
О
Р

И
ГІ

Н
А

Л
Ь

Н
І 

Д
О

С
Л

ІД
Ж

Е
Н

Н
Я

5454 ISSN 2410-681X. Медична та клінічна хімія. 2024. Т. 26. № 3

DOI 10.11603/mcch.2410-681X.2024.i3.14918 
УДК 613.32:546.185:616-008.6:546.48'131]-092.9

Ю. Б. Бандрівська, О. В. Лотоцька 
ТЕРНОПІЛЬСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ МЕДИЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ІМЕНІ І. Я. ГОРБАЧЕВСЬКОГО 

МІНІСТЕРСТВА ОХОРОНИ ЗДОРОВ’Я УКРАЇНИ

ПРОЯВИ СИНДРОМУ ЕНДОГЕННОЇ ІНТОКСИКАЦІЇ У ЩУРІВ  
ПІД ВПЛИВОМ КАДМІЮ ХЛОРИДУ НА ТЛІ СПОЖИВАННЯ  
ПИТНОЇ ВОДИ З РІЗНИМ ВМІСТОМ ФОСФАТІВ

Вступ. Упродовж багатьох років актуальною проблемою для України є забруднення поверхневих во-
дойм фосфатами і важкими металами. Результатом їх токсичного впливу на організм людей і тварин 
може бути синдром ендогенної інтоксикації. 

Мета дослідження – встановити особливості синдрому ендогенної інтоксикації в білих щурів під 
впливом кадмію хлориду на тлі споживання питної води з різним вмістом фосфатів упродовж 30 днів.

Методи дослідження. Експеримент проводили на 72 білих безпородних щурах-самцях масою 180–200 г, 
поділених на шість груп, які впродовж 30 днів споживали: тварини контрольної групи – відстояну воду 
з міського водогону, тварини п’яти дослідних груп – воду з додаванням монофосфату натрію в дозах 100,0; 
10,0; 1,0; 0,1; 0,01 мг/дм3 у перерахунку на елементарний фосфор. На 25-й день експерименту кожну гру-
пу щурів поділили на дві серії. Тварини I серії продовжували пити ту ж саму воду (n=6), тваринам II серії 
протягом наступних п’яти днів вводили внутрішньошлунково кадмію хлорид у дозі 1/20 від ГДК. Рівень 
ендогенної інтоксикації оцінювали за показниками молекул середньої маси у сироватці крові при довжинах 
хвилі λ=254 і 280 нм та рівнем еритроцитарного індексу інтоксикації.

Результати й обговорення. Встановлено негативний вплив кадмію хлориду на тлі споживання 
питної води з додаванням фосфатів на білих щурів, про це свідчило статистично значуще зростання 
рівня ендогенної інтоксикації, на що вказували достовірне збільшення вмісту молекул середньої маси 254 
і 280 (МСМ254, МСМ280) та підвищення еритроцитарного індексу інтоксикації у сироватці крові, найбільш 
виражені при концентрації 100,0 і 10,0 мг/дм3. Рівень МСМ254 у щурів 1-ї групи зріс на 135 % (p<0,05), у тва-
рин 2-ї групи – на 46 %. Показник МСМ280 у щурів 1-ї групи збільшвся на 196 % (p<0,001), у тварин 2-ї групи – 
на 171 % (p<0,001). Еритроцитарний індекс інтоксикації у щурів 1-ї групи перевищував контроль на 244 % 
(p<0,001), у тварин 2-ї групи – на 188 % (p<0,001), у щурів 3-ї групи – на 91 % (p<0,05).

Висновки. Отримані результати свідчать про розвиток ендогенної інтоксикації під впливом кадмію 
хлориду на тлі споживання питної води з різним вмістом фосфатів.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: питна вода; щури; важкі метали; ендогенна інтоксикація; фосфати; кадмію хло-
рид; молекули середньої маси; еритроцитарний індекс інтоксикації.

ВСТУП. Упродовж багатьох років актуальною 
проблемою для України є забруднення поверх­
невих водойм різними хімічними сполуками, які 
надходять у річки і ставки з промислових підпри­
ємств, очисних споруд житлово-комунального 
господарства або як стоки із сільськогосподар­
ських угідь. Найбільш небезпечні стічні води, що 
містять фосфати та важкі метали, які можуть 
негативно впливати як на навколишнє середо­
вище, так і на здоров’я людини [1]. 

