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РЕЗЮМЕ. Проблеми застосування харчових добавок, зокрема синтетичних барвників, тісно пов’язані зі 
здоров’ям людини. Тому токсикологічна оцінка і вивчення їх безпечності є актуальними у всіх країнах. Одним із 
поширених харчових барвників є азорубін (Е122), який використовують у харчовій, фармацевтичній та косметич-
ній галузях. Е 122 чинить токсичний вплив на дихальну систему та шлунково-кишковий тракт, викликає ряд алер-
гічних реакцій в організмі. 

Мета – вивчити показники енергозабезпечення в організмі щурів після застосування різних доз синтетично-
го барвника азорубіну.

Матеріал і методи. В експерименті використано 42 білих щури, поділених на 3 групи, одна із яких слугувала 
контролем, дві інші отримували азорубін в дозах 15 мг/кг та 100 мг/кг маси тіла тварини щоденно протягом 21 дня. 
Евтаназію проводили на 7, 14 та 21 добу від початку дослідження. У сироватці крові визначали вміст глюкози, у 
печінці та міокарді – активність сукцинатдегідрогенази та цитохромоксидази та вміст глікогену. Результати підда-
вали статистичному аналізу з використанням параметричних та непараметричних методів. 

Результати. Відмічено прогресуюче зниження активності сукцинатдегідрогенази в печінці та серці щурів піс-
ля отруєння їх підвищеними дозами харчового барвника азорубіну. Більш виражене зниження активності даного 
ензиму спостерігалось після застосування дози барвника 100 мг/кг, як у печінці (в 1,7 раза в кінці експерименту), 
так і в серці (в 1,3 раза) щурів. Аналогічне зниження відмічено при дослідженні активності цитохромоксидази. По-
ряд із зниженням активності ензимів енергетичного обміну зазнали змін основні субстрати енергетичного обмі-
ну – глюкоза та глікоген. Відмічалась гіперглікемія на тлі зниження вмісту глікогену в печінці та серці щурів після 
отруєння азорубіном. Більш токсичною виявилась доза барвника 100 мг/кг, після застосування якої процеси енер-
гозабезпечення зазнали вірогідних змін протягом усього експерименту.

Висновки. Після потрапляння до організму харчового барвника азорубіну пригнічуються біоенергетичні про-
цеси в мітохондріях, на що вказує зниження активностей сукцинатдегідрогенази та цитохромоксидази у печінці та 
серці уражених тварин. На тлі зниження активності біоенергетичних процесів відмічена гіперглікемія за рахунок 
зменшення вмісту глікогену у серці та печінці щурів.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: білі щури; азорубін; біоенергетичні процеси; сукцинатдегідрогеназа; цитохромоксидаза; 
глюкоза; глікогену.

Вступ. Останнім часом харчова промисловість 
розвивається досить швидко. На сьогодні викорис-
товуються сотні харчових добавок з метою одер-
жання нових продуктів та досягнення певних тех-
нологічних цілей.

Основною вимогою до харчових добавок є 
безпечність, відсутність токсичності, неканцероген-
ність, немутагенність, відсутність тератогенної дії (на 
плід) та алергічних дій. Безпека харчової добавки 
залежить від її дози – кількості речовини харчової 
добавки, яка надходить в організм за добу [1].

У харчовій промисловості широко використову-
ють харчові барвники (E100-E182), які дозволяють 
надати виробам необхідного кольору або відтінку. 

Крім того, барвники застосовують для забарв-
лення оболонок лікарських форм (таблетки, дра-
же, капсули тощо). Ці речовини, потрапляючи в 
організм в якості гаптенів і зв'язуючись з протеїна-
ми, такими як сироватковий альбумін, і іншими, 
стають повноцінними антигенами, до яких синте-
зуються антитіла [2].

