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ПОРУШЕННЯ У СЛИЗОВІЙ ОБОЛОНЦІ ПОРОЖНИНИ РОТА ЩУРІВ 
ПІСЛЯ СПОЖИВАННЯ НАДЛИШКУ ЦУКРУ І ХЛОРИДУ АЛЮМІНІЮ

Сергій СТРИЖАК1, Наталя КИРИЛЕНКО1, Ольга МАКАРЕНКО1, Людмила ЦЕВУХ2

У роботі вивчали маркери запалення (активність еластази і кислої фосфатази), а також показник мікроб-
ної контамінації (активність уреази) у слизовій оболонці порожнини рота щурів після споживання надлишку 
цукру і хлориду алюмінію. Досліджували вплив патогенних чинників на активність антиоксидантного захи-
сту та ступінь пероксидації ліпідів у слизовій оболонці порожнини рота щурів. Результати дослідження 
свідчать про розвиток запальних процесів та розмноження умовно-патогенної мікробіоти у порожнині 
рота дослідних груп тварин, які у більшій мірі проявились при сукупному споживанні великої кількості 
цукру з надлишком алюмінію. Спостерігали пригнічення антиоксидантного захисту і, як наслідок – спалах 
перекисного окиснення ліпідів.
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Disturbances in the mucous membrane of the oral cavity of rats after consumption of excess sugar 
and aluminum chloride
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The work studied inflammation markers (elastase and acid phosphatase activity), as well as an indicator of microbial 
contamination (urease activity) in the mucous membrane of the oral cavity of rats after consuming excess sugar 
and aluminum chloride. The influence of pathogenic factors on the activity of antioxidant protection and the degree 
of lipid peroxidation in the mucous membrane of the oral cavity of rats was studied. The results of the study indicate 
the development of inflammatory processes and the reproduction of opportunistic microbiota in the oral cavity 
of experimental groups of animals, which were more pronounced with the combined consumption of a large amount 
of sugar with an excess of aluminum. Suppression of antioxidant protection and, as a result, an outbreak of lipid 
peroxidation were observed.
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Вступ
Дослідження впливу на організм людини чин-

ників навколишнього середовища, серед яких важ-
ливе місце займає їжа та хімічні сполуки антро-
погенного і природного походження, на сьогодні 
вимагає особливої уваги. За сучасних умов існу-
вання все більшої актуальності набуває проблема, 
пов’язана з стрімким забрудненням довкілля різ-
ними екзогенними агентами, основними серед 
яких є важкі метали (Rahimzadeh et al. 2022). 
Рівень останніх у зв’язку з війною в Україні пере-
вищує допустимі норми в багатьох регіонах.

Одним з таких токсичних елементів є алюмі-
ній. Даний мікроелемент виконує важливі функ-

ції в нашому організмі, але при надмірному 
накопиченні має токсичний вплив на такі органи 
і системи, як опорно-м’язова, шлунково-кишковий 
тракт, легені, печінка, нирки та головний мозок. 
Він має вплив на роботу ендокринної системи, 
зокрема на рівень гормонів, внаслідок чого спо-
стерігаються порушення репродуктивної функції 
(Lukiw et al. 2019).

Багато нинішніх продуктів харчування можна 
розцінювати як джерело можливих захворювань, 
що виникають у разі їх надмірного споживання. Це 
зокрема, надлишок цукрів, які надходять в організм 
людини (Hlukh et al. 2016). Цукор не тільки не несе 
в собі ніяких поживних речовин, але й збільшує 
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ризик розвитку серцево-судинних захворювань, 
викликає порушення роботи імунної системи, про-
цес ожиріння, діабет. Так, основними проявами 
цукрового діабету у порожнині рота є множинний 
карієс зубів, пародонтит, стоматит, кандидоз, тро-
фічні розлади слизової оболонки порожнини рота 
(Son et al. 2021; Haghdoost et al. 2023).

Метою нашої роботи було оцінити порушення 
у слизовій оболонці порожнини рота щурів після 
споживання надлишку цукру і хлориду алюмінію.

Матеріали і методики
Експеримент був проведений на 40 одномі-

сячних самцях лабораторних щурів масою від 50 
до 60 г. Щури знаходилися в стандартних умовах 
віварію, мали вільний доступ до корму та питної 
води. Тварини були розділені на чотири групи, 
по 10 щурів у кожній: 1 – інтактна на стандарт-
ному раціоні віварію; 2 – високосахарозна дієта; 
3 – пероральне введення розчину хлориду алю-
мінію у дозі 26,7 мг Al/кг; 4 – поєднаний вплив 
високосахарозної дієти та хлориду алюмінію. 
Склад високосахарозної дієти наступний: 57 % 
цукру, 18,5 % сиру, 18,5 % сухарів із пшеничного 
хліба, 5 % соняшникової олії, 1 % солі, 5 драже 
«Ундевіта»/кг корма (Khodakov et al. 2023).

