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ДИСБАЛАНС АНТИОКСИДАНТНО-ПРООКСИДАНТНОЇ 
СИСТЕМИ  У КІСТКОВІЙ ТКАНИНІ ЩЕЛЕП ЩУРІВ 
ПРИ ТРИВАЛОМУ ВВЕДЕННІ ЕТАНОЛУ

В експериментальному дослідженні на щурах встановлено підвищення ступеня 
атрофії альвеолярного відростку, підвищення активності біохімічних маркерів 
резорбції кістки (активності еластази та кислої фосфатази), зниження показни-
ка кісткоутворення (активності лужної фосфатази) у кісткової тканині щелеп 
щурів на тлі хронічного вживання алкоголю. Алкогольна інтоксикація сприяла 
суттєвому зниженню активності ферментів антиоксидантного захисту на фоні 
інтенсифікації перекисного окиснення ліпідів у кістковій тканині щелеп.

Ключові слова: щури; алкогольна інтоксикація; кісткова тканина; антиокси-
дантна система; перекисне окислення ліпідів.

Хронічна алкогольна інтоксикація є поширеним екзогенним впливом на ор-
ганізм. В Глобальному докладі ВООЗ про стан справ в області алкоголю та 
здоров’я 2018 року повідомляють, що в 2016 році зловживання алкоголем при-
звело до смерті близько 3 млн. людей (5,3 % від всіх смертей) у всьому світі. 
Смертність від зловживання алкоголем вище за смертність від туберкульозу, 
ВІЛ/СНІД та діабету. 13,5 % смертей серед людей віком 20-39 років пов’язано 
із вживанням алкоголю [9].

Ряд зарубіжних досліджень на різних видах тварин встановив порушення 
остеогенезу при надмірному споживанні алкоголю, що призводить до зміни 
кортикальної і губчастої архітектури, зниження мінеральної щільності кістко-
вої тканини та зниження міцності кісток [6, 11, 12, 13, 14, 19]. 

До теперішнього часу незрозуміло, що є пусковим механізмом резорбції кі-
сткової тканини під впливом алкоголю. Оскільки відомо, що реакції перетво-
рення етанолу до оцтової кислоти супроводжуються збільшенням продукції 
активних форм кисню, накопиченням їх у багатьох органах [3], можна припу-
стити, що формування окисного стресу при тривалому споживанні алкоголю 
має місце і у кістковій тканині.
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Метою роботи стало дослідження впливу тривалого введення етанолу сам-
кам та самцям лабораторних щурів на показники резорбції, остеогенезу, а та-
кож на стан антиоксидантно-прооксидантної системи у кістковій тканині. 

Матеріали і методи дослідження
Експеримент проводили на лабораторних щурах 2 місячного віку на поча-

ток досліду в віварії ОНУ імені І. І. Мечникова. Тварини були поділені на 4 
групи (по 7 щурів в групі): дві інтактні (група 1 – самці, група 2 – самки) та дві 
дослідні групи (група 3 – самці, група 4 – самки), яким в питну воду додавали 
етиловий спирт, починаючи з 5 % і, поступово збільшуючи концентрацію до 
15 % (по 2 % в 10 днів) [9]. Тривалість експерименту склала 108 днів. Щурів 
виводили з досліду під тіопенталовим наркозом (20 мг/кг), шляхом тотального 
кровопускання з серця. Тварин утримували в стандартних умовах світлового 
режиму і харчовому раціоні віварію університету, згідно з правилами утриман-
ня експериментальних тварин, встановлених Директивою Європейського пар-
ламенту та Ради (2010/63/EU) та наказом Міністерства освіти і науки, молоді 
та спорту України від 01.03.2012 р. № 249 [4].