Описано численні алергічні реакції на харчові 
добавки у вигляді кропивниць і набряків Квінке, 
ринітів, бронхітів, бронхіальної астми [3–5]. Тому 

потрібна кількісна оцінка азобарвників через такі 
ускладнення як шкірні алергічні реакції, геноток-
сичність і симптоми ADHD, що призводять у дов-
гостроковій перспективі до канцерогенності [6].

Одним із барвників, що дозволений до вико-
ристання в Україні, є азорубін (кармуазин, Е122). Як 
правило, використовується для фарбування або 
відновлення кольору продуктів, що пройшли 
терміч ну обробку (colorizator). Азорубін сильний 
алерген, здатний викликати тяжкі наслідки, аж до 
задухи. Особливо обережним треба бути особам з 
бронхіальною і аспіриновою (непереносимість до 
жарознижувальних препаратів) астмою [7]. Барв-
ник Е122 містить важкі смоли, провокує алергічні 
реакції, розвиток онкологічних захворювань, 
проб леми з печінкою та нервовою системою. У до-
бавки є певні протипоказання: з нею не можна сти-
катися людям із захворюваннями дихальних шля-
хів і шлунково-кишкового тракту, вагітним жінкам 
і годуючим матерям [8].

Враховуючи небезпечність харчової добавки 
Е122 та її токсичний вплив на дихальну систему та 
шлунково-кишковий тракт, ми вважали за доціль-
не дослідити її вплив на організм тварин.
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Мета роботи – вивчити показники енергоза-

безпечення в організмі щурів після застосування 
різних доз синтетичного барвника азорубіну. 

Матеріал і методи дослідження. Для вико-
нання дослідження було відібрано 42 білих щури, 
які утримувались на стандартному раціоні віварію 
Тернопільського національного медичного універ-
ситету імені І. Я. Горбчевського. Тварин поділили на 
3 групи: 1-ша група – контрольні щури (6 тварин); 
2-а група – щури (18 тварин), яким інтрагастрально 
вводили водний розчин азорубіну в дозі 15 мг/кг 
маси тіла; 3-я група – щури (18 тварин), які отриму-
вали азорубін тим же шляхом у дозі 100 мг/кг маси 
тіла. Синтетичний барвник азорубін тварини отри-
мували щоденно протягом 21 дня. Евтаназію щу-
рів проводили під тіопенталовим наркозом на 7-у, 
14-у та 21-у доби від початку отруєння. 

Утримували тварин та проводили експери-
менти на них відповідно до положень Європей-
ської конвенції про захист хребетних тварин, які 
використовуються для дослідних та інших науко-
вих цілей [9].

Для дослідження отримували гомогенат сер-
ця та печінки і сироватку крові. Кров забирали із 
серця тварин і центрифугували її при частоті обер-
тання 1100 g упродовж 30 хв. Відібрані органи 
(250 мг) використовували для отримання гомоге-
нату за допомогою гомогенізатора магнітного 
“Silent Crusher S” після попередньої перфузії з 
2,5 мл фізіологічного розчину.

У серці та печінці визначали активність сукци-
натдегідрогенази (СДГ) [10], цитохромоксидази 

(ЦО) [10], вміст глікогену [10], у сироватці крові 
визначали вміст глюкози [10].

Статистичну обробку даних виконували за до-
помогою пакета програмного забезпечення 
SPSS-22 [11]. Отримані значення мали параметрич-
ний розподіл, тому різницю між групами було про-
аналізовано відповідно до t-критерію Стьюдента  
і непараметричного критерію Вілкоксона для зв’я-
заних вибірок. Критерій χ2 використали для оцінки 
різниці між категоріальними даними. Різниця зна-
чень імовірності – p≥0,95 (рівень значимості p). 
Розбіжності вважали вірогідними при p≤0,05.

