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ОЦЕНКА ДЕТОКСИКАЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА  
СОРБЕНТОВ НА ОСНОВЕ РИСОВОЙ ШЕЛУХИ

Тяжелые металлы представляют собой группу поллютантов, которые оказывают негативное 
влияние на состояние организма. Свинец широко применяется в химической промышленности 
при изготовлении красок, пластмассы, в составе косметических средств, поэтому вероятность 
попадания ионов свинца в организм высока. Соединения свинца являются высокотоксичными 
и по степени опасности стоят в одном ряду с такими токсикантами, как мышьяк, ртуть и бен(а)
пирен. Механизм токсичного действия свинца основан на активации свободно-радикального 
окисления биомолекул клетки и инактивации антиоксидантных ферментов. Соответственно 
для снижения риска интоксикации необходимо обеспечить снижение уровня интенсивности 
образования агрессивных радикалов, вовлекаемых в цепную реакцию окисления. Для этого на 
сегодняшний день существует ряд средств, которые, в конечном итоге, приводят к снижению 
концентрации продуктов липоперокисдации. Одним из способов является хелатирование и 
сорбция ксенобиотиков, которые потенциально опасны и могут вызывать индукцию свободно-
радикальных процессов. Наши исследования были посвящены оценке детоксикационного 
потенциала сорбентов на основе рисовой шелухи, основываясь на их свойствах снижать 
интенсивность процессов перекисного окисления в мембранах клеток. Эксперименты проводили 
в условиях in vivo. Животные получали препараты из рисовой шелухи на фоне хронической 
интоксикации солями свинца. Как показали результаты экспериментов, включение в рацион 
сорбентов из рисовой шелухи позволяет существенно снизить токсическую нагрузку на 
организм при длительном отравлении ионами свинца. В результате исследований выявлено, 
что измельченная карбонизированная рисовая шелуха обладает высоким детоксикационным 
потенциалом по сравнению с обычной формой, уровень перекисного окисления в микросомах 
жизненно важных органов и активность антиоксидантных ферментов на фоне интоксикации 
нитратом свинца при использовании сорбента оставался практически на уровне контроля. 
Таким образом, на основании данных, полученных в ходе исследования, можно заключить, что 
применение сорбентов на основе карбонизированной рисовой шелухи является достаточно 
перспективным для дальнейшей разработки способов детоксикационной терапии и профилактики 
отравлений тяжелыми металлами.
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Assessment of the detoxification potential of rice husk sorbents

Heavy metals are a group of pollutants that have a negative impact on the body. Lead is widely used 
in the chemical industry in the production of paints, plastics, cosmetics, so the probability of ingestion 
of lead ions in the body is high. Lead compounds are highly toxic and are on a par with toxicants such 
as arsenic, mercury and Ben (a) pyrene. The mechanism of toxic action of lead is based on activation of 
free radical oxidation of cellular biomolecules and inactivation of antioxidant enzymes. Accordingly, to 
reduce the risk of intoxication, it is necessary to reduce the intensity of the formation of aggressive radi-
cals involved in the oxidation chain reaction. To do this, today there are a number of tools that ultimately 
lead to a decrease in the concentration of lipoperoxidation products. One method is the chelation and 
sorption of xenobiotics, which are potentially dangerous in terms of induction of free radical processes. 
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Our research was devoted to the assessment of the detoxification potential of rice husk sorbents in 
the context of their influence on the processes of peroxidation in the membranes of cells. The experi-
ments were carried out in vivo. The animals received preparations from rice husks on the background of 
chronic intoxication with lead salts. As shown by the results of experiments, the inclusion in the diet of 
sorbents from rice husks can significantly reduce the toxic load on the body during prolonged poisoning 
with lead ions, as evidenced by the magnitude of oxidative stress. As a result of researches it is revealed 
that the crushed carbonized rice husk possesses high detoxification potential in comparison with the 
usual form, the level of peroxidation in hepatocytes and activity of antioxidant
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Күріш қауызының негізіндегі сорбенттердің  
детоксикациялық әлуетіне баға беру

