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Теорія та експеримент

Синьо-зелені водорості ро-
ду спіруліна ростуть за при-
родних умов у водоймах Пів-
денної Америки, Азії та Африки
і широко культивуються більш
ніж у 60 країнах світу, а також
і в Україні. Водорості роду спі-
руліна мають у своєму складі
великий набір біологічно ак-
тивних компонентів, що об-
грунтовує їх використання як
продуктів харчування, харчо-
вих добавок і лікарських за-
собів [6; 17; 22; 23; 26; 27].

У складі спіруліни виявлено
компоненти, які мають коригу-
вальну та протекторну дію на
молекулярно-клітинному рівні.
Так, значний вміст речовин
антиоксидантного ряду (бета-
каротин, глутатіон, глутамінова
кислота, селен, супероксид-
дисмутаза) поряд із оптималь-
ним співвідношенням ненаси-
чених і насичених жирних кис-
лот забезпечує високу антиок-
сидантну та мембранопротек-
торну активність спіруліни на
рівні плазматичної мембрани,
мембран ендоплазматичного
ретикулума та ядра клітини [5;
8; 14].

У сучасних схемах патоге-
незу радіаційного впливу на
організм активації процесів пе-
рекисного окиснення ліпідів
(ПОЛ) відводиться роль про-
відної ланки, фактора, що без-
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посередньо зумовлює ушко-
дження мембранних клітинних
структур, підвищення проник-
ності мембран лізосом і вихід
лізосомальних ферментів, ро-
звиток ушкоджень серця, су-
дин, слизової оболонки трав-
ного тракту, головного мозку й
інших органів і тканин. Врахову-
ючи те, що роль процесів ПОЛ
є одним із універсальних ме-
ханізмів ушкодження клітинних
мембран при дії іонізуючого
опромінення, стає зрозумілою
ефективність використання
спіруліни за умов радіаційного
ураження.

Реакція організму на дію
іонізуючого опромінення знач-
ною мірою зумовлена змінами,
які наявні в ендокринній сис-
темі [2; 3; 10]. Тому виникає
інтерес до вивчення можли-
вості корекції препаратом спі-
руліни радіаційних ушкоджень
ендокринної системи.

Метою даної роботи є до-
слідження корекції радіаційних
змін показників ендокринного
статусу та системи ПОЛ за до-
помогою препарату синьо-зе-
леної водорості спіруліни.

Матеріали та методи
дослідження

Спостереження проведено
на 30 дорослих (восьмимісяч-
них) щурах-самцях лінії Віс-

тар. Досліджували вплив одно-
разового рентгенівського опро-
мінення (R-опромінення) з по-
глинутою дозою 2 Гр. Було
обрано сублетальну дозу, що,
з одного боку, не призводила
до загибелі тварин через 1 міс
після опромінення, а з другого
— змінювала показники ен-
докринного статусу: глюкокор-
тикоїдної функції кори наднир-
кових залоз (НЗ), рівнів тирок-
сину (T4) й інсуліну в крові у
зазначений термін після опро-
мінення. Параметри опромі-
нення: напруга на трубці —
180 кВ; сила струму — 15 мА;
фільтр — 0,5 мм Сu + 1,0 мм
Al; фокусна відстань — 50 см;
потужність дози — 0,5 Гр/хв;
тривалість опромінення — 4 хв.

Для корекції змін показників
ендокринного статусу та сис-
теми ПОЛ опроміненим щу-
рам, починаючи з наступного
дня після опромінення, дода-
вали в їжу гранули спіруліни
(виробництва заводу «Черво-
на зірка», м. Харків) з розра-
хунку 500 мг на 1 кг маси тіла
тварини на добу. Тривалість
згодовування препарату —
30 діб.