Результати й обговорення. Важливою лан-
кою метаболізму є перебіг енергетичних процесів 
в організмі. Структурно-дистрофічні порушення 
залежать від глибини енергетичного дефіциту, 
основ ного патологічного процесу та компенсатор-
них реакцій організму. Згідно з даними літерату-
ри [12, 13], під впливом тканинної гіпоксії відбува-
ється порушення аеробного шляху енергопро-
дукції внаслідок порушення функцій мітохондрій. 
Про патоло гічні зміни функцій мітохондрій свід-
чило порушення активності основних мітохондрі-
альних ензимів сукцинатдегідрогенази та цито-
хромоксидази.

Сукцинатдегідрогеназа – один із найважливі-
ших ензимів енергетичного обміну, який виконує 
компенсаторну функцію в енергозабезпеченні 
клітин у разі порушення НАД-залежного дихання. 
У пе чінці щурів активність СДГ прогресивно зни-
жувалась залежно від тривалості експерименту 
(табл. 1).

Таблиця 1. Активність сукцинатдегідрогенази в печінці та серці щурів (ммоль/кг хв), що отримували азорубін 
(M±m; n=42)

Доза азорубіну, мг/кг
Терміни дослідження, доби

7 доба 14 доба 21 доба
Печінка

Контрольні щури 32,33±1,89
15 мг/кг 28,67±1,98 26,33±1,41 24,67±0,99*
100 мг/кг 24,66±0,98* 22,33±1,20* 19,33±0,67**

Серце
Контрольні щури 36,33±1,41

15 мг/кг 34,33±0,61 32,67±0,99 31,67±1,31
100 мг/кг 33,33±0,67 29,67±0,95* 27,67±1,08*

Примітки: * – вірогідні зміни між контрольними щурами та щурами, що отримували азорубін (р<0,05); ** – вірогідні зміни між 
контрольними щурами та щурами, що отримували азорубін (р<0,001)

Азорубін у дозі 15 мг/кг призвів до вірогідно-
го (р<0,05) зниження активності ензиму в печінці 
в кінці експерименту (21-а доба). Після застосу-
вання дози азорубіну 100 мг/кг активність СДГ ві-
рогідно знижувалась у всі терміни дослідження і 
в останній знизилась у 1,7 раза.

У серці спостерігалась тенденція до знижен-
ня активності ензиму після потрапляння до орга-

нізму щурів дози азорубіну 15 мг/кг, хоча вірогід-
них змін зареєстровано не було. Доза харчового 
барвника в 100 мг/кг призвела до вірогідного 
зниження активності СДГ на 14-у та 21-у доби до-
слідження в 1,2 та 1,3 раза відповідно (р<0,05).

Важливе місце в енергетичному забезпечен-
ні клітини належить цитохромоксидазі – кінцево-
му ензиму дихального ланцюга, який забезпечує 
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перенесення електронів від цитохрому на кисень. 
Цитохромоксидаза – векторний ензим внутріш-
ньої мембрани мітохондрій, що відіграє ключову 
роль у регуляції швидкості окисного фосфорилю-
вання та є надзвичайно чутливим до токсикантів 
різної природи [14, 15].

На порушення електронного транспорту в 
термінальній ланці дихального ланцюга під впли-
вом азорубіну вказує вірогідне пригнічення ак-

тивності цитохромоксидази в мітохондріях печін-
ки отруєних щурів (табл. 2).

Азорубін у дозі 15 мг/кг призвів до вірогідно-
го (р<0,05) зниження активності ЦО на 14 добу до-
слідження, до кінця експерименту (21 доба) ак-
тивність ензиму знизилась у 1,2 раза. Після потрап-
ляння до організму азорубіну в дозі 100 мг/кг у 
печінці активність ЦО вірогідно знижувалась у всі 
терміни дослідження, починаючи із 7-ої доби.