Ауыр металлдар ағзаның күйіне теріс әсер көрсететін ластаушы заттардың бір тобы болып 
есептеледі. Қорғасын химиялық өнеркәсіпте сыр бояуларды, пластмасса жасау барысында, 
косметикалық заттардың құрамына қосылады, сол себептен қорғасын иондарының ағзаға түсу 
мүмкіндігі өте жоғары. Қорғасын қосылыстары уыттылығы жоғары, токсикалық әсері бойынша 
сынап, мышьяк, бенз(а)пирен сияқты қосылыстармен тең түседі. Қорғасынның уытты әсерінің 
механизмі клеткадағы биомолекулалардың бос радикалды тотығу процестерінің белсендіріліп, 
антиоксиданттық ферменттердің инактивациясымен түсіндіруге болады. Демек, ағзаның 
интоксикацияға ұшырау қаупінің алдын алу үшін тотығудың тізбекті реакциясына қатысатын 
агрессивті радикалдардың түзілу қарқындылығын тежейтін мүмкіндікті қарастыру қажет. 
Ол үшін бүгінгі таңда липопероксидация өнімдерінің концентрациясын төмендетуге қабілетті 
заттардың бар екендігі белгілі. Асқын тотығу процестерін тежеу мақсатында бос радикалды 
тотығу үрдістерін іске қосуға қабілетті болып келетін ксенобиотиктерді хелаттау және сорбциялау 
әдістерін пайдалануға болады. Біздің зерттеулерде күріш қауызының негізіндегі сорбенттердің 
клеткалар мембранасындағы асқын тотығу процестерін тежеу тұрғысында қарастырылып 
отырған детоксикациялық әлеуеті бағаланды. Тәжірибелер in vivo жағдайында жүргізілді. 
Лаборатория жануарларын қорғасын тұздарымен ұзақ мерзімді уландыру барысында күріш 
қауызының негізіндегі препараттарды күнделікті тағам рационына қосып берілді. Тәжірибелер 
көрсеткендей, рационға күрішқауызының негізіндегі сорбенттерді қосу арқылы ұзақмерзімді 
улану кезінде туындайтын токсикалық ауыртпашылықты едәуір дәрежеде төмендетуге болады. 
Оның дәлелі тотығу стресінің көрсеткіштері болатын асқын тотықтық өнімдер мөлшерінің 
азаюы. Жасалған зерттеулерде ұсақталған карбонизация үрдісінен өткен күріш қауызы басқа 
түрлерімен салыстырғанда жоғары детоксикациялық қасиетке ие болатыны анықталды; 
гепатоциттердегі асқын тотығу процестерінің қарқыны және антиоксидантты ферменттердің 
белсенділігі уландырылған жануарларда бақылау көрсеткіштеріне шамалас болды. Сонымен 
алынған нәтижелердің негізінде карбонизацияланған күріш қауызынан жасалған сорбенттерді 
пайдалану детоксикациялық терапияда және ауыр металлдармен уланудың алдын алу жолдарын 
іздестіруде жоғары перспективті бағыт болатыны жайлы қорытынды түюге болады.

Түйін сөздер: ауыр металдар, күріш қауызы, асқын тотығу.

Сокращения и обозначения

АОА-антиоксидантная активность, ДК-
диеновые конъюгаты, ИКРШ-измельченная 
карбонизированная рисовая шелуха, КРШ-
карбонизированная рисовая шелуха, МДА-
малоновыйдиальдегид, ПОЛ-перекисное окис-
ление липидов, РШ-рисовая шелуха, СИ-среда 
инкубации, СОД-супероксиддисмутаза, СРО-
свободно радикальное окисление, СЭ-суспензия 
эритроцитов, ЭДТА-этилендиаминтетрауксус-

ная кислота, ЭПВ-экстрактивные пищевые во-
локна, Pb(NO3)2-нитрат свинца

Введение

Современный темп жизни подразумевает 
большие нагрузки в плане физического и эмо-
ционального характера, которые усугубляются 
неблагоприятными экологическими факторами, 
поступлением токсичных веществ в организм, 
нарушением питания, снижением качества по-
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требляемой пищи. Все названные факторы при-
водят к хронической интоксикации вследствие 
накопления веществ, обладающих токсичным 
действием в той или иной степени. 

Материалы и методы иccледования

В соответствии с целью и задачами работы 
эксперименты проводились условиях in vivo. В 
экспериментах использовали белых нелинейных 
крыс массой 300-350г. Эксперименты прово-
дились согласно следующей схеме (Таблица 1). 
Животные были разделены на 5 групп по 10 осо-
бей: 1 группа – контроль (К), 2-5 опытные груп-
пы животных (О1-О4).

В качестве объекта исследования были ис-
пользованы микросомальные фракции печени, 
почек, мозга и сердца, а также эритроциты и сы-
воротка крови экспериментальных животных. 
По истечении 60 дней эксперимента проводили 

забой животных под легким эфирным наркозом, 
органы крыс и цельную кровь извлекали после 
декапитации.

Для получения микросомальной фракции 
навеску (0,5-1,0 г) тканей (печени, почек, моз-
га и сердца) крыс после промывания в охлаж-
денном физиологическом растворе помеща-
ли в 10 мл среды, содержащей 0,85% NaCl и 
50мМ КН2РО4, (рН 7,4 при 4оС) и гомогенизи-
ровали гомогенизатором типа Polytron в тече-
ние 90 сек. Гомогенат центрифугировали при 
10000g в течение 20 мин. Микросомную фрак-
цию получали, центрифугируя супернатант 
при 30000g в течение 60 мин. Надосадочную 
жидкость осторожно сливали и осадок, пред-
ставляющий собой фракцию тяжелых микро-
сом, суспендировали в среде, содержащей 25% 
глицерина, 0.1 мМ ЭДТА, 0.2 мМ СаСl2, 10 мМ 
гистидина, (рН 7.2 при 4оС) и хранили при ми-
нус 4оС.

Таблица 1 – Протокол исследований детоксиационных свойств энтеросорбентов на основе рисовой шелухи

Группа живот-
ных

Pb(NO3)2, 10мг/кг 
массы тела

Рисовая шелуха (РШ), 
1,5г/100г массы тела

Карбонизированная 
рисовая шелуха (КРШ), 

1,5г/100г массы тела

Измельченная карбонизи-
рованная рисовая шелуха 

(ИКРШ), 1,5г/100г массы тела
К - - - -

О1 + - - -
О2 + + - -
О3 + - + -
О4 + - - +

Для получения суспензии эритроцитов кровь 
центрифугировали 10 минут при 1000 g. После 
отделения сыворотки эритроциты дважды про-
мывали средой инкубации (СИ), содержащей 
150 мМNaCl, 5 мМ Nа2НРО4 (рН-7,4). Получен-
ную суспензию эритроцитов использовали для 
проведения исследований. Перед опытом эри-
троциты предварительно разводили в 10 раз СИ 
и инкубировали 5мин при 37°С. 