Дослідження глюкокортикоїд-
ної функції ізольованих НЗ
проведено з використанням
методу непроточної інкубації
[24]. Інкубацію здіснювали при
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температурі 37 °С. Для інку-
бації використано розчин Креб-
са — Хенселейта, збалансо-
ваний для НЗ (ммоль·л -1):
(NaCl — 118,0; КСl — 4,7;
CaCl2 — 2,56; MgCl2 — 1,13;
NaHCO3 — 25,0; NaH2PO4 —
1,15; глюкоза — 5,55; pН =
= 7,3–7,4). Розчин аерували кар-
богеном (5 % CO2 і 95 % O2).
Тривалість інкубації — 2 год.
Середовище (об’єм — 5,0 мл)
змінювали через кожні 20 хв.
Обидві НЗ однієї тварини інку-
бували окремо. Одну з двох
НЗ інкубували в розчині, що
не містив АКТГ (базальна сек-
реція), а в середовище інкуба-
ції другої НЗ на 2-й годині екс-
перименту додавали приго-

тований ex tempore  розчин
АКТГ, створюючи кінцеву кон-
центрацію тропного гормону в
середовищі 10 нмоль/л (АКТГ-
стимульована секреція). Кон-
центрацію 11-оксикортикосте-
роїдів (11-ОКС) у крові й інку-
баційному середовищі визна-
чено флюорометричним мето-
дом [18], як стандарт викори-
стано кристалічний кортико-
стерон фірми Serva (Німеччи-
на). Рівні інсуліну та T4 у крові
визначено радіоімунологічни-
ми методами [18].

Інтенсивність вільноради-
кального окиснення в гомоге-
натах печінки, нирок і серця
оцінено за рівнями малоново-
го діальдегіду (МДА) [19], ка-

талазної (Кат) [12] та суперок-
сидазної (СОД) [13] актив-
ності.

Результати дослідження
та їх обговорення

Через 1 міс після одноразо-
вого опромінення дозою 2 Гр
спостерігалась активація про-
цесів ПОЛ у тканинах печінки
та нирок, про що свідчить під-
вищення рівня МДА в ткани-
нах печінки на 96,3 % і нирок
— на 35,3 % (P<0,05) порівня-
но з контролем (табл. 1).

Рівень МДА в тканині серця
не змінився. Опромінення та-
кож призвело до зниження ак-
тивності Кат у тканинах серця
та нирок відповідно на 48,8 %
(P<0,05) і на 42,9 % (P<0,05),
а також активності СОД у тка-
нині нирок на 28,1 % (P<0,05,
табл. 2).

Згідно з концепцією фізико-
хімічної регуляції системи
ПОЛ, активація процесів віль-
норадикального окиснення мо-
же спричинювати адаптивну
перебудову ліпідного бішару
мембран. Підвищується вміст
холестерину та знижується
рівень загальних фосфолі-
підів, а в їх складі збільшуєть-
ся частка важкоокислюваних
фосфоліпідів з високим вміс-
том насичених жирнокислот-
них залишків, що призводить
до зменшення окисності мем-
бранних фосфоліпідів і зни-
ження в’язкості мембранних

Таблиця 2
Активність каталази та супероксиддисмутази в тканинах печінки, нирок

і серця опромінених щурів при введенні до харчового раціону препарату спіруліни

Групи тварин
Активність каталази, Активність СОД,
мкмоль (мг білка·хв) ум. од./мг білка

 печінка нирки серце печінка нирки серце

Контроль, n=8 2,94±0,64 1,25±0,23 2,17±0,31 0,17±0,01 0,32±0,03 0,47±0,09

R-опромінення, n=7 2,08±0,41 0,64±0,09 1,24±0,21 0,16±0,02 0,23±0,02 0,44±0,08
P1>0,05 P1<0,05 P1<0,05 P1>0,05 P1<0,05 P1>0,05

R-опромінення + 3,58±0,86 0,94±0,06 1,67±0,49 0,19±0,09 0,24±0,01 0,41±0,04
спіруліна, n=8 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05 P1<0,05 P1>0,05