Для проведення морфометричних досліджень виділяли стегнові кістки та 
останній поперековий хребець перед куприковим відділом. Визначали щіль-
ність цих кісток за методом І. В. Ходакова [1]. Виділяли нижні щелепи, у яких 
підраховували ступінь атрофії альвеолярного відростка. Для проведення біохі-
мічних досліджень у гомогенатах кісткової тканини щелеп (75 мг/мл 0,1 М ци-
тратного буферу pH 6,1) визначали активність еластази, активність кислої (далі 
КФ) та лужної фосфатази (далі ЛФ) [2], а також активність антиоксидантних 
ферментів  – супероксиддисмутази (далі СОД) [16], каталази [2], глутатіонре-
дуктази [2] та вміст малонового діальдегіду (далі МДА) [2].

Показники представлені у вигляді середнього значення та похибки, статис-
тичну обробку результатів досліджень проводили за методом Ст’юдента-Фіше-
ра. Достовірними відхиленнями вважали ті, що знаходились в межах вірогід-
ності за таблицями Ст’юдента, р ≤ 0,05.

Результати дослідження та їх обговорення
У табл. 1 представлені результати визначення щільності стегнових кісток 

та поперекових хребців. Проведене дослідження не виявило статистично зна-
чущих відмінностей між інтактними групами та щурами з хронічною алко-
гольною інтоксикацією. Намітилася лише тенденція до збільшення щільності 
хребців і стегнової кістки у групах тварин, які отримували алкоголь. Це може 
бути пов’язано з уповільненням швидкості ремоделювання кісткової тканини 
під впливом хронічної алкогольної інтоксикації.

Результати визначення атрофії альвеолярного відростку дослідних щурів 
показують вірогідне підвищення цього показника на 15,0 % у самців (p < 0,01) 
та на 18,0 % у самок (p < 0,002), які тривало вживали етанол. Отримані дані 



107

ISSN 2077-1746. Вісник ОНУ. Біологія. 2021. Т. 26, вип. 1(48)

Таблиця 1 
Щільність стегнової кістки та поперекових хребців щурів після тривалого 

отримання етанолу

Група
Стегнова кістка Поперековий хребець Атрофія альвеолярного 

відростку

самці самки самці самки самці самки

Інтактна 1,45 ± 0,02 1,49 ± 0,02 1,34 ± 0,02 1,32 ± 0,03 26,7 ± 0,9 23,3 ± 0,5

Алкоголь 1,46 ± 0,03
p > 0,7

1,50 ± 0,01
p > 0,7

1,36 ± 0,03
p > 0,6

1,35 ± 0,02
p > 0,4

30,7 ± 1,0
p < 0,01

27,5 ± 1,0
p < 0,002

Примітка: р – вірогідність по відношенню до показнику у інтактної групі.

свідчать про посилення резорбції кісткової тканини щелеп щурів  під впливом 
хронічної алкогольної інтоксикації.

Отримані результати морфометричного аналізу різних кісток лабораторних 
щурів вказують, що щелепні кістки є більш чутливими до негативного впливу 
етанолу. Можливо це пов'язано з більш вираженим функціональним наванта-
женням на щелепи в порівнянні з стегновими кістками і хребцями у гризунів.

Встановлені нами факти узгоджуються з даними інших дослідників щодо 
негативного впливу споживання алкоголю на ступінь атрофії альвеолярного 
відростка [5, 15], які показали високий ступень втрати альвеолярного відростка 
та  стимуляцію розвитку пародонтиту після тривалого вживання алкоголю [15].

Тому на наступному етапі у щелепних кістках досліджуваних тварин визна-
чали біохімічні маркери резорбції (активність еластази та КФ), показник ос-
теогенезу (активність ЛФ),  активність антиоксидантних ферментів та маркер 
перекисного окиснення ліпідів МДА. Результати цього дослідження наведені 
у табл. 2. 

Визначення активності КФ у щелепах щурів встановили вірогідне збіль-
шення цього показнику руйнуванням гідроксиапатиту кісткової тканини після 
тривалого введення тваринам алкоголю. Так, в щелепах самців після вживан-
ня етанолу активність КФ підвищилася на 35,2 % (p < 0,002), а у самиць – на 
32,0 % (p < 0,02). Інші дослідники пояснюють цей факт збільшенням кількості 
клітин з тартрат-резистентної КФ [5] та зростанням кількості остеобластів [8] 
під впливом алкоголю. 