Об интенсивности перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ) в микросомах печени, по-
чек, мозга и сердца судили по содержанию 
ТБК-активных продуктов. Концентрацию ма-
лоновогодиальдегида (МДА) определяли по 
интенсивности развивающейся окраски в ре-
зультате взаимодействия с тиобарбитуровой кис-
лотой (ТБК) по методу Н.О. Ohkawae.a. [14]. Для 
индукции процесса ПОЛ в мембранах приме-
няли систему Fe2+(0,02мМ)+аскорбат (0,5мМ). 

Окисление проводили в среде гомогенизиро-
вания в термостатируемых ячейках при 37°С с 
постоянным перемешиванием. Пробы отбирали 
через определенные промежутки времени от 0 
до 60 мин. За накоплением малоновогодиальде-
гида (МДА) – продукта ПОЛ, следили по реак-
ции с 2-тиобарбитуровой кислотой, оптическую 
плотность измеряли при 532 нм. Расчет содержа-
ния продуктов, реагирующих с ТБК, проводили 
с учетом коэффициента молярной экстинкции 
МДА, равного 1.56×105 М-1∙см-1.

Определение содержания вторичных продук-
тов ПОЛ (ТБК-активных продуктов) в эритроци-
тах крови. Об интенсивности процессов ПОЛ в 
эритроцитах кровикосвенно можно судить по ко-
личеству ТБК-активных продуктов. Для исследо-
вания отбирают 0,1 мл эритроцитов, трижды от-
мытых охлажденным изотоническим раствором 
NaCl, и гемолизируют внесением в пробирку 2,0 
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мл дистиллированной воды. К полученному ге-
молизату добавляют 1,0 мл 17 % раствора ТХУ 
и 1,0 мл 0,8 % раствора ТБК. Пробу прогревают 
в кипящей водяной бане в течение 10 мин, затем 
удаляют осадок белка центрифугированием в те-
чение 10 мин при 3000 об/мин. Интенсивность 
окраски измеряют при длине волны λ–540 нм в 
кювете с толщиной слоя 1 см. Для проведения 
расчетов используют формулу:

С= ε*106мкмоль*4 мл/156*103*0,1*1000мл,

где С-концентрация малоновогодиальдегида 
(МДА);

4 мл-общий объем;
156*103- коэффициент перевода моль/л в 

мкмоль/л;
0,1-объем эритроцитарной массы;
1000-коэфицент пересчета.
Определение содержания вторичных продук-

тов ПОЛ (ТБК-активных продуктов) в сыворотке 
крови проводили по методу М. Mihara с соавт. 
(1980). 0,2 мл плазмы крови смешивали с 2 мл 
1,4% ортофосфорной кислоты и 1 мл 0,5% ти-
обарбитуровой кислоты. Смесь инкубировали в 
кипящей бане 45 мин, после чего охлаждали и 
добавляли 2 мл n-бутанола. Пробирки тщательно 
встряхивали и центрифугировали при 4000 g в 
течение 20 мин. Верхнюю фазу фотометрирова-
ли против контрольной пробы при 532–570 нм. 
Расчеты проводили с учетом коэффициентаэк-
стинции 1,56 × 105 см–1∙ М–1.

Содержание диеновых конъюгатов (ДК) оце-
нивали на основе классического метода Z. Placer 
(1968) в модификации В.Б. Гаврилова, М.И. 
Мишкорудной (1983). При этом 0,2 мл плазмы 
вносили в пробирки с плотной крышкой и добав-
ляли 2 мл чистоперегнанной смеси изопропано-
ла гептан (1:1, v/v). Смесь встряхивали в течение 
1 часа, после чего добавляли 0,5 мл НСl (рН=2) 
и еще раз встряхивали 2 мин, затем добавляли 
1 мл чистоперегнанного гептана и встряхивали 
еще 15 мин. Примерно через 1 час верхнюю фазу 
фотометрировали при 232 нм против контроль-
ной пробы. Использовали коэффициент экстин-
ции – 2,2 × 105 см–1∙ М–1.

Для определения активности каталазы ис-
пользовали набор CatalaseAssayKit, Merck 

Определение активности супероксиддисму-
тазы (СОД) проводили с помощью набора SOD 
AssayKit-WST, Sigma-Aldrich

Определение общей антиоксидантной ак-
тивности (АОА) использовали набор Total 
Antioxidant Capacity AssayKit, Sigma-Aldrich

Статистическая обработка данных. Полу-
ченные результаты статистически обрабатывали 
с использованием программы MicrosoftExcel, 
рассчитывая среднюю арифметическую параме-
тра, среднее квадратическое отклонение, ошиб-
ку средней арифметической. С учетом критерия 
Фишера-Стьюдента зарегистрированные изме-
нения показателей считали достоверными при 
р≤ 0.05.

