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ДЕЙСТВИЕ ХОНДРОИТИН СУЛЬФАТА НА ГЛУТАТИОНОВУЮ СИСТЕМУ В СЫВОРОТКЕ КРОВИ  

ПРИ КАРРАГИНАН-ИНДУЦИРОВАННОМ ОСТРОМ ВОСПАЛЕНИИ. 
Установлено, что при каррагинан-индуцированном воспалении задней конечности в сыворотке крови увеличивается содержание 

оксиленного глутатиона и возрастает глутатионтрансферазная активность. При тех же эксперментальных условиях уровень вос-
становленного глутатиона и активность глутатионпероксидазы и глутатионредуктазы снижается. Показано, что при совместном 
введении препарата на основе хондроитин сульфата и каррагинана животным вышеуказанные показатели существенно восстанав-
ливались до контрольных значений. 

Ключевые слова: острое воспаление конечности, хондроитин сульфат, глутатионовая система, сыворотка крови. 
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ACTION OF CHONDROITIN SULFATE ON THE GLUTATHIONE SYSTEM IN BLOOD SERUM  

AT СARRAGEENAN-INDUCED ACUTE INFLAMMATION. 
Increase of content of oxidized glutathione (GSSG) is fixed in blood serum at carrageenan-induced rat paw inflammation, as well as increase of 

the glutathione transferase activity. Upon the same experimental conditions, the level of reduced glutathione (GSH) and activity of glutathione 
peroxidase and glutathione reductase were decreased. All above mentioned indices was closer to control values in animals treated simultaneously 
with сarrageenan and drug on the basis of chondroitin sulfate. 

Key words: acute paw inflammation, chondroitin sulfate, glutathione system, blood serum. 
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ЖАРОСТІЙКІСТЬ ТА ПОСУХОСТІЙКІСТЬ ДЕЯКИХ ПРЕДСТАВНИКІВ  
РОДУ RHODODENDRON L. 

 
Наведено дані про зміну вмісту фотосинтезуючих пігментів у листях рослин Rhododendron makinoi, R. degronianum, 

R. сallimorphum і R. brachycarpum після впливу високих температур. Встановлено ступінь посухостійкості даних рос-
лин. Найбільш посухо- і жаростійкими видами є рослини, батьківщиною яких є Японія. 

Ключові слова: Rhododendron makinoi, R. degronianum, R. callimorphum і R. brachycarpum фотосинтезуючі пігменти, 
гіпертермія, посухостійкість. 

 
Вступ. За останнє століття багатьма дослідниками 

підтверджено наявність тенденції до підвищення сере-
дньорічної температури повітря [1; 2; 3]. Такі кліматичні 
зміни часто супроводжуються різкими коливаннями 
температури. Багаточисельні дослідження підтверджу-
ють негативний вплив гіпер- та гіпотермії на ріст та роз-
виток рослинних організмів. Однією із найчутливіших до 
температурного впливу є пігментна система [4; 5]. Ра-
зом з цим, більшість робіт присвячено вивченню впливу 
температурного стресу на трав'янисті сільськогоспо-
дарські культури [1; 6], і зовсім мало уваги приділено 
дерев'янистим рослинам. Представники роду 

Rhododendron L. надзвичайно популярні в першу чергу, 
як декоративні рослини. Тому метою нашої роботи було 
вивчення адаптивних особливостей різних видів родо-
дендронів до короткотривалої дії високотемпературного 
стресу та їх посухостійкість, що допоможе успішніше 
культивувати рослини та інтродукувати нові цінні види.  

Матеріали і методи. Об'єктами дослідження слугу-
вали види роду Rhododendron: R. makinoi Tagg ex Nakai 
et Koidz., R. degronianum Carrière, R. callimorphum Balf. 
f. & W.W. Sm. R. brachycarpum  D. Don ex G. Don. Для 
досліду відбирали види з різних природних ареалів, а 
отже з відмінною пристосованістю до високих темпера-
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тур. R. brachycarpum росте на кам'янистих ділянках 
серед змішаних лісів в межах Далекого Сходу Росії, 
зустрічається на Курилах (Ітуруп, Кунашир) і на терито-
рії Сіхоте-Алинского заповідника в Примор'ї. R. makinoi 
росте в горах на висоті 200-700 м н.р.м. на острові Хон-
сю, Японія. R. degronianum родом з північної частини 
острова Хонсю (Японія), зростає на висоті біля 1800 
метрів н.р.м. Батьківщиною R. callimorphum є Зах. Юнь-
нань (Китай) 3300 м н.р.м. У експерименті використову-
вали листя однорічних сіянців рододендронів, котрі 
зростають у колекційних експозиціях Ботанічного саду.  