У результаті надходження фосфатів у по­
верхневі водойми в останніх відбувається евтро­
фікація, яка внаслідок інтенсивного розростання 
мікроскопічних синьо-зелених водоростей при­
зводить до зниження кількості кисню у воді во­

дойми, загибелі риби і збільшення вмісту токсич­
них сполук. Небезпечно не лише таку воду пити, 
а навіть купатися в ній, адже це може спричини­
ти виникнення дерматологічних захворювань, 
мікрозапалень шкіри та алергічних реакцій у 
людей. Окрім того, фосфати впливають на осмо­
тичний тиск у клітинах, погіршують пружність і 
еластичність клітинних мембран [2]. Проникаю­
чи безпосередньо у кров, сполуки фосфору 
взаємодіють з ліпідно-білковими мембранами 
клітин, а потрапляючи всередину клітин, викли­
кають глибокі зміни в біохімічних і біофізичних 
процесах та призводять до порушення функцій 
печінки і нирок [3, 4].

Поряд із фосфатами дуже часто поверхневі 
та підземні води забруднюють важкі метали. © Ю. Б. Бандрівська, О. В. Лотоцька, 2024.
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Серед них варто виокремити кадмій, який є од­
ним з найпоширеніших токсикантів у навколиш­
ньому середовищі в результаті багатьох видів 
людської діяльності. Вплив кадмію на організм 
може призвести до ушкодження нирок, печінки, 
кісткової і серцево-судинної систем, а також до 
погіршення зору та слуху. Він викликає окис-
нювальний стрес у живому організмі, діє на мі-
то хондрії, змінюючи їх внутрішню проникність, 
генерує утворення активних форм кисню, акти­
вує апоптоз, мутує мітохондріальні ДНК, змінює 
експресію генів, пригнічує комплекси дихальних 
ланцюгів та знижує синтез АТФ. Усе це призво­
дить до розвитку багатьох захворювань у люди­
ни [5, 6]. 

Згідно із сучасними уявленнями [7, 8], ре­
зультатом токсичного впливу на організм людей 
і тварин різних хімічних речовин може бути не­
специфічний за більшістю клінічних та біохіміч­
них проявів синдром ендогенної інтоксикації (ЕІ), 
який характеризується невідповідністю між 
утворенням і виведенням як продуктів нормаль­
ного обміну, так і речовин спотвореного метабо­
лізму [9]. Інформативними показниками для 
дослідження його розвитку є еритроцитарний 
індекс інтоксикації (ЕІІ) та молекули середньої 
маси (МСМ) [10, 11].

З літературних джерел відомо, що синдром 
ЕІ, який характеризується накопиченням у тка­
нинах і рідинах організму МСМ та ЕІІ, визнача­
ється при багатьох захворюваннях і сприяє 
розвитку патологічних станів. Але водночас 
відсутні дані про наявність цього синдрому при 
споживанні питної води з фосфатами в комбіна­
ції з кадмію хлоридом. 

Мета дослідження – встановити особливос­
ті синдрому ЕІ  в білих щурів під впливом кадмію 
хлориду на тлі споживання питної води з різним 
вмістом фосфатів упродовж 30 днів.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Експеримент 
проводили на 72 білих безпородних щурах-сам­
цях масою 180–200 г, поділених на шість груп 
методом рандомізації. Упродовж 30 днів кожна 
з груп споживала воду різного хімічного складу: 
тварини контрольної групи (К) – відстояну з 
міського водогону, яка за всіма вимогами відпо­
відала нормативним вимогам до питної води, 
тварини п’яти дослідних груп (n=12) – цю ж воду 
з додаванням фосфатів у кількості 100,0; 10,0; 
1,0; 0,1; 0,01 мг/дм3 у перерахунку на елемен­
тарний фосфор. Як досліджувану речовину ви­
користовували монофосфат натрію, який засто­
совують у косметичній промисловості, при ви­
робництві мила, зубних паст і шампунів, він 
входить до складу пральних порошків як реагент, 
що пом’якшує воду. 

На 25-й день експерименту кожну групу 
щурів поділили на дві серії. Тварини I серії 
продовжували пити ту ж саму воду (n=6), тва­
ринам II серії протягом наступних п’яти днів 
вводили внутрішньошлунково кадмію хлорид 
у дозі 1/20 від ГДК, а тваринам контрольної 
групи – водний розчин у тій самій кількості (n=6). 
Щурів виводили з експерименту шляхом кро­
вопускання під тіопентал-натрієвим наркозом 
через 30 днів від початку досліду. Експеримент 
проводили  відповідно до Європейської кон­
венції про захист хребетних тварин, що вико­
ристовуються для дослідних та інших наукових 
цілей (Страсбург, 1986), норм біомедичної 
етики і Загальних етичних принципів експери­
ментів на тваринах, ухвалених на Першому 
національному конгресі з біоетики (Київ, 2001) 
[12].

