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Çì³íè âì³ñòó öèíêó â êë³òèíàõ ïðè ñòðåñ³

Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ öèíêó â êë³òèíàõ ïîêàçàí³ ôàçí³
çì³íè âì³ñòó öüîãî ìåòàëó ïðè ñòðåñ³. Íàêîïè÷åííÿ éîãî â êë³òèíàõ ó ïåðøó ôàçó
ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ï³äâèùåííÿì âì³ñòó êîðòèêîñòåðîíó ³ êîðòèêîòðîïèíó â êðîâ³. Çíèæåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ öèíêó â êë³òèíàõ ó äðóãó ôàçó ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çìåíøåííÿì âì³ñòó öèõ ãîðìîí³â
ó êðîâ³. Äåô³öèò öèíêó â êë³òèíàõ ñïîñòåð³ãàâñÿ ï³ñëÿ àäðåíàëåêòîì³¿ òà âèìèêàííÿ ôóíêö³¿
³íñóëÿðíîãî àïàðàòó. Êîðåêö³ÿ äåô³öèòó öèíêó â êë³òèíàõ äîñÿãàëàñÿ â ïåðøîìó âèïàäêó
ââåäåííÿì àäðåíàë³íó ³ ïðåäí³çîëîíó, ó äðóãîìó � ïðèçíà÷åííÿì ³íñóë³íó. Ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ
çì³í âì³ñòó öèíêó â ã³ïîêàìï³ òà êîðòèêîòðîï³íó â êðîâ³ ïðè ñòðåñ³ âêàçóº íà ìîæëèâèé
ôóíêö³îíàëüíèé çâ�ÿçîê ã³ïîêàìïà òà ã³ïîô³çà.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àäðåíàë³í, àäðåíîêîðòèêîòðîïíèé ãîðìîí, ãëþêîçà, ³íñóë³í, êë³òèíè,
êîðòèêîñòåðîí, ïðåäí³çîëîí, ñòðåñ, öèíê.

ÂÑÒÓÏ

Öèíê â³äíîñèòüñÿ äî æèòòºâî âàæëèâèõ
åëåìåíò³â â îðãàí³çì³ [1�3, 16, 19]. Â³í
íåîáõ³äíèé äëÿ  àêòèâíî ñò ³  á ³ëüøîñò ³
â³äîìèõ ìåòàëîåíçèì³â [15, 18, 20�22],
ï³äòðèìóº ³íòåãðàëüíó ñòðóêòóðó òà ôóíê-
ö³þ êë³òèííèõ ìåìáðàí [11, 12, 15, 20]. Ïðè
ä³¿ åêñòðåìàëüíèõ ôàêòîð³â çì³íþºòüñÿ
ñàìå àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â ³ ïîðóøóºòüñÿ
ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàí ó êë³òèíàõ [9, 13, 14].
Òîìó çàñëóãîâóþòü îñîáëèâî¿ óâàãè äîñë³ä-
æåííÿ âïëèâó öèõ ôàêòîð³â íà âì³ñò öèíêó
â êë³òèíàõ, ùî ñïðèÿº ç�ÿñóâàííþ ìåõàí³ç-
ì³â ñòðåñó òà ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ çàñîá³â
éîãî çàïîá³ãàííÿ òà ë³êóâàííÿ.

Äëÿ öèòîõ³ì³÷íîãî âèçíà÷åííÿ öèíêó
íàìè ðîçðîáëåíà âèñîêîñåëåêòèâíà ðåàêö³ÿ
ç 8-(ï-òîëóîëñóëüôîí³ëàì³íî)-õ³íîë³íîì (8-
ÒÑÕ) [4]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü
ö³º¿ ðåàêö³¿ çì³íþºòüñÿ ïðè ä³¿ åêñòðå-
ìàëüíèõ ôàêòîð³â [2].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëè ðîçðîáêà ìåòî-
äó ì³êðîôëþîðèìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ
öèíêó çà äîïîìîãîþ âêàçàíî¿ ðåàêö³¿ òà éîãî
âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèâ÷åííÿ çì³í âì³ñòó
öüîãî ìåòàëó â êë³òèíàõ ïðè ãîñòðîìó òà

õðîí³÷íîìó ñòðåñ³, à òàêîæ ï³ñëÿ àäðåíàëåê-
òîì³¿ òà âèá³ðêîâîãî ïîøêîäæåííÿ β-³íñó-
ëîöèò³â.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ó äîñë³äàõ áóëî âèêîðèñòàíî 99 ìèøåé ³ 202
ùóðà. Äëÿ ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òâàðèí
ïîì³ùàëè â âàííó ç òåìïåðàòóðîþ âîäè
32 oÑ, äå ìèø³ ïëàâàëè 1 ãîä, à ùóðè � 2
ãîä. ²ììîá³ë³çóâàëè òâàðèí ïðèâ�ÿçóâàííÿì
¿õ äî ñòàíêà çà äîïîìîãîþ ì�ÿêèõ ïîâ�ÿ-
çîê. Òðèâàë³ñòü ³ììîá³ë³çàö³¿ áóëà 6 ãîä. Ó
õðîí³÷íèõ äîñë³äàõ ö³ ïðîöåäóðè ïîâòî-
ðþâàëè ùîäîáîâî ïðîòÿãîì 10 ä³á. Çàáè-
âàëè òâàðèí ÷åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ îäíîðàçîâî¿
(íà ìàêñèìóì³ ïåðøî¿ ôàçè) òà 3 äîáè �
ï³ñëÿ áàãàòîðàçîâî¿ ä³¿ ôàêòîð³â (íà ìàêñè-
ìóì³ äðóãî¿ ôàçè). Êðîâ áðàëè ç õâîñòà
ïåðåä çàáîºì òâàðèí. Â îêðåìèõ äîñë³äàõ
ùóðàì ââîäèëè ï³ä øê³ðó 0,05 ìã/êã àäðåíà-
ë³íó,  âíóòð³øíüîì�ÿçîâî � 5�10 ìã/êã
ïðåäí³çîëîíó. Òâàðèí çàáèâàëè ÷åðåç 2 ãîä
ï³ñëÿ ââåäåííÿ ðå÷îâèí.