Поряд з цим нами встановлено також посилений гідроліз білкової матриці 
кісткової тканини щелеп щурів після тривалого отримання етанолу, про що 
свідчить активація кісткової еластази  на 38,4 % у самців (p < 0,02) та на 26,0 % 
у самиць (p > 0,1), які вживали етанол. 

Алкогольна інтоксикація також негативно впливала на показник кісткоутво-
рення – активність ЛФ, яка вірогідно знижувалася у кістковій тканині щелеп 
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самців на 39,8 % (p < 0,02) та на 25,0 % в гомогенатах щелеп самиць (p > 0,2), 
якім тривало вводили етанол. Цей факт підтверджує дослідження R. C. Rosa 
et al. [19] про значне зниження експресії ЛФ і остеокальцину при алкогольної 
інтоксикації.

 Таблиця 2
Біохімічні показники у щелепі  щурів після тривалого отримання етанолу

Показники
Самці Самки

інтактна алкогольна 
інтоксикація інтактна алкогольна 

інтоксикація

Активність кислої фосфатази, 
мккат/кг 0,71 ± 0,03 0,96 ± 0,06

p < 0,002 0,75 ± 0,03 0,99 ± 0,09
p < 0,02

Активність еластази,
мккат/кг 7,95 ± 0,77 11,00 ±1,01

p < 0,02 8,00 ± 0,94 10,08 ± 0,58
p > 0,1

Активність лужної фосфатази, 
мккат/кг 4,80 ± 0,53 2,89 ± 0,43

p < 0,02 4,27 ± 0,53 3,20 ± 0,52
p > 0,2

Активність каталази,
мкат/кг 2,10 ± 0,07 2,80 ± 0,15

p < 0,001 2,10 ± 0,15 2,91 ± 0,06
 p < 0,001

Активність 
супероксиддисмутази, у.о./кг 10,16±0,25 8,58 ± 0,47

p < 0,01 9,71 ± 0,27 7,93 ± 0,30
p < 0,01

Активність глутатіонредуктази,
нмоль/c/мл 338,5 ± 34,6 226,6 ± 18,1

p < 0,02 379,2 ±15,6 229,9 ± 10,1
p < 0,001

Концентрація МДА,
ммоль/кг 8,77 ± 0,66 13,92 ± 0,73 

p < 0,001 7,94 ± 0,58 11,50 ± 0,49  
р < 0,001

Примітка. р – вірогідність по відношенню до показнику у інтактної групі
.

Активність СОД, каталази, глутатіонпероксидази, глутатіонредуктази вико-
ристовуються  як показники для оцінки рівня окисного стресу.

Алкогольна інтоксикація призвела до зниження активності СОД у кісткової 
тканині самців на 15,6 % (p < 0,01), а у самиць – на 18,3 % (p < 0,01). Причиною 
зниження активності ферменту може бути стимуляція етанолом ацетилюван-
ня СОД по двом функціонально значущим сайтам лізину, K68 і K122 [4, 10]. 
Ацетилювання цих сайтів значно інгібує активність СОД2, що призводить як 
до збільшення концентрації супероксиду, так і до геномної нестабільності [10].

Навпаки, активність каталази у кісткової тканині самців, яким вводили  ал-
коголь, збільшилася на 33,3  % (p < 0,001), а у кісткової тканині самок – на 
38,6 % (p < 0,001). Підвищення активності каталази у кістковій тканині щелеп 
можна пояснити накопиченням супероксиду внаслідок зниженої активності 
СОД під впливом етанолу.
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Активність глутатіонредуктази кісткової тканини щелеп після тривало-
го вживання етанолу зменшилась у самців на 33,1 % (p < 0,02), у самок – на 
39,4 % (p < 0,001). Встановлені нами факти погоджуються с даними P. S. Harris 
et al. про значне зниження активності глутатіонпероксидази, шляхом ацетилю-
вання ферменту по К322, та вмісту глутатіону, а активніть глутатіонредуктази 
корелює з рівнем глутатіону [10]. Дослідження A. Ramírez et al. та O. R. Oyenihi 
et al. [17, 18] показали  зниження рівня відновленого глутатіону у клітинах під 
впливом етанолу, що пов’язано з окислювальним стресом та прямим кон'ю-
гуванням глутатіону з ацетальдегідом та іншими інтермедіатами окислення 
спирту.