Рівень ЕІ оцінювали за вмістом МСМ та ЕІІ. 
Еритроцитарний індекс інтоксикації визначали 
в реакції з метиленовою синькою [13], в основі 
якої лежить здатність мембрани еритроцитів 
периферійної крові абсорбувати метиленовий 
синій. Вміст МСМ у гомогенаті печінки визначали 
на спектрофотометрі (СФ-46) при довжинах 
хвилі λ=254 (продукти неповного розпаду про­
теїнів) і 280 нм (ароматичні амінокислоти) після 
осадження протеїнів за допомогою трихлороцто­
вої кислоти [13]. Результати виражали в  умовних  
одиницях, чисельно рівних показникам екстинк­
ції. Дані дослідних груп порівнювали з даними 
контрольної групи. 

Статистичну обробку цифрових результатів 
здійснювали за допомогою програмного забез­
печення Excel (“Microsoft”, США) і STATISTICA 8.0 
(“Statsoft”, США) з використанням непараметрич­
них методів оцінки отриманих даних за U-крите­
рієм Манна – Уїтні. Зміни вважали статистично 
значущими при p≤0,05.

РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ. Деякі хіміч­
ні речовини навіть у невеликій кількості, при 
надходженні з питною водою, можуть порушу­
вати стабільну роботу організму і викликати ЕІ, 
наявність якої можна визначити за вмістом МСМ 
та ЕІІ. Провівши дослідження, встановили, що 
споживання питної води з вмістом лише фосфа­
тів (І серія) призвело до підвищення показника 
МСМ254 у сироватці крові щурів 1-ї дослідної 
групи на 65 % (p<0,05) порівняно з контрольною. 
У всіх інших зміни мали недостовірний характер 
і практично не відрізнялися від контрольної. 
Кількість МСМ280 зросла найбільше в 1-й групі – 
на 154 % (p<0,05). У 2-й групі показник підвищив­
ся на 138 % (p<0,05), у 3-й – на 64 %  (p<0,05), 
у 4-й – на 54 %, у 5-й – мало відрізнявся від 
контролю (рис. 1).
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У тварин ІІ серії внутрішньошлункове вве­
дення кадмію хлориду в дозі 1/20 від ГДК на тлі 
споживання питної води з різним вмістом фос­
фатів викликало більш виражене підвищення 
показників МСМ. Рівень МСМ254 зріс найбільше 
у щурів 1-ї групи, які споживали питну воду з 
вмістом фосфору в кількості 100,0 мг/л, – на 
135 % (p<0,05). У 2-й групі підвищення станови­
ло 46 %. У 3-й, 4-й і 5-й групах показники відріз­
нялися від контролю на 32, 28 та 14 % відповід­
но в сторону збільшення. Показник МСМ280 
в 1-й групі підвищився на 196 % (p<0,001), 
у 2-й – на 171 % (p<0,001). Його зростання було 

дещо меншим при нижчій кількості фосфатів 
і становило 64 % (p<0,001) в 3-й групі, 45 % – 
у 4-й (p<0,05), 25 % – у 5-й (рис. 2). 

Зростання концентрації МСМ у сироватці 
крові піддослідних тварин свідчить про посилен­
ня ендотоксикозу після внутрішньошлункового 
введення кадмію хлориду щурам на тлі спо-
живання питної води з вмістом фосфатів, особ-
ливо в кількості 100,0 та 10,0 мг/дм³ (або в 1-й і 
2-й групах). Згідно з даними літературних дже­
рел, збільшення вмісту МСМ254 може вказувати 
на порушення структури мембран гепатоцитів, 
а МСМ280  – на пригнічення детоксикаційної 

Рис. 1. Показники молекул середньої маси у сироватці крові щурів при споживанні питної води з різним вмістом 
фосфатів (ум. од./г).  

Примітка. * – відмінності достовірні (p<0,05) порівняно з контрольною групою.

Рис. 2. Показники молекул середньої маси у сироватці крові щурів після введення кадмію хлориду на тлі споживан­
ня води з різним вмістом фосфатів (ум. од./л). 