Таблиця 2. Активність цитохромоксидази в печінці та серці щурів (ммоль/(кг·хв), що отримували азорубін  
(M±m; n=42)

Доза азорубіну, мг/кг
Терміни дослідження, доби

7 доба 14 доба 21 доба
Печінка

Контрольні щури 45,14±1,41
15 мг/кг 41,59±1,38 38,86±1,31* 37,75±1,45*
100 мг/кг 39,88±1,12* 36,10±1,15* 35,41±1,49*

Серце
Контрольні щури 44,27±1,67
15 мг/кг 40,41±1,53 37,15±1,59* 35,87±1,34*
100 мг/кг 36,84±1,97 34,16±0,97* 31,17±1,40**

Примітки: * – вірогідні зміни між контрольними щурами та щурами, що отримували азорубін (р < 0,05); ** – вірогідні зміни між 
контрольними щурами та щурами, що отримували азорубін (р<0,001).

Аналогічне зниження активності ензиму від-
мічено і в серці щурів після отруєння азорубіном 
(табл. 2), причому барвник у дозі 100 мг/кг маси 
тіла виявився значно токсичнішим, ніж в дозі 
15  мг/кг. До кінця дослідження даний показник 
знизився в 1,4 раза.

Поряд із зниженням активності ензимів енер-
гетичного обміну, зареєстрованого нами після 
вве дення в організм азорубіну, зазнавали змін 
основні субстрати енергетичного обміну – глюкоза 
та глікоген [16–18].

Як видно із рисунка 1, після отруєння щурів 
Е 122 в дозі 15 мг/кг підвищення вмісту глюкози 
практично не відмічалось. У щурів, які отримали 
дозу азорубіну 100 мг/кг маси тіла, вміст глюкози 
на 14 добу дослідження підвищився на 24 %, на 
21 добу – на 32 % (р<0,05).

Однією з причин такого підвищення глюкози 
може бути стресова реакція на введення до орга-
нізму токсичної речовини, що призводить до гі-
перглікемії. З іншого боку, враховуючи гепатоток-
сичність барвника, підвищені його дози можуть 

Рис. 1. Вміст глюкози в сироватці крові щурів, отруєних азорубіном, %.
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викликати цитоліз гепатоцитів та порушення 
функцій печінки, а також посилений глікогеноліз 
саме в даному органі. 

Ми дослідили вміст глікогену в печінці та сер-
ці щурів після ураження їх підвищеними дозами 
азорубіну (табл. 3).

Таблиця 3. Вміст глікогену в печінці та серці щурів (ммоль/кг), що отримували азорубін (M±m; n=42)

Доза азорубіну, мг/кг
Терміни дослідження, доби

7 доба 14 доба 21 доба
Печінка

Контрольні щури 16,25±1,20
15 мг/кг 15,80±0,95 14,65±1,12 13,90±1,05
100 мг/кг 14,30±0,85 12,15±0,72* 10,25±0,47*

Серце
Контрольні щури 3,52±0,24
15 мг/кг 3,10±0,15 2,65±0,12* 2,10±0,11*
100 мг/кг 2,70±0,13* 2,25±0,11* 1,86±0,10**

Примітка: * – вірогідні зміни між контрольними щурами та щурами, що отримували азорубін (р<0,05); ** – вірогідні зміни між 
контрольними щурами та щурами, що отримували азорубін (р<0,001).

У печінці щурів доза харчового барвника 
15  мг/кг маси тіла не викликала вірогідних змін 
вмісту глікогену, хоча тенденція до його знижен-
ня спостерігалась. Азорубін у дозі 100 мг/кг маси 
тіла тварин призвів до вірогідного зниження 
(р<0,05) даного показника у два останні терміни 
дослідження.

Більш виражені зміни глікогену спостеріга-
лись у серці щурів. Після потрапляння до організ-
му дози азорубіну 15 мг/кг вірогідне зниження 
вмісту глікогену відмічалось на 14-у (в 1,3 раза) та 
21-у доби дослідження (в 1,7 раза). Отруєння щу-
рів дозою 100 мг/кг викликало вірогідне зниження 
вмісту глікогену протягом усього експерименту і 
до кінця дослідження він був нижчим у 1,9 раза за 
такий показник у контрольних тварин. 