Ó ùóð³â âèëó÷àëè íàäíèðêîâ³ çàëîçè. Â
îêðåìèõ äîñë³äàõ òàêèì òâàðèíàì ââîäèëè
àäðåíàë³í ³  ïðåäí³çîëîí.  Âèêëþ÷åííÿ
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ôóíêö³¿ ³íñóëÿðíîãî àïàðàòó âèêëèêàëè
ï³äøê³ðíèì ââåäåííÿì ä³àáåòîãåííîãî
àãåíòà àëîêñàíó â äîç³ 200�400 ìã/êã. Â
îêðåìèõ äîñë³äàõ òâàðèíàì ââîäèëè ï³ä-
øê³ðíî ³íñóë³í (20 ÎÄ/êã) ³ çàáèâàëè ¿õ ÷åðåç
2 ãîä ï³ñëÿ ³í�ºêö³¿. Íàâåäåí³ äîçè ðå÷îâèí
çàïîçè÷åí³ ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [2, 3, 5,
6, 9, 12].

Ñêðîíåâó ÷àñòêó ãîëîâíîãî ìîçêó âèêî-
ðèñòîâóâàëè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ çàìîðî-
æåíèõ çð³ç³â 20�60 ìêì çàâòîâøêè. Íà
çð³çè íàíîñèëè íà 1 õâ 0,01%-é àöåòîíîâèé
ðîç÷èí 8-ÒÑÕ.  Ïðè öüîìó îäíî÷àñíî
ô³êñóâàëè òà ôëþîðîõðîìóâàëè çð³çè.
Îñòàíí³ ïðîìèâàëè âïðîäîâæ 5 õâ äèñòè-
ëüîâàíîþ âîäîþ, çàëèâàëè â ãë³öåðèí ³
ðîçãëÿäàëè ï³ä ëþì³íåñöåíòíèì ì³êðî-
ñêîïîì. Äëÿ çáóäæåííÿ ëþì³íåñöåíö³¿
çàñòî ñîâó âà ëè  ñâ ³òëîô³ëüòð  ÔÑ-1 ,  ÿê
çàõèñíèé (îêóëÿðíèé) âèêîðèñòîâóâàëè
ñâ³òëîô³ëüòð ç³ ñêëà ÆÑ-18.

Íà ïðåïàðàòàõ æîâòî-çåëåíà ëþì³íåñ-
öåíö³ÿ âèçíà÷àëàñÿ â çîí³ çóá÷àñòî¿ ôàñö³¿
òà ïîë³â ÑÀ2�ÑÀ4 àìîíîâà ðîãà.

Äëÿ öèòîõ³ì³÷íîãî âèçíà÷åííÿ öèíêó íà
ïàðàô³íîâèõ çð³çàõ øìàòî÷êè ï³äøëóíêîâî¿
çàëîçè, òîíêî¿ êèøêè, ïåðåäì³õóðîâî¿ çàëîçè
ô³êñóâàëè ïðîòÿãîì 12 ãîä ó õîëîäíîìó
(4 oÑ) àöåòîí³, ïîò³ì ¿õ ïðîâîäèëè ÷åðåç äâà
êñèëîëè (ïî 15 õâ ó êîæíîìó), ñóì³ø 50 %
êñèëîëó òà 50 % ïàðàô³íó (âïðîäîâæ 30 õâ
ïðè 40 oÑ), äâîõ ð³äêèõ ïàðàô³íàõ (ïî 1,5
ãîä ó êîæíîìó ïðè 56 oÑ) òà çàëèâàëè ó
ïàðàô³í.

Ïàðàô³íîâ³ çð³çè 10 ìêì çàâòîâøêè
îáðîáëÿëè â äâîõ êñèëîëàõ ³ äâîõ ñïèðòàõ
(ïî 3 õâ ó êîæíîìó), äèñòèëüîâàí³é âîä³ (5
õâ), îáðîáëÿëè, ÿê âêàçàíî âèùå, ðîç÷èíîì
8-ÒÑÕ, ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ,
çàëèâà ëè â  ãë ³öåðèí ³  ðîçãëÿäàëè ï³ä
ëþì³íåñöåíòíèì ì³êðîñêîïîì.