Результаты и обсуждение

Для выполнения поставленных задач были 
исследованы такие показатели перекисного 
окисления, как содержание малонового диаль-
дегида в исходном образце и после индукции 
системой Fe2+/аскорбат, а также диеновых конъ-
югатов в микросомах исследованных органов 
крыс. Для оценки антиоксидантного статуса 
была определена активность антиоксидантных 
ферментов: каталазы и супероксиддисмутазы, а 
также суммарная антиоксидантная активность. 
Результаты проведенных исследований пред-
ставлены в таблицах 2-7.

Как видно из таблицы 2, при длительном по-
ступлении солей свинца в организм имело место 
увеличение продуктов ПОЛ в паренхиме пече-
ни. Исследование исходных значений МДА по-
казало, что уровень данного соединения превы-
шал контрольные значения практически в 2 раза. 
Концентрации таких промежуточных продуктов 
СРО как диеновые конъюгаты показало, что уро-
вень ДК в гепатоцитах крыс при хронической 
интоксикации превышал контрольные значения 
на 27%. Индукция ПОЛ системой Fe2+/аскорбат 
привело к полному окислению всех промежу-
точных продуктов до конечного соединения. 
Конечные значения МДА составили в О1 группе 
животных 28,4 нмоль/мг белка, что превышало 
контрольные величины в 2,3 раза. Наряду с ин-
тенсивным накоплением ТБК-активных продук-
тов имело место снижение общей АОА по срав-
нению с интактными животными на 43,6%, СОД 
на 50% и каталазы на 44%.

Использование рисовой шелухи на фоне 
длительной интоксикации свинцом позволяет 
снизить токсическую нагрузку на паренхиму 
печени. Исследование концентрации МДА и 
ДК в микросомах печени у животных О2-О4 
групп показало, что введение в рацион рисо-
вой шелухи привело к снижению интенсив-
ности накопления МДА и ДК на 11%, а в слу-
чае с карбонизированной шелухой отмечено 
снижение данных показателей на 14% и 16% 
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соответственно. Измельченная карбонизиро-
ванная шелуха способствовала снижению кон-
центрация ДК на 21% по отношению в данным 
во второй опытной группе, тогда как исходный 
уровень МДА был аналогичен с данными в 
третьей опытной группе. При анализе данных 
полученных после индукции процесса липопе-
роксидации выявлено, что степень образования 

свободных радикалов, индуцирующих пролон-
гацию цепной реакции окисления, снижался на 
20% при использовании РШ, на 31% при ис-
пользовании КРШ и на 44% при применении 
ИКРШ. Следует отметить, что после примене-
ния измельченной КРШ, уровень интенсивно-
сти процессов ПОЛ снизился практически до 
контрольного уровня.

Таблица 2 – Исследование показателей прооксидантного и антиоксидантного статуса в микросомах печени.

МДАисх, нмоль/
мг белка

МДА,
нмоль/мг белка

ДК, нмоль/мг 
белка АОА, % Каталаза, нг/мл СОД, Е/мг

К 1,5±0,07 12,5±0,51* 2,8±0,09* 76,5±0,5** 32,5±1,5* 54,2±0,41**

О1 2,8±0,1* 28,4±1,5* 3,8±0,11* 43,2±2,2* 18,2±0,8* 27,2±1,3*

О2 2,5±0,09* 20,5±1,2* 3,4±0,08* 48,9±2,4* 24,5±1,2* 35,8±1,7*

О3 2,4±0,08* 17,5±0,9* 3,2±0,1* 59,8±2,9* 26,9±0,2** 44,8±2,2*

О4 2,4±0,1* 14,2±0,0,9** 3,0±0,07* 68,2±3,4* 29,3±1,4* 48,2±2,3*

Данные приведены с учетом стандартного отклонения от среднеарифметического значения. *- степень достоверности в 
парном тесте сотавляет P≤0,05, ** степень достоверности в парном тесте сотавляет P≤0,01. (Значения показателей срав-
нивали в группах контроль, группы 2, 3, 4 против опытной группы 1)

Оценка антиоксидантного статуса гепатоци-
тов крыс, получавших сорбенты на основе рисо-
вой шелухи на фоне свинцовой нагрузки также 
имела положительную динамику. Суммарная 
антиоксидантная активность в микросомах пе-
чени повысилась на 13%, 38% и 58% соответ-
ственно, по сравнению с животными О1 груп-
пы, получавших только нитрат свинца. Тем не 
менее, данный показатель был ниже контроля на 
36%, 22% и 11% соответственно. Введение в ра-
цион животных, подвергнутых затравке нитра-
том свинца, энтросорбента из РШ способство-
вало повышению активности ферментов СОД и 
каталазы на 32% и 35%, применение КРШ по-
высило активность ферментов на 65% и 45%, 
соответственно. Включение ИКРШ привело к 
активации СОД на 77% и каталазы на 61%. Та-
ким образом, использование ИКРШ способству-
ет практически полному сохранению активности 
СОД и каталазы.

Результаты опытов по оценке антиоксидант-
ного статуса в микросомах почек приведены в 
таблице 3. Исходные значения концентраций 
МДА и ДК в группе крыс на фоне затравки ни-
тратом свинца были выше в 2 раза относительно 

контрольных значений. При отравлении свин-
цом отмечено снижение антиоксидантного по-
тенциала клеток на 50%, СОД – на 30% и ката-
лазы – на 42%. 