Отже, підвищення вмісту глюкози у сироватці 
крові можна пояснити активацією процесу гліко-
генолізу після ураження щурів азорубіном, який 

більш виражено проявився у серці тварин, що 
може свідчити про їх стресовий стан.

Результати досліджень підтверджують пору-
шення енергетичного обміну в організмі щурів за 
умов отруєння їх підвищеними дозами азорубіну, 
що проявляється зниженням активності основ-
них біоенергетичних ензимів та негативною ди-
намікою вмісту енергетичних субстратів.

Висновок. Установлено, що після потраплян-
ня до організму харчового барвника азорубіну 
пригнічуються біоенергетичні процеси в мітохонд-
ріях, на що вказує зниження активностей сукци-
натдегідрогенази та цитохромоксидази у печінці 
та серці уражених тварин. На тлі зниження актив-
ності біоенергетичних процесів відмічена гіпер-
глікемія за рахунок зменшення вмісту глікогену в 
серці та печінці щурів. Доза азорубіну 100 мг/кг 
мала більш виражений вплив на процеси енерго-
забезпечення в отруєному організмі.
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FEATURES OF THE COURSE OF ENERGY PROCESSES IN RATS  
AFTER THE USE OF AZORUBINE FOOD DYE

©H. P. Haplyk, V. D. Fira, P. H. Lykhatskyi, O. I. Kachur, V. P. Pyda
I. Horbachevsky Ternopil National Medical University

SUMMARY. Problems with the use of food additives, in particular synthetic dyes, are closely related to human 
health. Therefore, toxicological evaluation and study of their safety is relevant in all countries. One of the common food 
dyes is azorubin (E122), which is used in the food, pharmaceutical and cosmetic industries. E 122 has a toxic effect on the 
respiratory system and gastrointestinal tract, causes a number of allergic reactions in the body.

The aim – to study the indicators of energy supply in the body of rats after using different doses of the synthetic 
dye azorubin.

Material and Methods. In the experiment, 42 white rats were used, divided into 3 groups, one of which served as a 
control, the other two received azorubin in doses of 15 mg/kg and 100 mg/kg of the animal's body weight daily for 
21 days. Euthanasia was performed on 7, 14 and 21 days from the beginning of the study. Glucose content was deter-
mined in blood serum, succinate dehydrogenase and cytochrome oxidase activity and glycogen content in liver and myo-
cardium. The results were subjected to statistical analysis using parametric and non-parametric methods of analysis. 

Results. A progressive decrease in succinatedehydrogenase activity was noted in the liver and heart of rats after poi-
soning with high doses of the food dye azorubin. A more pronounced decrease in the activity of this enzyme was observed 
after the use of a dye dose of 100 mg/kg both in the liver (by 1.7 times at the end of the experiment) and in the heart (by 
1.3 times) of rats. A similar decrease was noted in the study of cytochromeoxidase activity. Along with a decrease in the 
activity of energy metabolism enzymes, the main substrates of energy metabolism – glucose and glycogen – underwent 
changes. Hyperglycemia was noted against the background of a decrease in glycogen content in the liver and heart of rats 
after azorubin poisoning. The dye dose of 100 mg/kg turned out to be more toxic, after its use the energy supply processes 
underwent probable changes throughout the experiment.

Conclusions. It was established that after the food dye azorubin enters the body, bioenergetic processes in the 
mitochondria are suppressed, as indicated by a decrease in the activities of succinate dehydrogenase and cytochrome 
oxidase in the liver and heart of affected animals. Against the background of a decrease in the activity of bioenergetic 
processes, hyperglycemia was noted due to a decrease in the content of glycogen in the heart and liver of rats.

KEY WORDS: white rats; azorubin; bioenergetic processes; succinate dehydrogenase; cytochrome oxidase; glucose; 
glycogen.
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