Примітка. Тут і на рисунку 3: * – відмінності достовірні (p<0,05) порівняно з контрольною групою; ** – відмінності 
достовірні (p<0,001) порівняно з контрольною групою.
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визначити за вмістом МСМ та ЕІІ. Провівши дослідження, встановили, що споживання питної води з 

вмістом лише фосфатів (І серія) призвело до підвищення показника МСМ254 у сироватці крові щурів 1-ї 

дослідної групи на 65 % (p<0,05) порівняно з контрольною. У всіх інших зміни мали недостовірний 

характер і практично не відрізнялися від контрольної. Кількість МСМ280 зросла найбільше в 1-й групі – 

на 154 % (p<0,05). У 2-й групі показник підвищився на 138 % (p<0,05), у 3-й – на 64 % (p<0,05), у 4-й – 

на 54 %, у 5-й – мало відрізнявся від контролю (рис. 1). 

Рис. 1. Показники молекул середньої маси у сироватці крові щурів при споживанні питної води 

з різним вмістом фосфатів (ум. од./г).   

Примітка. * – відмінності достовірні (p<0,05) порівняно з контрольною групою. 
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У тварин ІІ серії внутрішньошлункове введення кадмію хлориду в дозі 1/20 від ГДК на тлі 

споживання питної води з різним вмістом фосфатів викликало більш виражене підвищення показників

МСМ. Рівень МСМ254 зріс найбільше у щурів 1-ї групи, які споживали питну воду з вмістом фосфору в 

кількості 100,0 мг/л, – на 135 % (p<0,05). У 2-й групі підвищення становило 46 %. У 3-й, 4-й і 5-й групах 

показники відрізнялися від контролю на 32, 28 та 14 % відповідно в сторону збільшення. Показник 

МСМ280 в 1-й групі підвищився на 196 % (p<0,001), у 2-й – на 171 % (p<0,001). Його зростання було 

дещо меншим при нижчій кількості фосфатів і становило 64 % (p<0,001) в 3-й групі, 45 % – у 4-й 

(p<0,05), 25 % – у 5-й (рис. 2). 

Рис. 2. Показники молекул середньої маси у сироватці крові щурів після введення кадмію

хлориду на тлі споживання води з різним вмістом фосфатів (ум. од./л). 

Примітка. Тут і на рисунку 3: * – відмінності достовірні (p<0,05) порівняно з контрольною 

групою; ** – відмінності достовірні (p<0,001) порівняно з контрольною групою. 

Зростання концентрації МСМ у сироватці крові піддослідних тварин свідчить про посилення 
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мембран гепатоцитів, а МСМ280 – на пригнічення детоксикаційної функції печінки. Надходження 

кадмію хлориду в організм щурів на тлі підвищеного рівня фосфатів також може негативно впливати 

на нирки і ще більше посилювати ЕІ. У результаті зростання рівня МСМ можуть порушуватись 

метаболічні процеси в організмі, а саме вуглеводний та ліпідний обмін, що додатково посилює стан 

інтоксикації [14]. 

Щодо іншого показника ЕІ, який ми досліджували, встановили, що при споживанні питної води 

з різним вмістом фосфатів (І серія) ЕІІ був найбільшим у щурів 1-ї групи, які споживали воду з 

додаванням фосфатів у кількості 100,0 мг/дм³. Порівняно з контрольною групою він зріс на 186 % 
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 функції печінки. Надходження кадмію хлориду в 
організм щурів на тлі підвищеного рівня фосфа­
тів також може негативно впливати на нирки і 
ще більше посилювати ЕІ. У результаті зростан­
ня рівня МСМ можуть порушуватись метаболіч­
ні процеси в організмі, а саме вуглеводний та 
ліпідний обмін, що додатково посилює стан ін­
токсикації [14].

Щодо іншого показника ЕІ, який ми досліджу­
вали, встановили, що при споживанні питної 
води з різним вмістом фосфатів (І серія) ЕІІ був 
найбільшим у щурів 1-ї групи, які споживали воду 
з додаванням фосфатів у кількості 100,0 мг/дм³. 
Порівняно з контрольною групою він зріс на 
186 % (p<0,05). У тварин 2-ї групи показник під­
вищився на 142 % (p<0,05), 3-ї – на 71 %. У щу­
рів 4-ї і 5-ї груп зміни мали недостовірний харак­
тер і практично не відрізнялися від контрольних 
значень (рис. 3). 

Після внутрішньошлункового введення кад­
мію хлориду на тлі споживання води з різним 

вмістом фосфатів було встановлено значущі 
зміни рівня ЕІ у щурів, про що свідчило значне 
зростання ЕІІ. Так, у тварин 1-ї групи показник 
перевищував контрольний на 244 % (p<0,001), 
2-ї – на 188 % (p<0,001), 3-ї – на 91 % (p<0,05). 
Навіть у щурів 4-ї і 5-ї груп визначалася різниця 
з контрольною групою в бік збільшення (на 30 
та 21 % відповідно).