P2>0,05 P2>0,05 P2>0,05 P2>0,05 P2>0,05 P2>0,05

Спіруліна, n=7 3,61±0,73 1,02±0,22 1,87±0,34 0,19±0,06 0,28±0,02 0,39±0,08
P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05
P2>0,05 P2>0,05 P2>0,05 P2>0,05 P2>0,05 P2>0,05
P3>0,05 P3>0,05 P3>0,05 P3>0,05 P3>0,05 P3>0,05

Таблиця 1
Рівень малонового діальдегіду в тканинах печінки,
нирок і серця опромінених щурів при введенні

до харчового раціону препарату спіруліни, нмоль/мг білка

Групи тварин
Органи

печінка нирки серце

Контроль, n=8 0,27±0,07 0,51±0,05 0,13±0,03
R-опромінення, n=7 0,53±0,06 0,69±0,04 0,12±0,02

P1<0,05 P1<0,05 P1>0,05
R-опромінення + 0,25±0,04 0,43±0,03 0,13±0,04
спіруліна, n=8 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05

P2<0,05 P2<0,05 P2>0,05
Спіруліна, n=7 0,32±0,02 0,53±0,04 0,12±0,01

P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05
P2<0,05 P2<0,05 P2>0,05
P3>0,05 P3>0,05 P3>0,05

Примітка. В табл. 1–3: P1 — відмінність порівняно з контролем, вірогід-
на при P<0,05; P2 — відмінність порівняно з групою опромінених тварин,
вірогідна при P<0,05; P3 — відмінність порівняно з групою R-опромінення
+ спіруліна, вірогідна при P<0,05.
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ліпідів [1]. Подібні зміни лі-
підної фази клітинної мембра-
ни негативно впливають на
показники її функціонального
стану та свідчать про виснажен-
ня компенсаторних механіз-
мів, які обмежують інтенсив-
ність пероксидації. Отже, R-опро-
мінення призвело до зниження
активності досліджуваних ан-
тиоксидантних ферментів, що,
можливо, зумовлено адаптив-
ними змінами структури мемб-
ран досліджуваних органів.

Через 1 міс після одноразо-
вого R-опромінення не виявле-
но змін інтенсивності базаль-
ної секреції 11-ОКС ізольова-
ними НЗ (табл. 3).

Встановлено також вірогід-
не зниження реактивності кори
НЗ у відповідь на дію АКТГ in
vitro на 39,4 % порівняно з кон-
тролем (P<0,05), що свідчить
про зниження функціональної
активності кори НЗ та її адап-
таційних можливостей у цей
термін після впливу іонізуючо-
го опромінення. Концентрація
інсуліну в крові зазначеної гру-
пи тварин не відрізнялася від
рівня в контролі. Встановлено
підвищення рівня T4 у крові че-
рез 1 міс після опромінення в
2,3 разу порівняно з контроль-
ною групою.

Тиреоїдні гормони відігра-
ють важливу роль у регуляції

енергетичних процесів (тка-
нинне дихання, окисне фос-
форилування), які є основни-
ми джерелами вільних ради-
калів у організмі за фізіологіч-
них умов. Із збільшенням ак-
тивності щитоподібної залози
інтенсифікуються процеси ос-
новного обміну, росте спожи-
вання кисню й утворення супер-
оксидних радикалів як у самій
залозі, так і в інших органах,
тобто надлишок тиреоїдних гор-
монів може посилювати вплив
іонізуючого опромінення на ор-
ганізм.

Згодовування препарату спі-
руліни щурам протягом 1 міс
після одноразового R-опромі-
нення запобігало активації про-
цесів ПОЛ і зниженню актив-
ності ферментів антиоксидант-
ного захисту в деяких органах.
Так, рівень МДА в тканинах пе-
чінки та нирок і активність Кат
у тканинах нирок і серця не змі-
нився порівняно з контролем, а
рівень МДА у зазначених орга-
нах вірогідно знизився порівня-
но з групою опромінених тварин
на 52,8 і 37,7 % (P<0,05) відпо-
відно (див. табл. 1, 2). Актив-
ність СОД у тканині нирок опро-
мінених тварин, яким згодову-
вали спіруліну, залишилася зни-
женою порівняно з контролем
(див. табл. 2).