Добре відомо, що перекисне окислення ліпідів (далі ПОЛ) як основний 
механізм руйнування клітинної мембрани і пошкодження клітин є спільною 
рисою як при гострому, так і при хронічному вживанні алкоголю. Нами вста-
новлено збільшення вмісту маркеру ПОЛ  – МДА у кісткової тканині на 58,7 % 
у самців (p < 0,001) та на 44,8 % у самиць (p < 0,001), що вказує на посилен-
ня ПОЛ і порушення механізмів антиоксидантного захисту у кісткової тканині 
щелеп щурів після тривалого вживання етанолу. Отримані дані з підвищення 
рівня МДА у кістковій тканині щелеп тварин, які вживали алкоголь, узгоджу-
ються з іншими результатами збільшення рівня МДА під впливом етанолу в 
печінці [17, 18, 20].

Підводячи загальний висновок виконаного дослідження, необхідно заклю-
чити наступне. Тривале вживання етанолу стимулює атрофію альвеолярного 
відростку щелепи щурів, що свідчить про посилення резорбції кісткової тка-
нини та призводить до зниження швидкості ремоделювання кісткової тканини. 

Біохімічні дослідження встановили активацію процесів резорбції на тлі 
зниження інтенсивності кісткоутворення у кістковій тканині щелеп тварин, які 
тривало вживали етанол. Активність антиоксидантного захисту (СОД та глу-
татіонредуктази) у кісткової тканині щелеп щурів після отримання алкоголю 
була значно зниженою на тлі активації каталази та інтенсифікації ПОЛ.

Тобто тривале споживання етанолу індукує окислювальний дисбаланс у 
кістковій тканині, якій є пусковим патогенетичним фактором подальшого 
розвитку резорбційних та прозапальних процесів у кістковій тканині, а та-
кож  гальмування кісткоутворення. Ці висновки підтверджують дослідження 
D. R. Frazão еt al. [7],  а також de J. M. Almeida еt al. [5], які вказують на стиму-
ляцію алкоголем остеокластогенезу за рахунок збільшення експресії  ліганду
рецептора ядерного фактора kB (RANK), що опосередковується виробництвом 
активних форм кисню.

Висновки
1.	 Тривале введення етанолу призвело до підвищення атрофії альвеоляр-

ної кістки на 15,0 % у самців та на 18,0 % у самок, а також сприяло тенденції до 
збільшення щільності хребців і стегнової кістки самців та самок щурів.

2.	 Після вживання етанолу активність кісткової кислої фосфатази підви-
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щилася у самців та самок у середньому на 33,6 %, еластази – на 32,2 % на тлі 
гальмування активності лужної фосфатази – на 32,4 %.

3.	 Алкогольна інтоксикація індукувала суттєве зниження активності ан-
тиоксидантного захисту кісткової тканини щелеп: супероксиддисмутази – на 
16,9 %, глутатіонредуктази – на 36,2 % при підвищенні активності каталази 
на 35,9 % та інтенсифікації перекисного окиснення ліпідів, яке зафіксували за 
зростом малонового діальдегіду на 51,8 %.
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ДИСБАЛАНС АНТИОКСИДАНТНО-ПРООКСИДАНТНОЇ 
СИСТЕМИ У КІСТКОВІЙ ТКАНИНІ ЩЕЛЕП ЩУРІВ 
ПРИ ТРИВАЛОМУ ВВЕДЕННІ ЕТАНОЛУ