Íà ïðåïàðàòàõ æîâòî-çåëåíà ëþì³íåñ-
öåíö³ÿ âèçíà÷àëàñü â ïàíêðåàòè÷íèõ êë³òè-
íàõ Â, êë³òèíàõ Ïàíåòà òà ê³íöåâèõ â³ää³ë³â
ïåðåäì³õóðîâî¿ çàëîçè.

Íàìè áóëà äîâåäåíà ê³ëüê³ñí³ñòü öèòîõ³-

ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ 8-ÒÑÕ ç öèíêîì: â³äñóòí³ñòü
ìåòàõðîìàç³¿ òà âèöâ³òàííÿ ïðåïàðàò³â ï³ä
âïëèâîì óëüòðàô³îëåòîâèõ ïðîìåí³â ³ ìàëà
îïòè÷íà ù³ëüí³ñòü îá�ºêòà (ìåíøå í³æ 0,2
îäèíèöü ù³ëüíîñò³) îïèñóºòüñÿ çàêîíîì
Áóãåðà-Ëàìáåðòà òà Áåðà. Äëÿ âèì³ðþâàí-
íÿ 8-ÒÑÕ-ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðî-
ôëþîðèìåòð.  Âì³ñò  öèíêó â  êë³òèíàõ
âèçíà÷àëè ó ì³êðîãðàìàõ íà 1 ã ñòàíäàðò-
íîãî ðîç÷èíó çà äîïîìîãîþ êàë³áðóâàëüíî¿
êðèâî¿,  ÿêà áóëà ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³
³íòåíñèâíîñò³ ëþì³íåñöåíö³¿  (çà â³ññþ
îðäèíàò) òà êîíöåíòðàö³¿ öèíêó ó ì³êðîãðà-
ìàõ íà 1 ã ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó (çà â³ññþ
àáñöèñ). Îñòàíí³é ãîòóâàëè ðîç÷èíåííÿì
êîìïëåêñó 8-ÒÑÕ ç öèíêîì â àöåòîí³.

Äëÿ öèòîõ³ì³÷íîãî âèçíà÷åííÿ ³íñóë³íó
â ïàíêðåàòè÷íèõ êë³òèíàõ Â øìàòî÷êè
ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè ô³êñóâàëè âïðîäîâæ 24
ãîä ó ð³äèí³ Áóåíà (ñóì³ø³ ðîç÷èí³â ï³êðèíî-
âî¿ êèñëîòè, ôîðìàë³íó òà îöòîâî¿ êèñëîòè),
ïîò³ì ïðîâîäèëè ÷åðåç ñïèðòè, êñèëîëè,
ñóì³ø êñèëîëó ç ïàðàô³íîì, ð³äêè ïàðàô³íè,
äîâîäèëè äî ïàðàô³íó ÿê âêàçàíî âèùå [3].

Ïàðàô³íîâ³ çð³çè 5�10 ìêì çàâòîâøêè
îáðîáëÿëè â êñèëîëàõ, ñïèðòàõ, äèñòèëüî-
âàí³é âîä³, îêèñíèêó, â³äíîâíèêó, äèñòèëüî-
âàí³é âîä³, çàáàðâëþâàëè âïðîäîâæ 6 õâ
0,25%-ì ñïèðòîâèì ðîç÷èíîì àëüäåã³äôóê-
ñèíó, ïðîìèâàëè ñîëÿíîêèñëèì ñïèðòîì,
âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ òà çàëèâàëè ó ãë³öå-
ðèí-æåëàòèí [4]. Íà ïðåïàðàòàõ ó öèòîïëàç-
ì³ ïàíêðåàòè÷íèõ êë³òèí Â âèçíà÷àëè ñèíüî-
ô³îëåòîâó çåðíèñò³ñòü, ê³ëüê³ñòü ÿêî¿ � ïîêàçíèê
âì³ñòó â êë³òèíàõ ³íñóë³íó.

²íòåíñèâí³ñòü öèòîõ³ì³÷íî¿  ðåàêö³ ¿
àëüäåã³äôóêñèíó â Â-³íñóëîöèòàõ òà ðåàêö³¿
8-ÒÑÕ ó ã³ïîêàìï³ îö³íþâàëè çà òðèáàëü-
íîþ ñèñòåìîþ, çàïðîïîíîâàíîþ Ñîêîëîâ-
ñüêèì [10] òà Õåéõîó ³ Êâàãë³íî [11].

Á³îõ³ì³÷íèé àíàë³ç êîðòèêîñòåðîíó òà
àäðåíîêîðòèêîòðîïíîãî ãîðìîíó â êðîâ³
ïðîâîäèëè â³äîìèìè ìåòîäàìè [8].

Ï³äðàõîâóâàëè ñåðåäíþ àðèôìåòè÷íó
(X), ïîõèáêó (m), ïîêàçíèê â³ðîã³äíîñò³ (Ð),
êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (r) [7].
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Íà ðèñóíêó çîáðàæåíà 8-ÒÑÕ-ðåàêö³ÿ â ð³ç-
íèõ îðãàíàõ, à â òàáë. 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè
âïëèâó íà ³íñóëÿðíèé àïàðàò ìèøåé ãîñòðî-
ãî òà õðîí³÷íîãî ñòðåñó.