Численними експеримента-
ми підтверджено радіопротек-

торний ефект спіруліни [4; 8;
25]. Антиоксидантні власти-
вості екстракту спіруліни про-
демонстровано в дослідах in
vitro (інкубація гомогенату тка-
нин мозку мишей із додаван-
ням екстракту спіруліни або
без нього) та in vivo (за рівнем
антиоксидантної активності
плазми, тканин печінки, а та-
кож гомогенату тканин мозку
тварин, які отримували по 5 мг
спіруліни з кормом протягом 2
і 7 тиж) [25].

Хоча точний перелік хіміч-
них сполук, що входять до скла-
ду водоростей роду спіруліна,
поки ще не встановлений, при-
пускається, що основним ком-
понентом, який забезпечує її
антиоксидантні, імуномодулю-
ючі й адаптогенні властивості,
є хромопротеїд фікоціанін [21].
Вивчено використання екст-
ракту фікоціаніну, виділеного
із Spirulina platensis, при про-
меневому ушкодженні щурів
[11]. Тварин піддавали R-оп-
роміненню (доза 5 Гр). Через
4 тиж це призводило до істот-
ного зниження в їхніх органах
і тканинах активності дегідро-
геназ кетокислот, рівня макро-
ергічних фосфатів і ефектив-
ності антиоксидантного захис-
ту при значному рості вмісту
піровиноградної кислоти. Вве-
дення до раціону тварин через
1 тиж після R-опромінення екс-

Таблиця 3
Показники ендокринного статусу опромінених щурів при введенні

до харчового раціону препарату спіруліни

Групи тварин

Базальна секреція 11-ОКС,
АКТГ-стимульо-

Рівень інсуліну Рівень 
мкмоль/кг тканини за 1 год

вана секреція

в крові, тироксину11-ОКС,

пкмоль/л в крові, мкмоль/кг ткан.
нмоль/лНа 1-й годині На 2-й годині На 2-й годині

інкубац. інкубац. інкубац.

Контроль, n=8 178,0±16,3 70,2±8,7 252,2±43,0 73,5±3,8 27,4±4,7

R-опромінення, n=7 171,1±18,2 85,3±12,5 152,9±11,6 71,9±4,6 62,1±7,2
P1>0,05 P1>0,05 P1<0,05 P1>0,05 P1<0,05

R-опромінення + 153,8±16,3 70,1±11,2 240,1±36,9 67,0±3,7 48,5±11,3
спіруліна, n=8 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05

P2>0,05 P2>0,05 P2<0,05 P2>0,05 P2>0,05

Спіруліна, n=7 160,6±21,0 89,8±18,3 235,0±33,0 70,4±2,4 42,0±6,6
P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05 P1>0,05
P2>0,05 P2>0,05 P2<0,05 P2>0,05 P2>0,05
P3>0,05 P3>0,05 P3>0,05 P3>0,05 P3>0,05
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тракту фікоціаніну із розрахун-
ку 50 мг сухої маси на 1 кг ма-
си тварин на добу забезпечу-
вало значний коригувальний
ефект.

У опромінених тварин, яким
згодовували препарат спірулі-
ни, відзначалося підвищення
інтенсивності АКТГ-стимульо-
ваної секреції 11-ОКС ізольо-
ваними НЗ щодо рівня в конт-
ролі. Цей показник на 57 % пе-
ревищував дані в групі опромі-
нених тварин (P<0,05). Рівень
T4 у крові опромінених щурів,
яким згодовували спіруліну,
вірогідно не відрізнявся від
рівня в контролі (P>0,05).