Во второй опытной группе (О2) отмечено 
снижение уровня МДА на 14%,ДК – на 9%, ин-
тенсивность образования ТБК-активных продук-
тов снизилась на 16%, по сравнению с 1 опыт-
ной (О1) группой. У крыс, получавших КРШ 
данные показатели уменьшились на 31%, 22% и 
30% соответственно. При введении в рацион из-
мельченной КРШ отмечено снижение процессов 
СРО, о чем свидетельствует снижение МДА на 
38%, ДК – на 32% и интенсивность образования 
продуктов ПОЛ – на 45%, что практически соот-
ветствует данным у контрольных животных.

Относительно антиоксидантного статуса в 
микровосах почек наблюдалась противополож-
ная тенденция. У крыс при введении в рацион 
РШ отмечалось повышение АОА на 16,5%, КРШ 
– на 58% и ИКРШ – на 79%. Для каталазы повы-
шение активности составило 11,5%, 40% и 54%, 
для СОД – 2%, 15% и 29% соответственно. Тем 
не менее, данные величины были меньше, чем у 
контрольных животных в среднем на 10%.
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Таблица 3 – Исследование показателей прооксидантного и антиоксидантного статуса в микросомах почек крыс.

МДАисх, нмоль/
мг белка

МДА, нмоль/мг 
белка

ДК, нмоль/мг 
белка АОА, % Каталаза, нг/мл СОД, Е/мг

К 1,1±0,06* 14,1±0,71* 2,1±0,1** 62,1±3,1* 28,3±1,4* 69,3±3,3*

О1 2,3±0,12* 27,5±1,35* 4,1±0,19* 30,2±1,4* 16,5±0,7* 49,2±2,2*

О2 2,0±0,1* 23,2±0,19** 3,8±0,15* 35,2±1,6* 18,4±0,9* 50,2±2,0*

О3 1,6±0,08* 19,2±0,7* 3,2±0,05** 48±2,0* 23,1±1,1* 56,8±1,8*

О4 1,2±0,08* 15,2±0,8* 2,8±0,09* 54,2±1,5* 25,4±1,2* 63,5±0,5**

Данные приведены с учетом стандартного отклонения от среднеарифметического значения. *- степень достоверности в 
парном тесте сотавляет P≤0,05, ** степень достоверности в парном тесте сотавляет P≤0,01. (Значения показателей сравни-
вали в группах контроль, группы 2, 3, 4 против опытной группы 1)

В таблице 4 представлены данные, получен-
ные при оценке содержания продуктов ПОЛ в 
микросомах мозга. Аналогично предыдущим ис-
следованиям хроническое отравление нитратом 
свинца приводило к активации СРО биомолекул 
в ткани мозга, что подтверждается повышением 
уровня МДА и ДК на 50% и 60%, скорость об-
разования агрессивных липоперекисных радика-
лов возросла на 74% и 92%. Активность фермен-
тов каталазы и СОД сократилась в два и 1,5 раза, 
суммарная активность АОЗ в 1,8 раза. У крыс, 

получавших РШ отмечено снижение степени 
окисления липидов, при этом концентрация 
МДА была ниже на 7%, а у получавших КРШ 
концентрация МДА была ниже на 16%, тогда 
как в случае с ИКРШ этот показатель был ниже 
на 29%, для ДК снижение составило 16%, 31% и 
35%, а скорость образования СР уменьшилась на 
28%, 40% и 45% соответственно. Следователь-
но, у животных пятой опытной группы показа-
тели уровня продуктов ПОЛ были идентичны 
контрольным величинам.

Таблица 4 – Исследование показателей прооксидантного и антиоксидантного статуса в микросомах мозга крыс.

МДАисх, нмоль/
мг белка

МДА, нмоль/мг 
белка

ДК, нмоль/мг 
белка АОА, % Каталаза, нг/мл СОД, Е/мг

К 2,1±0,1* 15,2±0,5* 3,0±0,1* 68,9±3,4* 20,1±0,9* 62,5±2,0*

О1 3,2±0,09* 29,2±1,2* 4,9±0,2* 38,2±1,7* 10,2±0,4* 42,1±2,1*

О2 3,0±0,11* 21,0±0,8* 4,1±0,19* 45,4±2,0* 12,1±0,5* 45,4±2,5*

О3 2,7±0,0,08* 17,4±0,7* 3,4±0,12* 52,1±2,4* 17,9±0,6* 52,1±2,4*

О4 2,3±0,1* 16,1±0,6* 3,2±0,13* 60,1±2,8* 18,5±0,87* 57,2±2,9*

Данные приведены с учетом стандартного отклонения от среднеарифметического значения. *- степень достоверности 
в парном тесте сотавляет P≤0,05 (Значения показателей сравнивали в группах контроль, группы 2, 3, 4 против опытной 
группы 1)

При оценке результатов функциональной 
активности АОЗ нервной ткани установлено, 
что, включение в рацион опытных животных 
энтеросорбентов на основе рисовой шелухи спо-
собствовало сохранению активности ферментов 
антиоксидантной защиты на фоне хронической 
интоксикации нитратом свинца. Следует отме-
тить, при использовании различных форм энте-
росорбирующих пищевых волокон наблюдалось 

повышение суммарной антиоксидантной актив-
ности в среднем на 18%, 37% и 57% относи-
тельно животных, получавших базовый рацион 
на фоне длительной интоксикации свинцом. В 
частности, активность каталазы в микросомах 
мозга повышалась на 19%, 75% и 81%, актив-
ность СОД увеличивалась на 7%, 24 и 35% соот-
ветственно. Однако, полного восстановления ан-
тиоксидантного потенциала отмечено не было.
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Результаты исследований состояния про-
цессов ПОЛ в сердечной мышце представлены 
в таблице 5. 