Дослідження проводили в першій декаді червня, у 
період коли денна температура повітря становила 
+23…+25°С, на неадаптованих до високих температур 
рослинах. У експерименті використовували листки 
однорічних сіянців рододендронів, котрі зростають у 
колекційних експозиціях Ботанічного саду імені  
О.В. Фоміна. Дослідні рослини, у горщиках з землею, 

прогрівали у повітряному термостаті за температури 
+40°С протягом трьох годин. Передня стінка термо-
стата була скляною і рослини перебували в умовах 
природного освітлення. Ми не використовували дода-
ткового до природного освітлення при термообробці, 
оскільки відомі факти, про посилення інгібуючої дії 
високих температур при яскравому освітленні на фо-
тосинтезуючу систему [7]. Контрольна група рослин 
витримувалась при температурі +25°С.  

Біохімічні дослідження проводили за допомогою 
спектрофотометра СФ-2000. Пігменти були екстрагова-
ні з рослинного матеріалу за допомогою 80% ацетону і 
визначалися при λ = 663, 646, 470 нм, в перерахунку на 
г/мг сирої маси [8]. 

Оцінку посухостійкості проводили за методикою 
Жанга (2011). Вимірювали оводненість тканин, водний 
дефіцит та втрату води за 1 годину в'янення. Ступінь 
посухостійкості визначали за таблицею 1 [9]. 

 
Таблиця  1. Шкала оцінки параметрів водного режиму листків для визначенння відносної засухостійкості 

Оцінка посухостійкості вміст води, % водний дефіцит, % середня втрата вод за 1 год. в'янення, % 
Низька ≤59,9 20,1 ≤ 11,1 ≤ 

Середня 60,0 – 69,9 10,1 – 20,0 10,1 – 11,0 
Висока 70,0 ≤ ≤ 10,0 ≤ 10,0 

 
Додатково для дослідження епідермісу проводили 

мацерацію стебла. Мікроскопічні виміри проводили за 
допомогою програми Image J та мікроскопа XSP-146TR. 
Статистична обробка даних проводилась за допомогою 
програми Statistica 8, достовірність результатів визна-
чали за t-критерієм Стьюдента.  

Результати та їх обговорення. Результати різкого 
короткотривалого впливу високої температури на піг-
ментну систему однорічних рододендронів представле-
ні на рис. 1. Так, у R. makinoi, R. degronianum та  
R. brachycarpum майже не виявлено достовірних від-
мінностей в пігментній системі в нормі і після прогрі-
вання. Такі показники вказують на досить високу при-
стосованість пігментної системи рослин даного виду до 
підвищення температури. Особливо стабільною, ще і з 
тенденцією до зростання кількості хлорофілів та каро-
тиноїдів після прогрівання, виявилася пігментна систе-
ма у рослин R. degronianum (рис. 1б). Така толерант-
ність пояснюється, зокрема, природним місцезростан-
ням виду. Оскільки рослини даного виду в природі зро-
стають в гірській місцевості на висоті біля 1800 метрів 
н.р.м., то вони весь час піддаються різким температур-
ним коливанням, що обумовлює вироблення та генети-
чне закріплення адаптивних механізмів до подібного 
роду стресових чинників. На анатомічному рівні такі 
адаптації представлені найбільшою кількістю продихів 
та їх розмірів (а отже кращою транспірацією та охоло-