Ó ³íòàêòíèõ ìèøåé êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêî-
çè â êðîâ³ ñòàíîâèëà 5,8 ììîëü/ë ± 0,22
ììîëü/ë, öèíêó â ïàíêðåàòè÷íèõ êë³òèíàõ
Â � 84 ìêã/ã ± 6,1 ìêã/ã, à ³íñóë³íó � 1,5
óì.îä. ± 0,11 óì.îä. Îäíîðàçîâå ô³çè÷íå
íàâàíòàæåííÿ âèêëèêàëî ï³äâèùåííÿ ãë³êå-
ì³¿ íà 40 % (Ð < 0,001), âì³ñòó â êë³òèíàõ
öèíêó � íà 35 % (Ð < 0,01), ³íñóë³íó � íà 40 %
(Ð < 0,01). Ó ðàç³ îäíîðàçîâî¿ ³ììîá³ë³çàö³¿
îòðèìàíî òàê³ ðåçóëüòàòè: 38 % (Ð < 0,001),
40 % (Ð < 0,01), 33 % (Ð < 0,01) â³äïîâ³äíî.

Ïðè áàãàòîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó íàâàíòà-
æåíí³ áóëè çíèæåí³ ãë³êåì³ÿ íà 14 % (Ð <
0,01), âì³ñò öèíêó â êë³òèíàõ Â-îñòð³âö³â �
íà 30 % (Ð < 0,01), ³íñóë³íó � íà 27 % (Ð < 0,01).
Ïîä³áí³ çì³íè âèêëèêàëà áàãàòîðàçîâà
³ììîá³ë³çàö³ÿ: 17 % (Ð < 0,001), 31 % (Ð < 0,001),
33 % (Ð < 0,001) â³äïîâ³äíî.

Ó âñ³õ âèïàäêàõ ïðè ãîñòðîìó òà õðîí³÷-
íîìó ñòðåñ³ ñïîñòåð³ãàëàñÿ ïîçèòèâíà êîðå-
ëÿö³ÿ çì³í âì³ñòó öèíêó òà ³íñóë³íó â
ïàíêðåàòè÷íèõ êë³òèíàõ Â, ùî âêàçóº íà
çâ�ÿçîê â êë³òèíàõ äâîõ êîìïîíåíò³â.

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ â äîñë³-
äàõ íà ùóðàõ (òàáë. 2).

Ó êîíòðîëüíèõ (³íòàêòíèõ) ùóð³â âì³ñò
ó êðîâ³ ãëþêîçè ñòàíîâèâ 5,6 ììîëü/ë ± 0,20
ììîëü/ë, êîðòèêîñòåðîíó � 145 ± 7,2 ìêã/ë,
âì³ñò öèíêó â êë³òèíàõ Â � 21 ìêã,ã ± 1,3 ìêã/ã.

Ïðè îäíîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó íàâàíòà-
æåíí³ ñïîñòåð³ãàëîñÿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó â
êðîâ³ ãëþêîçè íà 46 % (Ð < 0,001), êîðòèêî-
ñòåðîíó � íà 42 % (Ð < 0,001), âì³ñò öèíêó
â êë³òèíàõ Â � íà 62 % (Ð < 0,001). Ïîä³áí³
ðåçóëüòàòè  îòðèìàí³  ïðè îäíîðàçîâ³é
³ììîá³ë³çàö³¿: 41 % (Ð < 0,001), 39 % (Ð < 0,001),
38 % (Ð < 0,001) â³äïîâ³äíî.

Ó ðàç³ áàãàòîðàçîâîãî ô³çè÷íîãî íàâàí-
òàæåííÿ êîíöåíòðàö³ÿ â êðîâ³ ãëþêîçè áóëà
çìåíøåíîþ íà 18 % (Ð < 0,01), âì³ñò öèíêó
â Â-³íñóëîöèòàõ � íà 62 % (Ð < 0,001).
Ïîä³áí³ çì³íè â³äïîâ³äíî ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïðè
áàãàòîðàçîâ³é ³ììîá³ë³çàö³¿: 16 % (Ð < 0,01),
57 % (Ð < 0,001).

Â³äçíà÷àëàñÿ ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ çì³í
âì³ñòó öèíêó â êë³òèíàõ òà êîðòèêîñòåðîíó
â êðîâ³.

Òàêèì ÷èíîì, ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿
êîðòèêîñòåðîíó â êðîâ³ ïðè ãîñòðîìó ñòðåñ³
âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ ãë³êåì³¿,  à òàêîæ
âì³ñòó öèíêó â ïàíêðåàòè÷íèõ êë³òèíàõ Â.
Ïðè õðîí³÷íîìó ñòðåñ³, íàâïàêè, âñ³ ïîêàç-
íèêè çíèæåí³.

