76,3 % (p<0,001). Через 28 діб по-
казник у самців був більшим, порівняно з конт-
ролем, на 35,7 % (p<0,01), а в самиць – не від-
різнявся достовірно від контрольного, в перших 
був вищим на 57,8 % (p<0,001). Вміст ТБК-ап у 
цей період був меншим від значення, отримано-
го через 1 добу. Зокрема, порівняно з попереднім 
терміном дослідження він знизився на 24,3 % 
(p<0,05) у самців і на 31,8 % (p<0,01) в самиць, 
а порівняно із 7-ю добою – відповідно, на 59,3 % 
(p<0,001) та 92,9 % (p<0,001).

Відмічено зміни й активності ензимної ланки 
антиоксидантів у динаміці спостереження за 
щурами після крововтрати (табл. 2). Так, у конт-

ролі СОД активність була вищою в самиць по-
рівняно із самцями – на 33,3 % (p<0,01). Ката-
лазна активність також виявилася більшою в 
самиць – на 29,2 % (p<0,02). 

Через 1 добу після крововтрати СОД актив-
ність у самців знизилася у 2,5 раза (p<0,001), а 
в самиць – на 71,4 % (p<0,001). Показник був 
вищим у самиць на 96,0 % (p<0,001). Каталазна 
активність зменшилася у самців у 3,7 раза 
(p<0,001), а в самиць – на 59,0 % (p<0,001). 
Значення було більшим у самиць у 3,0 рази 
(p<0,001).

Через 7 діб СОД активність у самців була у 
2,0 рази (p<0,001), а в самиць – на 44,8 % 
(p<0,002) нижчою від контролю, вищою, ніж у 
попередній термін дослідження, у самців на 
24,0 % (p<0,02), а в самиць – не відрізнялася від 
попереднього терміну дослідження. Показник 
був більшим у самиць на 87,1 % (p<0,001). Ка-
талазна активність у самців була нижчою, порів-
няно з контролем, на 84,6 % (p<0,001), але ви-
щою у 2,0 рази (p<0,001), ніж у попередній термін 
дослідження. Каталазна активність у самиць у 
цей період була меншою від контрольного по-
казника на 29,2 % (p<0,02) і більшою на 23,1 % 
(p<0,02) порівняно з попереднім терміном дослі-
дження. Показник був вищим у самиць на 84,6 % 
(p<0,001).

Через 14 діб СОД активність у самців була 
нижчою від контролю на 50,0 % (p<0,001) і ви-
щою, ніж у попередній термін дослідження, на 
68,0 % (p<0,001), а порівняно з 1-ю добою – на 
35,5 % (p<0,01). У самиць вона не відрізнялася 
від контролю, але була більшою, ніж у попе-
редній термін дослідження, на 27,6 % (p<0,02), 
а порівняно з 1-ю добою – на 51,0 % (p<0,001), 
і перевищувала значення самців на 76,2 % 
(p<0,001). Каталазна активність у самців була 
меншою від контрольного показника на 26,3 % 
(p<0,02) і більшою, ніж у попередній термін до-
слідження, на 46,1 % (p<0,01), а порівняно з 

Таблиця 2 – Зміни активності антиоксидантів у гомогенаті серця щурів при скелетній травмі (М±σ) 

Показник
Група тварин

контроль 
(n=7)

скелетна травма
1 доба (n=7) 7 діб (n=7) 14 діб (n=7) 28 діб (n=7)

Самці (n=35)
Супероксиддисму-
тазна активність,  
ум. од./мг

0,63±0,05 0,25±0,03* 0,31±0,03*,*** 0,42±0,04*,***,**** 0,58±0,05***,****,*****

Каталазна актив-
ність, мкат/кг

0,48±0,04 0,13±0,02* 0,26±0,03*,*** 0,38±0,04*,***,**** 0,41±0,04***,****

Самиці (n=35)
Супероксиддисму-
тазна активність,  
ум. од./мг

0,84±0,07** 0,49±0,04*,**,*** 0,58±0,06*,** 0,74±0,07**,***,**** 0,89±0,08**,***,****,*****

Каталазна актив-
ність, мкат/кг

0,62±0,06** 0,39±0,04*,**,*** 0,48±0,05*,**,*** 0,56±0,06**,*** 0,65±0,06***,****
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1-ю добою – у 2,9 раза (p<0,001). Каталазна 
активність у самиць не відрізнялася від контро-
лю і попередньої доби, але була більшою, по-
рівняно з 1-ю добою, на 43,6 % (p<0,01) та пе-
ревищувала значення самців на 47,4 % (p<0,01).