дженням листкової пластинки) (табл. 2), товстою епі-
дермою у рослин даного виду, що на анатомічному 
рівні перешкоджає перегріванню листкової пластинки, 
а отже і руйнуванню пігментів. Разом з цим, світло-
збираючі пігменти у R. makinoi лише мали тенденцію 
до зменшення в кількості (рис. 1а), достовірних змін 
ми не отримали, що теж свідчить про стабільність сис-
теми до дії гіпертермії. Рослини даного виду в природі 
зростають в тих же горах, що і представники  
R. degronianum, але на висоті 200-700 м н.р.м., де те-
мпературні коливання значно помірніші. На анатоміч-
ному рівні така стійкість може бути пояснена з одного 
боку більшою кількістю продихів, а з іншого боку наяв-
ністю великої кількості трихом (що також зменшує пе-
регрівання) у R. makinoi.  

Короткотривале прогрівання R. callimorphum за  
+ 40 °С спричиняє підвищення кількості хлорофілів та 
зменшення кількості каротиноїдів, що відовідають за 
адаптивну функцію фотосинтезуючого апарата (рис. 1в). 
Зниження кількості каротиноїдів відображається на по-
казнику (chl a + chl b) / car. Збільшення співвідношення 
хлорофілу а до хлорофілу в спричинене більш інтенси-
вним збільшенням кількості першого. Така реакція вка-
зує на чутливість фотосинтезуючої системи рослин до 
такого негативного впливу, що можливо супроводжу-
ється включенням захисних адаптаційних механізмів. 

 
Таблиця  2. Кількісні показники продихів 

 R. makinoi R. degronianum R. callimorphum R. brachycarpum 
Довжина продихів, мкм 25,9±2,3 25,4±2 26,5±2 23,6±1,7 
Ширина продихів, мкм 21,9±1,9 21,7±1,9 26,7±2 20,6±1,8 
К-сть продихів шт./мм2 49,3±7,7 53,7±6,2 23,5±5,9 44,9±9,3 
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Рис. 1. Гістограми змін пігментного складу після короткотривалого впливу високої температури:  

а) R. makinoi, б) R. degronianum, в) R. callimorphum, г) R. brachycarpum 
 

*– P<0.05 порівняно з контролем 
 

Негативний вплив високої температури на 
R. brachycarpum виражається переважно в руйнуванні 
хлорофілу в (рис. 1г), що відображається на показнику 
chl a / chl b. Інші дослідники також зазначають гальму-
вання фотосинтетичної активності у трав'янистих рос-
лин (в основному за рахунок зменшення кількості хло-
рофілів) в результаті температурного стресу [4; 6; 10].  

У контрольній групі, концентрація хлорофілу а і б та 
каротиноїдів різна серед трьох видів. Відомо, що вміст 
хлорофілів у листках відображає пристосованість рослин 
до певної інтенсивності світла. Так, відносно високий вміст 
хлорофілів у R. makinoi та R. brachycarpum вказують на 
більшу тіневитривалість цих рослин, тоді як рослини  
R. callimorphum виявилися порівняно світлолюбними.  
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Рис. 2. Параметри водного режиму листків різних видів роду Rhododendron 

 
*– P<0.05 порівняно з R. makinoi, ^ – порівняно з R. degronianum, # – порівняно з R. callimorphum. 
 
Результати вивчення видів роду Rhododendron вка-

зують на значну оводненість листків (табл. 1, рис. 2). За 
даним показником досліджені види не мають достовір-
ної відмінності, проте слід відмітити дещо більший вміст 
води у R. makinoi, що вказує на відносно більшу посу-
хостійкість, порівняно з іншими трьома видами. Водний 
дефіцит характеризує міру недонасиченості водою рос-
линних клітин. Показники водного дефіциту дослідже-
них видів вказують на високу посухостійкість рододенд-
ронів загалом. Найбільше значення даного показника 
серед даних видів у R. brachycarpum, тоді як японські 
види мають порівняно низький водний дефіцит.  