Отже, згодовування препа-
рату спіруліни опроміненим
тваринам привело до віднов-
лення реактивності ізольова-
них НЗ під дією АКТГ до рівня
в контролі, тобто запобігло зни-
женню адаптаційних можливос-
тей і підвищенню рівня Т4 у
крові у відповідь на вплив іоні-
зуючого опромінення (див.
табл. 3).

У групі неопромінених тва-
рин, яким згодовували препарат
спіруліни, показники ПОЛ віро-
гідно не змінювалися порівняно
з контролем (див. табл. 1 і 2).
Згодовування препарату спі-
руліни неопроміненим щурам
не призвело до вірогідних змін
базальної та АКТГ-стимульо-
ваної секреції 11-ОКС ізольо-
ваними НЗ і рівнів інсуліну та
Т4 у крові порівняно з контро-
лем (див. табл. 3).

В Інституті геронтології АМН
України протягом кількох років
проводилось експерименталь-
не вивчення геропротектор-
них властивостей спіруліни,
яка культивується в Україні.
Було доведено, що курсове
введення спіруліни вірогідно
збільшує інтегральний показ-
ник — тривалість життя експе-
риментальних тварин як при
фізіологічному, так і при при-
скореному старінні [7; 16; 20].
Спіруліна має протекторну дію
в рамках моделі прискореного
старіння, індукованого впли-
вом іонізуючого опромінення.
Найбільш істотним є те, що

ефект спіруліни реалізується
на рівні генетичного апарату
клітини [15]. Отже, спіруліна
сприяє збільшенню трива-
лості життя й уповільнює роз-
виток прискореного старіння.
Результати токсикологічного
дослідження субстанції та
таблеток спіруліни дозволя-
ють зарахувати її до малоток-
сичних речовин [9].

Отож, препарат спіруліни
здатний підвищувати неспе-
цифічну резистентність орга-
нізму як за умов дії іонізуючо-
го опромінення, так і за інших
несприятливих факторів; має
геропротекторні властивості,
що поряд із його низькою ток-
сичністю робить перспектив-
ним використання препарату
спіруліни за умов антропоген-
но зміненого середовища Ук-
раїни.

Висновки

1. Згодовування препарату
синьо-зеленої водорості спіру-
ліни щурам запобігає активації
процесів ПОЛ і зниженню ак-
тивності ферментів антиокси-
дантного захисту в деяких орга-
нах і тканинах у віддалені тер-
міни після одноразового R-оп-
ромінення.

2. Згодовування препарату
спіруліни опроміненим щурам
забезпечує корекцію радіацій-
них порушень глюкокортикоїд-
ної функції кори НЗ (а саме —
відновлення їх реактивності
на дію АКТГ) та запобігає роз-
витку пострадіаційного гіпер-
тиреозу.
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Гистеросальпингосцинтиграфия — новый
метод обследования транспортной функции
матки у женщин, страдающих бесплодием [8].
Тот факт, что он еще не получил достаточно
широкого распространения, предопределяет
небольшое число исследований. При проведе-
нии статистической обработки данных, получен-
ных при обследовании бесплодных женщин с
эндометриозом с применением гистеросальпин-
госцинтиграфии (ГССГ), перед нами стала
сложная задача получения статистически дос-
товерных результатов, учитывая, что размеры
выборок были недостаточны для традиционно-
го анализа, применяемого в медицине.

Статистический материал по исследованию
женщин, больных эндометриозом, разделен на
4 группы:
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1. Ипсилатеральный транспорт (7 пациен-
ток).

2. Билатеральный транспорт (8 пациенток).
3. Контралатеральный транспорт (11 паци-

енток).
4. Отсутствует транспорт (17 пациенток).
Пятую группу (контрольную) составили

19 здоровых женщин из пар с только мужским
фактором бесплодия.

Каждая пациентка характеризовалась 19 при-
знаками:

1) j
1iх  — день цикла;

2) j
2iх  — размер фолликула, мм;

3) j
3iх  — сторона овуляции;

4) j
4iх — степень эндометриоза;

5) j
5iх — возраст;