Резюме
Актуальність проблеми: В наш час незрозуміло, що є пусковим механізмом 
резорбції кісткової тканини за дії тривалого вживання алкоголю. Оскільки ре-
акції перетворення етанолу супроводжуються збільшенням продукції активних 
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форм кисню, можна припустити, що формування окисного стресу при тривало-
му споживанні алкоголю має місце і у кістковій тканині.
Мета: Дослідження впливу тривалого введення етанолу самкам та самцям лабо-
раторних щурів на показники резорбції, остеогенезу, стан антиоксидантно-про-
оксидантної системи у кістковій тканині.
Методи дослідження: Лабораторним щурам 2-х місячного віку в питну воду 
вводили етиловий спирт, починаючи з 5 % до 15 %. Виділяли нижні щелепи, 
підраховували ступінь атрофії альвеолярного відростка. У гомогенатах кісткової 
тканини щелеп визначали активність еластази, кислої (КФ) та лужної фосфатази 
(ЛФ), супероксиддисмутази (СОД), каталази, глутатіонредуктази та вміст мало-
нового діальдегіду (МДА).
Основні результати дослідження: Тривале введення етанолу сприяло  підви-
щенню атрофії альвеолярної кістки, підвищенню активності біохімічних марке-
рів резорбції кістки (еластази – на 32,2 %, КФ – на 33,6 %), зниження показника 
остеогенезу (активність ЛФ – на 32,4 %). Алкогольна інтоксикація призвела до 
окислювального дисбалансу кісткової тканини: зниження активності СОД у се-
редньому на 16,9 %, активності глутатіонредуктази на 36,2 %, збільшення ак-
тивності каталази на 35,9 % та зростання рівня МДА на 51,8 %.
Висновки: Тривале вживання етанолу стимулює атрофію альвеолярного відро-
стку щелепи щурів, індукує окислювальний дисбаланс у кісткової тканині, який 
може бути пусковим патогенетичним фактором подальшого розвитку резорбцій-
них прозапальних процесів у кісткової тканині та гальмування кісткоутворення. 

Ключові слова: щури; алкогольна інтоксикація; кісткова тканина; антиокси-
дантна система; перекисне окислення ліпідів.
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IMBALANCE OF ANTIOXIDANT-PROOXIDANT SYSTEM IN 
RAT'S JAW BONE TISSUE UNDER LONG-TERM INTRODUCTION 
OF ETHANOL 

Abstract
Introduction. Nowadays, it is unclear what the trigger for bone resorption under the 
influence of chronic alcohol consumption is. As the reactions of conversion of ethanol 
into acetic acid are accompanied by an increase in the production of reactive oxygen 
species, it can be assumed that the formation of oxidative stress with prolonged 
alcohol consumption occurs in bone tissue as well.
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Aim. Research of the effect of chronic administration of ethanol to females and males 
laboratory rats on indices of resorption, osteogenesis, the condition of the antioxidant-
prooxidant system in bone tissue.
Materials and Methods. 2-month old animals received from 5 % to 15 % of ethanol 
in their drinking water with gradual increase of the concentration. The lower jaws 
were segregated, and the degree of atrophy of the alveolar process was calculated. 
The activity of elastase, acidic (AcF) and alkaline phosphatase (AlF), superoxide 
dismutase (SOD), catalase, glutathione reductase and malonic dialdehyde (MDA) 
content were determined in the bone tissue homogenates.
Results. Chronic alcohol consumption contributed to an increase in alveolar bone 
atrophy, increased activity of biochemical markers of bone resorption (elastase by 
32.2 %, AcF – by 33.6 %), decreased osteogenesis (AlF activity by 32.4 %). Alcohol 
intoxication led to oxidative imbalance of bone tissue: a decrease in SOD activity by 
an average of 16.9 %, glutathione reductase activity by 36.2 %, increase in catalase 
activity by 35.9 % and an increase in MDA levels by 51.8 %.
Conclusion. Chronic alcohol consumption stimulates atrophy of the alveolar process 
of the rat jaw, induces oxidative imbalance in bone tissue, which can be a trigger 
pathogenetic factor in further development of resorption pro-inflammatory processes 
in bone tissue and inhibition of bone formation.

Key words: rats, alcohol intoxication; bone tissue; antioxidant system; lipid 
peroxidation
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