Как и в предыдущих экспериментах тен-
денция повышения окислительных процессов 
сохранялась и в кардиомиоцитах несмотря на 
то, что сердце обладает меньшей тропностью к 
ионам свинца по сравнению с другими тканями. 
Длительная экспозиция ионов свинца привела к 
повышению образования липоперекисей и СР в 

сердечной мышце. Так, уровень МДА и ДК был 
выше на 46% и 20% по сравнению с данными у 
интактных животных, отмечена также некоторая 
интенсификация накопления ТБК-активных про-
дуктов. Уровень МДА после индукции составил 
13,4 нмоль/мг белка, что превышало контроль-
ные значения на 22%. Общая антиоксидантная 
активность снизилась в 1,3 раза, в том числе ак-
тивность СОД и каталазы уменьшиласьв сред-
нем в 2 раза. 

Таблица 5 – Исследование показателей прооксидантного и антиоксидантного статуса в микросомах сердечной мышцы 
крыс

МДАисх, нмоль/
мг белка

МДА, нмоль/мг 
белка

ДК,нмоль/мг 
белка АОА, % Каталаза, нг/мл СОД, Е/мг

К 1,3±0,07* 11±0,5* 2±0,1* 66,2±3,0* 25,4±1,2* 41,2±1,8*

О1 1,9±0,1* 13,4±0,6* 2,4±0,09* 52,1±0,47** 12,1±0,5* 21,5±0,9*

О2 1,7±0,09* 12,9±0,55* 2,3±0,07* 54,5±0,38** 13,5±0,48* 26,4±1,25*

О3 1,4±0,07* 12,5±0,58* 2,1±0,08* 58,4±0,51** 18,5±0,87* 35,9±1,7*

О4 1,4±0,07* 11,4±0,45* 2±0,05* 62,1±0,49** 22,4±0,18** 38,1±1,8*
Данные приведены с учетом стандартного отклонения от среднеарифметического значения. *- степень достоверности 
в парном тесте сотавляет P≤0,05, ** степень достоверности в парном тесте сотавляет P≤0,01. (Значения показателей 
сравнивали в группах контроль, группы 2, 3, 4 против опытной группы 1)

Использование энтеросорбирующих пище-
вых волокон положительно повлияло на состо-
яние АОС на фоне свинцовой интоксикации, 
что подтверждается повышением АО потен-
циала кардиомиоцитов: включение в рацион 
РШ способствовало повышению активности 
каталазы, СОД и общей АОА на 11,5%, 22,7% 
и 5% соответственно, использование КРШ спо-
собствовало повышению активности ферментов 
антиоксидантной системы на 53%, 27 и 12% со-
ответственно, в случае с введением ИКРШ вы-
шеуказанные показатели возросли на 83%, 80% 
и 19% соответственно.

Исследование показателей продуктов ПОЛ 
показали, что эритроциты также оказались 
сильно подверженными влиянию окислитель-
ного стресса возникающего в результате от-
равления солями свинца (таблица 6). Концен-
трация МДА в суспензии эритроцитов была 
выше в опытной группе на фоне токсической 
нагрузки на 34,5%, ДК – на 81%, что указывает 
на высокую степень повреждения мембран эри-
троцитов. Активность каталазы при этом сни-
зилась практически в 3 раза, СОД – в 2,25 раза, 
а общая АОА- в 1,5 раза.

У крыс, получавших РШ отмечено улучше-
ние общей картины течения окислительного 
стресса. В частности, в суспензии эритроцитов 
(СЭ) отмечено снижение концентрации МДА 
на 11% и 13%, и ДК в среднем на 9% соответ-
ственно при использовании карбонизирован-
ных форм РШ. Следует отметить, что употре-
бление животными интактной рисовой шелухи 
не привело к существенным изменениям в кон-
центрации как первичных, так и конечных про-
дуктов ПОЛ в эритроцитах. Однако, отмечено 
повышение антиоксидантного статуса в эри-
троцитах животных, получавших РШ. Во вто-
рой опытной группе наблюдалось повышение 
активности каталазы на 56%, СОД на 36,5%, а 
общей АОА на 12%. Втретьей опытной группе 
данные показатели были выше, чем в первой 
опытной группе в 2,0, 1,6 и 1,3 раза соответ-
ственно. Введение в рацион измельченной кар-
бонизированной рисовой шелухи способство-
вало повышению активности каталазы в 2,5 
раза, СОД – в 2,0 раза, а суммарной АОА – в 
1,4 раза. 

Результаты исследования сыворотки крови 
животных показали, что накопление первичных 



123

Ю.А. Синявский и др.

и конечных продуктов липопероксидации повы-
шалось в 2,3 и 2,0 раза при затравке нитратом 
свинца. При этом АОА в плазме снизилась на 
44%, активностьСОД и каталазы на 47% и 29%м 
соответственно (таблица 7).