Через 28 діб супероксиддисмутазна і ката-
лазна активність у самців та самиць не відрізня-
лася від контролю. Супероксиддисмутазна ак-
тивність у самців була вищою, ніж у попередній 
термін дослідження, на 33,3 % (p<0,02), порів-
няно з 1-ю добою – у 2,3 раза (p<0,001), а порів-
няно із 7-ю – на 87,1 % (p<0,001). У самиць вона 
була більшою, ніж у попередній термін дослі-
дження, на 20,3 % (p<0,05), порівняно з 1-ю до-
бою – на 81,6 % (p<0,001), а порівняно із 7-ю – на 
53,4 % (p<0,002), і перевищувала значення 
самців на 53,4 % (p<0,002). Каталазна активність 
у самців не відрізнялася від попереднього тер-
міну дослідження, але була більшою, порівняно 
з 1-ю добою, у 3,1 раза (p<0,001), а порівняно із 

7-ю – на 57,7 % (p<0,001). Каталазна активність 
у самиць не відрізнялася від попереднього тер-
міну дослідження, але була вищою, порівняно з 
1-ю добою, на 66,7 % (p<0,001), а порівняно із 
7-ю – на 35,4 % (p<0,01), та перевищувала зна-
чення самців на 58,3 % (p<0,001).

Отримані дані свідчать про те, що антиокси-
данти забезпечують менше ушкодження кардіо-
міоцитів при крововтраті. 

Одержані дані щодо змін біохімічних показ-
ників узгоджуються з морфологічними змінами, 
які вказують на більше ушкодження кардіоміо-
цитів у самців.

ВИСНОВКИ. Розвиток оксидативного стресу 
в серці щурів при крововтраті залежить від ви-
хідної активності антиоксидантної системи і 
статі. Більш виражені ушкоджувальні зміни від-
мічено у самців. Вища активність антиоксидантів 
запобігає значному ураженню міокарда.
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THE SIGNIFICANCE OF OXIDATIvE PROCESSES DURING BLOOD LOSS  
IN THE HEART OF RATS OF DIFFERENT SEXES

Summary
Introduction. In recent months, in connection with the war on the territory of Ukraine, the number of people 

with injuries and, as a result, blood loss has increased significantly. Studying the mechanisms of damage to internal 
organs in the early and late periods after blood loss is an urgent issue. The leading link in the development of patho-
logy remains the development of oxidative stress, which affects the development of cardiovascular pathology.

The aim of the study – to evaluate the development of oxidative stress in the heart homogenate of rats of 
different sexes in different periods after blood loss.

Research Methods. Experiments were performed on 70 outbred rats of different sexes weighing 190– 
230 grams. Animals were divided into 2 groups – control, blood loss. Blood loss was simulated under sodium 
thiopental anesthesia by cutting the femoral vein (20 % of the volume of circulating blood). Slaughter of animals was 
carried out in control, 1, 7, 14 and 28 days after blood loss. A heart sample was taken, in the homogenate of which 
diene conjugates (DC), TBA-active products (TBA-ap), superoxide dismutase (SOD) and catalase activity (Cat) 
were determined. A morphological study of the myocardium was carried out in Heidenhain-stained preparations.

Results and Discussion. In control male rats, higher values of DC and TBA-ap and lower indicators of SOD 
and Cat activity were noted. The activation of lipid peroxidation (LPO) processes was noted in the dynamics of 
observation of rats after blood loss, which was most pronounced after 1 day. In males, LPO products prevailed 
throughout the experiment. Antioxidant activity was also lowest after 1 day, and recovery was noted in females after 
14 days, and in males after 28.

Conclusion. The development of oxidative stress in the heart of rats with blood loss depends on the initial 
activity of the antioxidant system and sex. More pronounced damaging changes were noted in males. Greater activity 
of antioxidants prevents significant damage to the myocardium.
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