Водоутримуюча здатність використовується як осно-
вний показник стійкості рослин до тривалої посухи. У 
нашому дослідженні найбільша швидкість віддачі води 
ізольованими листками спостерігається у 
R. brachycarpum, що характеризується середнім рівнем 
посухостійкості (табл. 1). Майже вдвічі менша втрата 
води у R. degronianum. R. callimorphum також характери-
зується малою втратою води, що можна пояснити вдвічі 
меншою кількістю продихів, а отже зменшенням транспі-
рації у рослин даного виду (табл. 2). Таким чином, за 
такими показниками як оводненість листя, втрата води 
за 1 годину в'янення та водний дефіцит найменш посу-
хостійкими виявились рослини R. brachycarpum. 

Висновки 
Отримані результати показали, що досліджені види 

роду Rhododendron в цілому мають високу пристосова-
ність до умов з недостатньою кількістю води та різкими 
температурними коливаннями. 

Фотосинтезуюча система рослин, батьківщиною яких 
є Японія, виявилася більш стабільною до короткотрива-
лого високотемпературного стресу, порівняно з росли-
нами, батьківщиною яких є Росія та Китай. Цікаво відмі-
тити, що у рослин видів, які в природі зростають в висо-
когірних регіонах (R. callimorphum та R. degronianum), а 
отже, відповідно, в умовах з постійними різкими темпе-
ратурними перепадами, генетично вироблені і закріплені 
адаптаційні механізми, що включаються на дію даних 
стресових чинників. При цьому, чим вище над рівнем 
моря зростають рослини у природі, тим інтенсивніше 
виражені дані механізми. Тоді, як для рослин, природнє 
місцезростання яких характеризується значно м'якішими 
погодними умовами, різка зміна температури супрово-
джується руйнацією фотосинтезуючих пігментів в тій чи 
іншій мірі (R. brachycarpum та R. makinoi). 

Також, рослини японського та китайського похо-
дження виявилися більш посухостійкими, тому доцільно 
рекомендувати їх для садово-паркового озеленення. 
Отримані дані дозволяють відкоригувати за необхіднос-
ті агротехнічні заходи при вирощуванні менш посухо- та 
жаростійких видів.  
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ЖАРО- И ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТЬ НЕКОТОРЫХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ  

РОДА RHODODENDRON L. 
Приведены данные об изменении содержания фотосинтезирующих пигментов в листьях растений Rhododendron makinoi,  

R. degronianum, R. callimorphum и R. brachycarpum после воздействия высоких температур. Установлена степень засухоустойчивости 
данных растений. Наиболее засухо и жароустойчивsми видами являются растения японского происхождения. 
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HEAT- AND DROUGHTRESISTANCE OF SOME REPRESENTATIVES  

OF THE GENUS RHODODENDRON L. 
Data about changing the content of photosynthetic pigments in leaves of plants Rhododendron makinoi, R. degronianum, R. сallimorphum and 

R. brachycarpum after exposure to high temperatures are presented. Established degree of drought resistance of these plants. The most drought- 
and heat-resistant species are plants of Japanese origin. 
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РЕГУЛЯТОРНИЙ ВПЛИВ РІЗНИХ ДОЗ ЦИТРАТУ ГЕРМАНІЮ  
НА ФІЗІОЛОГО-БІОХІМІЧНІ ПРОЦЕСИ ОРГАНІЗМУ САМЦІВ F2 

 
Досліджено вплив тривалого випоювання різних кількостей цитрату Ge, отриманого методом нанотехнології, на 

біохімічні процеси та активність антиоксидантної системи крові самців щурів F2 з 1 та 2-го приплоду в періоди фізі-
ологічного і статевого дозрівання. Встановлено неоднаково спрямований вплив цитрату Ge на біохімічні показники 
крові тварин різного віку – збільшення вмісту креатиніну, Фосфору та триацилгліцеролів у самців 4 місячного віку  
1-го приплоду, в той час як у тварин 2-го приплоду зростав вміст альбуміну, Кальцію, Фосфору і триацилгліцеролів. 
Відзначено зростання активності ензимів антиоксидантного захисту – каталази, СОД і ГП у тварин 2 місячного віку 
1-го приплоду, тоді як у 4 місяці їх активність зберігалась на рівні контрольної групи, проте у самців 2-го приплоду 
зростала – СОД і ГП. За випоювання 200 мкг Ge вміст гідроперекисів ліпідів і ТБК продуктів у крові зменшується в  
4-місячному віці тварин, отриманих як з першого, так і другого приплодів. 