У животных, получавших рацион, обогащен-
ный энтеросорбирующими пищевыми волок-
нами на фоне хронической затравки нитратом 

свинца отмечено снижение концентрации МДА 
в сыворотке на 14%, тогда как содержание ДК 
почти не изменилось. КРШ способствовала сни-
жению образования ДК и МДА на 33% и 22%, 
ИКРШ – на 37% и 42%. Относительно АО по-
тенциала плазмы крови наблюдалась обратная 
корреляция с данными полученными при оценке 
продуктов ПОЛ. 

Таблица 6 – Оценка показателей прооксидантного и антиоксидантного статуса в суспензии эритроцитов крыс.

МДА, нмоль/мл 
СЭ

ДК, нмоль/мг 
белка АОА, % Каталаза, нг/мг Hb СОД,

Е/мг Hb
К 27,8±1,3* 3,2±0,16* 79,2±3,9* 36,1±1,8* 1,8±0,08*

О1 37,4±1,7* 5,8±0,29* 52,1±2,6* 12,3±0,62* 0,8±0,04*
О2 36,0±1,5* 5,6±0,28* 58,6±2,8* 19,2±0,96* 1,1±0,0,05*
О3 33,9±1,6* 5,3±0,2* 65,0±3,2* 25,3±1,2* 1,3±0,05*
О4 32,7±1,6* 5,0±0,18* 73,5±3,5* 30,8±1,4* 1,6±0,06*

Данные приведены с учетом стандартного отклонения от среднеарифметического значения. *- степень достоверности 
в парном тесте сотавляет P≤0,05 (Значения показателей сравнивали в группах контроль, группы 2, 3, 4 против опытной 
группы 1)

Таблица 7 – Исследование показателей прооксидантного и антиоксидантного статуса сыворотки крови крыс.

МДА, нмоль/мг 
белка

ДК, нмоль/мг 
белка АОА, % Каталаза, нг/мл СОД, Е/мл

К 11,2±0,56* 1,5±0,08* 75,4±3,6* 21,2±1,0* 42,3±0,35**

О1 21,3±1,01* 3,4±0,17* 42,1±2,1* 15,2±0,76* 22,3±1,1*

О2 18,5±0,9* 3,3±0,15* 48,9±2,45* 16,5±0,83* 29,6±1,4*

О3 16,5±0,83* 3,0±0,13* 54,2±2,7* 18,2±0,9* 35,4±1,7*

О4 13,5±0,68* 2,0±0,1* 65,2±3,2* 20,2±0,15** 39,2±1,5*
Данные приведены с учетом стандартного отклонения от среднеарифметического значения. *- степень достоверности в 
парном тесте сотавляет P≤0,05, ** степень достоверности в парном тесте сотавляет P≤0,01. (Значения показателей срав-
нивали в группах контроль, группы 2, 3, 4 против опытной группы 1)

Во второй опытной группе АОА была выше 
на 16%, в третьей опытной группе на 28,7%, в 
четвертой опытной группе на 54% по сравнению 
с группой крыс, с моделью хронического отрав-
ления нитратом свинца. Уровень каталазы повы-
шался при обогащении рациона РШ на 8%, СОД 
– на 32,7%. При использовании КРШ активность 
каталазы возросла на 19,7%, СОД -на 58,7%, а 
в случае с ИКРШ активность ферментов анти-
оксидатной защиты увеличилась для каталазы и 
СОД на 32,8% и 75% соответственно.

Таким образом, при интоксикации нитра-
том свинца процессы перекисного окисления 
липидов наиболее интенсивно протекают в эри-

троцитах, тогда как в печени, почках и мозге 
экспериментальных животных, скорость сво-
бодно-радикального окисления была практиче-
ски на одном уровне.

Заключение

Тяжелые металлы являются наиболее опас
ными поллютантами антропогенного характера. 
Они распространены повсеместно и, как правило, 
сохраняются в окружающей среде, что позволяет 
им мигрировать и аккумулироваться в пищевой 
цепи. До сих пор нет эффективных способов 
снижения концентрации тяжелых металлов 
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до безопасных значений в окружающей среде. 
Тяжелые металлы обладают широким спектром 
патологического воздействия и могут приводить 
к развитию необратимых изменений в органах и 
системах организма. Тяжелые металлы, попадая 
в биологические системы, приводят к развитию 
окислительного стресса, который является 
причиной повреждения ДНК, модификации 
белка, структуры и целостности биологических 
мембран и биомолекул [15-17]. Основным 
механизмом токсичности отдельных металлов 
является образование активных форм кислорода 
(АФК). Кроме того, проявление токсичности 
тяжелых металлов может быть опосредовано 
истощением резерва глутатиона и связыванием с 
сульфгидрильными группами белков [15,18,19]. 
Токсичность ионов Pb проявляется в результате 
инактивации антиоксидантных ферментов, 
влияния на структуру мембран и повреждения 
ДНК [20-21]. 