Враховуючи те, що еритроцитарні мембрани 
розглядають як прототип плазматичних мембран 
усіх клітин організму, зростання ЕІІ свідчить про 
збільшення проникності всіх інших клітин орга­
нізму. Цей процес може проявлятися цитолізом 
клітин та виходом із цитоплазми органоспеци­
фічних ензимів. Підвищена проникність клітин­
них мембран також може спричиняти дисбаланс 
електролітів і води в клітинах, що негативно 
впливає на їх функціонування. Крім того, пору­
шення цілості мембран може призводити до 
активації апоптотичних шляхів, що додатково 
ускладнює стан організму [15].

Рис. 3. Показники еритроцитарного індексу інтоксикації у сироватці крові щурів при споживанні питної води з різним 
вмістом фосфатів (ЕІІ 1) та після введення кадмію хлориду на тлі споживання такої води (ЕІІ 2). 
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ВИСНОВКИ. Встановлено негативний вплив кадмію хлориду на тлі споживання питної води з 

додаванням фосфатів на білих щурів, про що свідчить статистично значуще зростання рівня 

ендогенної інтоксикації, на що вказують достовірне збільшення вмісту молекул середньої маси 254 і 

280 та підвищення еритроцитарного індексу інтоксикації у сироватці крові, найбільш виражені при 

концентрації 100,0 та 10,0 мг/дм3.  
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ВИСНОВКИ. Встановлено негативний вплив 
кадмію хлориду на тлі споживання питної води 
з додаванням фосфатів на білих щурів, про це 
свідчить статистично значуще зростання рівня 
ендогенної інтоксикації, на що вказують досто­

вірне збільшення вмісту молекул середньої маси 
254 і 280 та підвищення еритроцитарного індек­
су інтоксикації у сироватці крові, найбільш вира­
жені при концентрації 100,0 та 10,0 мг/дм3. 
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MANIFESTATIONS OF THE ENDOGENOUS INTOXICATION SYNDROME  
IN RATS UNDER THE INFLUENCE OF CADMIUM CHLORIDE BASED ON THE 
CONSUMPTION OF DRINKING WATER WITH DIFFERENT PHOSPHATE CONTENT

Summary
Introduction. For many years, the pollution of surface water bodies by phosphates and heavy metals has been 

an urgent problem for Ukraine. The result of their toxic effect on the body of people and animals can be the syndrome 
of endogenous intoxication.

The aim of the study – to establish the peculiarities of the syndrome of endogenous intoxication in white rats 
under the influence of cadmium against the background of drinking water with different phosphate content for 30 days.

Research Methods. The study was conducted on 72 purebred white male rats weighing 180–200 g, divided 
into six groups, which for 30 days consumed: the control group – settled water from the city waterworks, the animals 
of five experimental groups – water with the addition of sodium monophosphate in doses of 100,0; 10.0; 1.0; 0.1; 
0.01 mg/dm3 in terms of elemental phosphorus. On the 25th day of the experiment, each group of rats was divided 
into two series. The first one continued to drink the same water (n=6), the animals of the second series were injected 
intragastrically with cadmium chloride at a dose of 1/20 of the maximum permissible concentration for the next five 
days. The level of endogenous intoxication was assessed by the content of molecules of medium mass (МММ) in 
blood serum at wavelengths λ=254 and 280 nm and the level of the erythrocyte intoxication index.

Results and Discussion. A negative effect of cadmium chloride was established against the background of 
drinking water with added phosphates on white rats, as evidenced by a statistically significant increase in the level 
of endogenous intoxication, as indicated by a significant increase in the content of molecules of medium mass 254 
and 280 and an increase in the erythrocyte index of intoxication in blood serum, the most pronounced at a concentration 
of 100.0 and 10.0 mg/dm3. The level of MМM254 in rats of the 1st group increased by 135 % (p<0.05), in the 2nd group – 
by 46 %. Indicators of MМM280 in the 1st group increased by 196 % (p<0.001), in the 2nd – by 171 % (p<0.001). The 
erythrocyte intoxication index in the 1st group exceeded the control by 244 % (p<0.001), in the 2nd – by 188 % 
(p<0.001).

Conclusions. The obtained results indicate the development of endogenous intoxication under the influence 
of cadmium chloride against the background of drinking water with different phosphate content 

KEY WORDS: drinking water; rats; heavy metals; endogenous intoxication; phosphates; cadmium; 
medium mass molecules; erythrocyte intoxication index.