Ключові слова: цитрат германію, щури, біохімічні показники. 
 
Вступ. На думку багатьох вчених Германій (Ge) є 

життєво необхідним ультрамікроелементом, органічні 
сполуки якого володіють широким спектром біологічної 
дії. Відомо, що сполуки Ge виявляють антиоксидантну, 
імуномодулюючу, антигіпертензивну, протипухлинну, 
протизапальну і знеболюючу дію [1-4]. Завдяки цьому 
до складу багатьох препаратів та біологічно активних 
добавок додають органічні та неорганічні сполуки Ge, 
які використовують в медицині, ветеринарії та тварин-
ництві. Встановлено, що Ge запобігає розвитку кров'я-
ної гіпоксії, підвищує індукцію γ-інтерферону, основною 
дією якого є противірусний і проти пухлинний захист, 
імуномодулююча функція лімфатичної системи [5, 6]. 
За дії Ge посилюється здатність іонів кисню об'єднува-
тися з іонами водню, це дозволяє вибірково мінімізува-
ти локальне ушкодження клітин і тканин організму, що 
завдають їм іони водню [7, 8]. Доведено, що деякі орга-
нічні сполуки Ge внаслідок гідролізу можуть утворювати 
неорганічні сполуки (оксиди Ge), які зумовлюють токси-
чний вплив на організм, накопичуючись в тканинах ни-
рок і порушуючи клубочкову фільтрацію. Це стало при-
чиною до створення нових нетоксичних органічних та 
координаційних сполук Ge [9, 10], серед яких активно 
вивчаються цитрати, що синтезовані методом нанобіо-
технології. Органічні сполуки на основі наночастинок 
біометалів мають своєрідні властивості, які відмінні від 
їх макросполук, зокрема вони регулюють обмінні про-
цеси в клітинах за принципом роботи наномеханізмів. 
Результати раніше проведених нами досліджень вка-
зують про стимулюючий вплив цитрату Ge на антиок-
сидантну та імунну системи, ріст, розвиток організму 

самців і репродуктивну здатність самиць щурів [11, 12]. 
Метою цих досліджень було вивчення впливу тривало-
го випоювання різних кількостей цитрату Ge, отримано-
го методом нанотехнології, на фізіолого-біохімічні про-
цеси в організмі самців щурів F2 у період фізіологічного 
та статевого дозрівання.  

Матеріали та методи. Дослідження проведені в Ін-
ституті біології тварин НААН і ДНДКІ ветеринарних пре-
паратів та кормових добавок на білих лабораторних 
щурах-самцях, поділених на чотири групи. І група – кон-
трольна, отримувала збалансований стандартний раці-
он (СР) зі згодовуванням гранульованого комбікорму 
впродовж усього періоду досліджень і споживанням 
води без обмеження. Тваринам ІІ – IV дослідних груп 
згодовували корми СР і випоювали з водою наногерма-
ній цитрат (НGeЦ), виготовлений нанотехнологічним 
методом [13], у таких кількостях (мкг Ge/кг маси тіла): ІІ 
– 10; ІІІ – 20; ІV – 200. Водний розчин наногерманію 
цитрату, у концентрації 1,2 г/дм3, pH 1,30 отриманий від 
ТОВ “Наноматеріали та нанотехнології", м. Київ. Над-
ходження НGeЦ в організм щурів F2 дослідних груп 
тривало впродовж вагітності та лактації самиць-матерів 
F1 (з молоком) і спожитою водою після виходу з гнізда, 
у період фізіологічного і статевого дозрівання. У віці 2 
та 4 місяці відповідно до міжнародних [14] і національ-
них [15] вимог від всіх самців після наркозу та знерухо-
млення, відбирали кардіальну кров. У змішаній крові 
визначали активність каталази, супероксиддисмутази 
(СОД), глутатіонпероксидази (ГП), гідропероксидів ліпі-
дів (ГПЛ), ТБК-активних продуктів, АсАТ та АлАТ за 
методиками, що описані у довіднику [16], а також кон-
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