Анализ литературных данных показывает, 
что в основе проявления токсичности тяжелых 
металлов лежит развитие окислительного 
стресса, сопровождающегося интенсификацией 
свободно-радикального окисления. В наших 
исследованиях, в группе животных, подверг
нутых хронической интоксикации солями 
свинца отмечено повышение уровня МДА в 2 
раза в микросомальных препаратах почек, мозга, 
эритроцитах и сыворотке крови и в 2,5 раза в 
микросомах печени. Относительно микросом 
кардиомиоцитов существенного повышения 
малонового диальдегида нами не отмечено. 
Накопление диеновых конъюгатов отмечено 
в почечной, мозговой и печеночной тканях,в 
микросомах сердца уровень ДК повысился 
на 20%, а в суспензии эритроцитов и плазме 
крови крыс на 35% и 40% соответственно, по 
сравнению с данными в контрольной группе. При 
анализе показателей общей антиоксидантной 
активности отмечено снижение защитных 
функций антиоксидантной системы в 1,5 раза в 
паренхиме печени, в 2 раза в микросомах мозга 
и почек, в 1,8 раза в эритроцитах и в сыворотке 
крови. В кардиомиоцитах отмечено понижение 
антиоксидантной активности ферментов на 20%. 
Во всех исследованных образцах наблюдалось 
понижение активности каталазы в 2 раза, 
СОД в1,5 раза в микросомах мозга и почек, в 
2 раза в печени, сердце и сыворотке крови, в 
2,5 раза в эритроцитах. Полученные данные 
свидетельствуют об интенсификации свободно-
радикальных процессов в организме животных 
при хронической интоксикации свинцом.

В связи с тем, что решение проблемы свя
занной с ограничением поступления тяжелых 
металлов в окружающую среду и в последствии в 
организм человека является на сегодняшний день 
практически невыполнимой задачей, во многих 
регионах земного шара крайне актуально стоит 
вопрос о возможности снижения токсичного 
эффекта тяжелых металлов [8-9]. Основой ме
ханизма повреждающего воздействия тяжелых 
металлов является повышение окислительного 
стресса, в связи с чем большинство работ посвя
щено исследованию возможности применения 
антиоксидантов для снижения токсической 
нагрузки ксенобиотиков, которые в большинстве 
научных изысканий отмечены положительным 
эффектом [11,22-24]. Также можно отметить 
большое количество работ посвященных приме
нению хелатирующих агентов для снижения 
токсичности тяжелых металлов при остром 
отравлении [25-26]. 

Работы по использованию сорбентов для 
снижения повреждающего влияния разного 
рода токсикантоввесьма малочисленны, тем 
не менее, имеются современные данные о воз
можности подавления процессов свободно-
радикального окисления в клетках при перо
ральном употреблении энтеросорбентов на фоне 
интоксикаций [27-28]. 

В последние десятилетия повысился ин
терес к функциональному питанию как альтер
нативному пути решения проблемы хронической 
интоксикации ксенобиотиками. При токсической 
нагрузке организм нуждается в повышенном 
количестве нутриентов для успешной адаптации 
к неблагоприятным факторам окружающей 
среды. Пищевые волокна также являются важным 
алиментарным компонентом, который согласно 
исследованиям играют роль энтеросорбентов 
для токсикантов, в том числе тяжелых металлов, 
тем самым снижая риск повреждения клеток и 
тканей организма [29-30].

Источником пищевых волокон может выс
тупать разное растительное сырье, в том числе 
такое, которое считается отходами произ
водства. Для наших исследований была ис
пользована рисовая шелуха. Рисовая шелуха 
(РШ) по своей природе состоит из ряда ор
ганических соединений, основными из которых 
являются целлюлоза и лигнин, пентозаны, 
небольшое количество белка, витамины и 
минеральная часть, которую представляет 
кремнезем. Она по структуре представляет 
собой волокнистое вещество, которое способно 
сорбировать некоторые химические вещества. 
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Сорбционные свойства рисовой шелухи связаны 
с наличием лигнина, который применяют для 
получения различных сорбентов, в том числе и 
энтеросорбентов [31]. 

Карбонизация РШ приводит к изменению ее 
структуры и свойств, в том числе и поглотительной 
активности. В наших исследованиях включение 
карбонизированной РШ в рацион лабораторных 
животных позволило существенно снизить 
скорость образования агрессивных радикалов 
и поддержать антиоксидантный потенциал 
клеток практически на уровне контроля, несмо
тря на длительную экспозицию нитрата свинца. 
Измельчение карбонизированной РШ приводит 
к повышению положительного эффекта, что 
скорее всего связано с увеличением взаимодей
ствующей поверхности. В составе разных форм 
РШ отсутствуют вещества, которые могли бы 
выступить в качестве экзогенных антиоксидантов, 
следовательно положительный эффект обуслав
ливается высокими сорбционными и хелати

рующими свойствами РШ. Сорбция ионов 
свинца в результате препятствует проявлению 
его конкуретного действия и способности 
подавлять синтез антиоксидантных ферментов.

Таким образом можно заключить, что вве
дение в рацион животных рисовой шелухи 
при хронической затравке крыс солями свинца 
приводило к снижению интенсивности процес
сов ПОЛ и способствовало сохранению актив
ности ферментов АОЗ, что вероятно связано с 
сорбцией определенного количества ионов свин
ца энтеросорбирующими пищевыми волокнами. 
Включение в рацион рисовой шелухи позволяет 
снизить интенсивность процессов ПОЛ, инду
цированных поступлением ионов свинца в 
организм. Тем не менее, при сравнении эффек
тивности следует отметить, что наиболее высо
кий результат показывает измельченная карбони
зированная шелуха.
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