Ïîä³áí³ çì³íè öèíêó ñïîñòåð³ãàëèñÿ
òàêîæ â ³íøèõ âèäàõ êë³òèí, â ÿêèõ ì³ñ-
òèòüñÿ öèíê, ÿêèé âèçíà÷àëè öèòîõ³ì³÷íî

Öèòîõ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ 8-ÒÑÕ ó ïàíêðåàòè÷íèõ êë³òèíàõ Â (à) òà ã³ïîêàìï³ (á) ìèøåé, ïðîñòàò³ (â) ³ òîíê³é êèøö³ (ã)
ùóð³â. Çá. 900x � (à,ã); 140x � (á, â)

à

â ã

á
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(êë³òèíàõ Ïàíåòà, ïåðåäì³õóðîâ³é çàëîç³,
íåéðîíàõ ã³ïîêàìïà; òàáë. 3).

Ïðè îäíîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó íàâàíòà-
æåíí³ âì³ñò öèíêó áóâ ï³äâèùåíèé íà 32 %
(Ð < 0,01) ó êë³òèíàõ Ïàíåòà òà íà 34 % (Ð < 0,01)
â êë³òèíàõ ïðîñòàòè. Ïîä³áí³ çì³íè â³äì³÷à-
ëèñÿ ïðè îäíîðàçîâ³é ³ììîá³ë³çàö³¿: 35 %
(Ð < 0,01), 28 % (Ð < 0,05).

Ó ðàç³ áàãàòîðàçîâîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ âì³ñò öèíêó áóâ çíèæåíèé â êë³òèíàõ
Ïàíåòà íà 24 % (Ð < 0,05) òà â êë³òèíàõ
ïðîñòàòè íà 26 % (Ð < 0,05). Áàãàòîðàçîâà
³ììîá³ë³çàö³ÿ âèêëèêàëà ñêîðî÷åííÿ âì³ñòó
öèíêó â ïåðøèõ âèäàõ êë³òèí íà 26 % (Ð < 0,05)
òà 33 % (Ð < 0,01) � â îñòàíí³õ.

Îòæå, â êë³òèíàõ Ïàíåòà òà ïåðåäì³-
õóðîâî¿ çàëîçè, ïîä³áíî äî Â-³íñóëîöèò³â,
âì³ñò öèíêó ï³äâèùóºòüñÿ ïðè ãîñòðîìó
ñòðåñ³ òà çíèæóºòüñÿ ïðè õðîí³÷íîìó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü êîíöåíòðàö³¿
êîðòèêîñòåðîíó â êðîâ³ äàþòü çìîãó ïðè-

ïóñòèòè, ùî âì³ñò öèíêó â êë³òèíàõ ðåãó-
ëþºòüñÿ ãîðìîíàìè íàäíèðêîâèõ çàëîç.
Äëÿ ï³äêð³ïëåííÿ òàêîãî ïðèïóùåííÿ â
îêðåì³é ñåð³¿ äîñë³ä³â âèâ÷àëè âïëèâ àäðåíàë³íó,
ïðåäí³çîëîíó íà âì³ñò öèíêó â êë³òèíàõ. Áóëî
ïîêàçàíî (òàáë. 4), ùî âì³ñò öèíêó â êë³òèíàõ Â
áóâ ï³äâèùåíèé íà 24 % (Ð < 0,01), â êë³òèíàõ
Ïàíåòà � 24 % (Ð < 0,05), ïðîñòàòè � 29 %
(Ð < 0,05) ï³ñëÿ ³í�ºêö³é àäðåíàë³íó. Òàê³
ñàì³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ ï³ñëÿ ââåäåííÿ
ïðåäí³çîëîíó: 19 % (Ð < 0,05), 29 % (Ð < 0,05),
9 % (Ð < 0,05) â³äïîâ³äíî.

Ó ùóð³â ï³ñëÿ àäðåíàëåêòîì³¿, ó ÿêèõ
ðîçâèâàºòüñÿ íåäîñòàòí³ñòü íàäíèðêîâèõ
çàëîç, ñïîñòåð³ãàëèñÿ çì³íè, ïîä³áí³ òèì, ÿê³
ðîçâèâàëèñÿ ïðè õðîí³÷íîìó ñòðåñ³ (äèâ.
òàáë. 4). Àäðåíàëåêòîì³ÿ âèêëèêàëà çìåí-
øåííÿ âì³ñòó öèíêó: â Â-³íñóëîöèòàõ íà
52 % (Ð < 0,001), êë³òèíàõ Ïàíåòà � íà
46 %, (Ð < 0,001), êë³òèíàõ ïåðåäì³õóðîâî¿
çàëîçè � íà 48 % (Ð < 0,001). Ïðè ââåäåíí³

²íòàêòí³ òâàðèíè (n = 15) 5,8 ± 0,22 84 ± 6,1 1,5 ± 0,11 0,52 **
Òâàðèíè, ÿêèõ ï³ääàâàëè
   îäíîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó
   íàâàíòàæåííþ (n=14) 8,1 ± 0,38 *** 113 ± 9,5 ** 2,1 ± 0,16 ** 0,53 **
   îäíîðàçîâ³é ³ììîá³ë³çàö³¿ (n=14) 8,0 ± 0,31 *** 118 ± 12,5 ** 2,0 ± 0,15 ** 0,52 **
   áàãàòîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó
   íàâàíòàæåííþ (n=13) 5,0 ± 0,18 ** 59 ± 4,5 ** 1,1 ± 0,09 ** 0,52 **
   áàãàòîðàçîâ³é ³ììîá³ë³çàö³¿ (n=14) 4,8 ± 0,16 *** 58 ±6,0 *** 1,0 ± 0,09 *** 0,53 **

Ïðèì³òêà. Òóò ³ â òàáëþ2-4 *Ð < 0.05; ** P < 0,01; *** P < 0,001; r � êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ çì³í âì³ñòó öèíêó
òà ³íñóë³íó â êë³òèíàõ Â.

Òàáëèöÿ 1. Ãë³êåì³ÿ, âì³ñò öèíêó òà ³íñóë³íó â ïàíêðåàòè÷íèõ êë³òèíàõ Â ìèøåé ïðè ñòðåñîâèõ âïëèâàõ
(X±m)

Ãðóïà òâàðèí Ãëþêîçà êðîâ³,
ììîëü/ë

Âì³ñò ó êë³òèíàõ
r

öèíêó, ìêã/ã ³íñóë³íó, óì. îä.

 ²íòàêòí³ òâàðèíè (n = 14) 5,6 ± 0,20 145 ± 7,2 21 ± 1,3 0,59 **
Òâàðèíè, ÿêèõ ï³ääàâàëè
  îäíîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó
   íàâàíòàæåííþ (n = 11) 8,2 ± 0,35 *** 206 ± 8,7 *** 34 ± 3,0 *** 0,58 **
   îäíîðàçîâ³é ³ììîá³ë³çàö³¿ (n = 13) 7,9 ± 0,31 *** 202 ± 8,6 *** 29 ± 2,5 *** 0,61 **

r � êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ çì³í âì³ñòó êîðòèêîñòåðîíó ó êðîâ³ òà öèíêó â êë³òèíàõ Â.

Òàáëèöÿ 2. Âì³ñò ãëþêîçè òà êîðòèêîñòåðîíó â êðîâ³, à òàêîæ öèíêó â ïàíêðåàòè÷íèõ êë³òèíàõ Â ùóð³â ïðè
ñòðåñîâèõ âïëèâàõ (X±m)

Ãðóïà òâàðèí Ãëþêîçà êðîâ³,
ììîëü/ë

Êîðòèêîñòåðîí
ó êðîâ³, ìêã/ë

Öèíê ó
êë³òèíàõ, ìêã/ã

r
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öèì ùóðàì àäðåíàë³íó òà ïðåäí³çîëîíó âñ³
òðè ïîêàçíèêè ñóòòºâî íå â³äð³çíÿëèñÿ â³ä
êîíòðîëþ.

Òàêèì ÷èíîì, âèêëþ÷åííÿ ôóíêö³¿ íàä-
íèðêîâèõ çàëîç âèêëèêàëî äåô³öèò öèíêó â
êë³òèíàõ. Äëÿ âèêëþ÷åííÿ ôóíêö³¿ ³íñóëÿðíîãî
àïàðàòó òâàðèíàì ââîäèëè ä³àáåòîãåííèé
àãåíò àëîêñàí, ùî âèêëèêàëî çìåíøåííÿ âì³ñ-
òó öèíêó â Â-³íñóëîöèòàõ íà 42 % (Ð < 0,001),
â êë³òèíàõ Ïàíåòà òà ïðîñòàòè � íà 47 %
(Ð < 0,001).

Ïðè ââåäåíí³ ³íñóë³íó òâàðèíàì, ÿê³
îòðèìóâàëè àëîêñàí, çìåíøóºòüñÿ äåô³öèò
öèíêó â êë³òèíàõ.

Òàêèì ÷èíîì, íàäíèðêîâ³ çàëîçè òà
³íñóëÿðíèé àïàðàò ðåãóëþþòü âì³ñò öèíêó â
êë³òèíàõ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîë³ ã³ïîêàìïà òà
ã³ïîô³çà â öüîìó ïðîöåñ³ íàìè áóëè ïðîâåäåí³
äîñë³äæåííÿ âì³ñòó öèíêó â ã³ïîêàìï³ òà
àäðåíîêîðòèêîòðîïíîãî ãîðìîíó (ÀÊÒÃ) â
êðîâ³ ó ùóð³â ïðè ñòðåñîâèõ âïëèâàõ.

Ó êîíòðîëüíèõ ùóð³â âì³ñò öèíêó â
ã³ïîêàìï³ ñòàíîâèâ 1,9 óì.îä. ± 0,15 óì. îä.,
à êîíöåíòðàö³ÿ ÀÊÒÃ â êðîâ³ � 4 ìêã/ë ±
0,3 ìêã/ë. Ïðè îäíîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó
íàâàíòàæåíí³ ö³ ïîêàçíèêè ï³äâèùóâàëèñÿ:
âì³ñò öèíêó çá³ëüøèâñÿ íà 37 % (Ð < 0,05),
à ÀÊÒÃ � íà 50 % (Ð < 0,001). Ïîä³áí³ çì³íè
â³äì³÷àëèñÿ ïðè îäíîðàçîâ³é ³ììîá³ë³çàö³¿: 42 %
(Ð < 0,001), 75 % (Ð < 0,001) â³äïîâ³äíî.

Ïðè áàãàòîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó íàâàíòà-
æåíí³ âì³ñò öèíêó çìåíøóâàâñÿ â ã³ïîêàìï³
íà 26 % (Ð < 0,01), ÀÊÒÃ ó êðîâ³ � íà 25 %
(Ð < 0,05). Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî ïðè
áàãàòîðàçîâ³é ³ììîá³ë³çàö³¿: íà 37 % (Ð < 0,001),
50 % (Ð < 0,001) â³äïîâ³äíî.

Íàêîïè÷åííÿ öèíêó â ã³ïîêàìï³ ñâ³ä÷èòü
ïðî ïðèãí³÷åííÿ ôóíêö³¿ îñòàííüîãî, à çìåí-
øåííÿ âì³ñòó öüîãî ìåòàëó � ïðî àêòèâàö³þ
éîãî. Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ öèíêó â ã³ïî-
òàëàìóñ³ òà ã³ïîô³ç³ ìè ñïîñòåð³ãàëè ïðè
ãîñòðîìó ñòðåñ³ òà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó öèí-

Òàáëèöÿ 3. Âì³ñò öèíêó (ìêã/ã) â êë³òèíàõ Ïàíåòà òà åï³òåë³þ ê³íöåâèõ â³ää³ë³â ïåðåäì³õóðîâî¿ çàëîçè ùóð³â
(X±m)

Ãðóïà òâàðèí Êë³òèíè Ïàíåòà Ïðîñòàòà

²íòàêòí³ òâàðèíè (n = 14) 78 ± 6,1 75 ± 6,4
Òâàðèíè, ÿêèõ ï³ääàâàëè
   îäíîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåííþ (n = 11) 104 ± 9,2 ** 101 ± 7,2 **
   îäíîðàçîâ³é ³ììîá³ë³çàö³¿ (n = 13) 105 ± 11,4 ** 96 ± 7,8 *
    áàãàòîðàçîâîìó ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåííþ (n = 12) 59 ± 5,4 * 54 ± 6,3 *
   áàãàòîðàçîâ³é ³ììîá³ë³çàö³¿ (n = 14) 58 ± 6,8 * 50 ± 4,4 **

Òàáëèöÿ 4. Âì³ñò öèíêó (ìêã/ã) â êë³òèíàõ ùóð³â ïðè ââåäåíí³ àäðåíàë³íó, ïðåäí³çîëîíó, àäðåíàëåêòîì³¿ òà
ââåäåíí³ àëîêñàíó (X±m)

Ãðóïà òâàðèí Êë³òèíè Â Êë³òèíè Ïàíåòà Êë³òèíè ïðîñòàòè

²íòàêòí³ òâàðèíè (n = 14) 21 ± 1,3 78 ± 6,1 75 ± 6,4
Òâàðèíè, ÿê³ îòðèìàëè
     àäðåíàë³í (n = 12) 26 ± 1,4 ** 99 ± 7,2 * 98 ± 6,3 *
     ïðåäí³çîëîí (n = 16) 25 ± 1,3 * 101 ± 9,5 * 95 ± 7,2 *
Òâàðèíè, ÿêèì çä³éñíèëè
àäðåíàëåêòîì³þ (n = 11) 10 ± 0,5 *** 42 ± 3,8 *** 39 ± 2,8 ***
Òâàðèíè, ÿêèì çä³éñíèëè
àäðåíàëåêòîì³þ ³ êîòð³ îòðèìàëè
     àäðåíàë³í (n = 14) 19 ± 0,7 65 ± 5,9 61 ± 5,5
     ïðåäí³çîëîí (n = 12) 18 ± 0,8 62 ± 5,6 58 ± 6,2
Òâàðèíè, ÿê³ îòðèìàëè
     àëîêñàí (n = 20) 8 ± 0,9 *** 41 ± 3,4 ** 40 ± 3,6 ***
     àëîêñàí ³ ³íñóë³í (n = 14) 14 ± 0,8 *** 62 ± 5,2 61± 5,1

Çì³íè âì³ñòó öèíêó â êë³òèíàõ ïðè ñòðåñ³
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êó â íèõ � ïðè õðîí³÷íîìó ñòðåñ³. Ö³ ðåçóëü-
òàòè óêàçóþòü íà àíòàãîí³ñòè÷íèé õàðàêòåð
ôóíêö³îíàëüíèõ âçàºìîâ³äíîøåíü ã³ïîêàìïà
ç ã³ïîòàëàìóñîì òà ã³ïîô³çîì.

Âì³ñò ÀÊÒÃ ó êðîâ³ � ïîêàçíèê ³íêðå-
òîðíî¿ ôóíêö³¿ áàçîô³ëüíèõ êë³òèí àäåíîã³-
ïîô³çà. Ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ çì³í âì³ñòó
öèíêó â ã³ïîêàìï³ òà ÀÊÒÃ â êðîâ³ ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî íàêîïè÷åííÿ öüîãî ìåòàëó â
ã³ïîêàìï³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ àêòèâàö³ºþ
ã³ïîòàëàìî-ã³ïîô³çàðíî-íàäíèðêîâîçàëîçíî¿
ñèñòåìè, à çíèæåííÿ éîãî âì³ñòó, íàâïàêè
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿¿ ïðèãí³÷åííÿì. Òàêèì
÷èíîì, ïðè ãîñòðîìó ñòðåñ³ ãàëüìóºòüñÿ
ôóíêö³ÿ íåéðîí³â ã³ïîêàìïà òà àêòèâóºòüñÿ
ã³ïîòàëàìî-ã³ïîô³çàðíî-íàäíèðêîâîçàëîçíà
ñèñòåìà. Ïðè õðîí³÷íîìó ñòðåñ³ àêòèâóºòüñÿ
ã³ïîêàìï ³ ãàëüìóºòüñÿ âêàçàíà ñèñòåìà.
Àêòèâàö³ÿ ã³ïîòàëàìî-ã³ïîô³çàðíî-íàäíèð-
êîâîçàëîçíî¿ ñèñòåìè ïðèçâîäèòü äî ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó öèíêó â êë³òèíàõ ð³çíèõ îðãàí³â,
à ïðèãí³÷åííÿ ¿¿ � íàâïàêè, äî ðîçâèòêó
äåô³öèòó öüîãî ìåòàëó â êë³òèíàõ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó öèíêó â êë³òèíàõ ïðè
ãîñòðîìó ñòðåñ³ çóìîâëåíî ãàëüìóâàííÿì
ôóíêö³¿ ã³ïîêàìïà òà àêòèâàö³ºþ ã³ïîòàëà-
ìî-ã³ïîô³çàðíî-íàäíèðêîâîçàëîçíî¿ ñèñòåìè.

2. Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ öèíêó â êë³òè-
íàõ ïðè õðîí³÷íîìó ñòðåñ³ çóìîâëåíî àêòèâà-
ö³ºþ ã³ïîêàìïà òà ïðèãí³÷åííÿì ö³º¿ ñèñòåìè.

3. Ïðîòèëåæí³ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ ñòðå-
ñîâ³ ÷èííèêè (ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ, ³ììî-
á³ë³çàö³ÿ) ñïðàâëÿþòü îäíîíàïðàâëåí³ çì³íè
âì³ñòó öèíêó â êë³òèíàõ, ùî äàº çìîãó
â³äíåñòè ö³ çì³íè äî îçíàê íåñïåöèô³÷íîãî
àäàïòàö³éíîãî ñèíäðîìó êë³òèííî¿ ñèñòåìè.

Þ.Â. ªùåíêî

ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÖÈÍÊÀ
Â ÊËÅÒÊÀÕ ÏÐÈ ÑÒÐÅÑÑÅ

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîãî
îïðåäåëåíèÿ öèíêà â êëåòêàõ ïîêàçàíû ôàçíûå èçìåíåíèÿ
åãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ ïðè ñòðåññå. Íàêîïëåíèå ýòîãî ìåòàëëà

â êëåòêàõ â ïåðâóþ ôàçó ñîïðîâîæäàëîñü ïîâûøåíèåì
ñîäåðæàíèÿ êîðòèêîñòåðîíà è êîðòèêîòðîïèíà â êðîâè.
Ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè öèíêà â êëåòêàõ âî âòîðóþ ôàçó
ñîïóòñòâîâàëî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ãîðìîíîâ.
Äåôèöèò öèíêà â êëåòêàõ íàáëþäàëñÿ ïîñëå àäðåíàëýêòîìèè
è âûêëþ÷åíèÿ ôóíêöèè èíñóëÿðíîãî àïïàðàòà. Êîððåêöèÿ
äåôèöèòà öèíêà â êëåòêàõ äîñòèãàëàñü â ïåðâîì ñëó÷àå
ââåäåíèåì àäðåíàëèíà è ïðåäíèçîëîíà, âî âòîðîì �
íàçíà÷åíèåì èíñóëèíà. Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ öèíêà â ãèïïîêàìïå è êîðòèêî-
òðîïèíà â êðîâè ïðè ñòðåññå óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ
ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ãèïïîêàìïà è ãèïîôèçà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäðåíàëèí, àäðåíîêîðòèêîòðîïíûé
ãîðìîí, ãëþêîçà, èíñóëèí, êëåòêè, êîðòèêîñòåðîí,
ïðåäíèçîëîí, ñòðåññ, öèíê.

J.V. Eshchenko

CELL ZINC CONTENT DURING STRESS

It was shown by using elaborated method of cell zinc quanti-
tative determination that phase alterations in cell zinc content
occurs during stress. Zinc accumulation in cells in the first
phase was accompanied by the increase of blood corticosterone
and corticotropine levels. A decrease of zinc concentrations in
cells in second phase was accompanied by a decrease in the
levels of  these hormones. Zinc deficiency in cells was ob-
served after adrenalectomy and insular apparatus function
removal. Cell zinc deficiency correction was achieved in the
first phase by adrenaline and prednisolone injections and in
second one � by insuline administration. Positive correlation
of the changes of zinc content in hippocampus and blood
corticotropine level indicates possible functional connection
between hippocampus and hypophysis.
Key words: adrenaline, cells, corticosterone, corticotropine,
glucose, insulin, prednisolone, stress, zinc.
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