Інтоксикацію алюмінієм створювали твари-
нам 2-ї та 4-ї груп шляхом щоденного перораль-
ного введення 12%-го розчину хлориду алюмінію 
AlCl3  ∙  6H2О об’ємом 0,2 мл на 100 г маси тіла 
щурів, що забезпечило надходження цієї форми 
хлориду алюмінію в організм щурів у дозі 240 мг/кг 
маси тіла щурів, або чистого алюмінію 26,7 мг/кг 
на добу. У виборі дози базувалися на інформації 
про токсичний вплив хлориду алюмінію на форму-
вання скелету зародків щурів (Hussein, Mahmoud 
2013). У нашій роботі дозу хлориду алюмінію для 
посилення впливу на тварин збільшили до 240 мг/
кг, таку ж дозу алюмінію використовували у попе-
редніх наших дослідженнях (Khodakov et al. 2022).

Тварин виводили з експерименту шляхом 
тотального кровопускання з серця під тіопента-
ловим наркозом (20 мг/кг). Виділяли слизову обо-
лонку порожнини рота для приготування гомоге-
натів в 0,05 M трис-НСl буфері рН 7,6 з розрахунку 
20 мг тканини на 1 мл буфера. В гомогенатах визна-
чали вміст малонового діальдегіду, активність 
еластази, кислої фосфатази, уреази та каталази. 
Активність кислої та лужної фосфатаз аналізували 
за гідролізом паранітрофенілфосфату, еластази – за 
гідролізом N-t-BOC-L-alanine-p-nitrophenyl ester, 
каталази – за реакцією перекису водню з моліб-
датом амонію, вміст малонового діальдегіду – за 
тіобарбітуровою кислотою (Makarenko et al. 2022).

Результати та обговорення
В таблиці 1 представлені результати дослі-

дження маркерів запалення у слизовій оболонці 
порожнини рота експериментальних тварин всіх 
дослідних груп: активності еластази і кислої 
фосфатази (КФ), а також показника мікробної 
контамінації.

Проведений аналіз показав, що у групі щурів, 
які споживали високосахарозну дієту або отриму-
вали розчин хлориду алюмінію, показники дослі-
джуваних маркерів запалення у ротовій порожнині 
достовірно збільшились. Так, активність еластази 
підвищилась у 2-ій групі на 65,1  % ( p <  0,001), 
у 3-ій – на 61,3 % ( p < 0,001) та у 4-ій – на 112,3 % 
( р  < 0,001, р1 < 0,002, р2  <  0,001). Тканинна 
еластаза – фермент нейтрофільного походження, 
відноситься до групи серинових протеїназ. 
Вважається, що рівень її активності відображає 
ступінь розвитку запального процесу внаслідок 
скупченості лейкоцитів у тканинах.

Активність кислої фосфатази (КФ) не зміни-
лася у слизовій оболонці порожнини рота тварин, 
що отримували високосахарозну дієту ( р > 0,8), 
але підвищилась після інтоксикації хлоридом 
алюмінію на 27,8 % ( р < 0,01) та після впливу 
обох патогенних факторів – на 35,4 % ( р < 0,02 
і р1 < 0,002, р2 > 0,5). Фермент кисла фосфатаза, 
міститься у лізосомах і активується при пору-
шенні цілісності мембран, що є ознакою запа-
лення. Першим етапом запалення є альтерація – 
пошкодження тканини, а значить і мембран, і, як 
наслідок, вихід лізосомальних ферментів, зокрема 
кислої фосфатази, у вогнище запалення.

Таким чином, активація еластази і КФ 
у порожнині рота дослідних груп тварин під впли-
вом шкідливих факторів свідчить про розвиток 
запальних процесів, які у більшій мірі проявились 
за сукупного споживання великої кількості цукру 
з надлишком алюмінію (Табл. 1).

Активність уреази, яку вважають маркером 
мікробного обсіменіння, також зросла у слизовій 
оболонці порожнини рота щурів внаслідок моде-
лювання патологічних умов. Так у 2-ій групі (висо-
косахарозна дієта) активність уреази збільшилась 
на 75,6 %, у 3-ій (розчин АlCl3) – на 52,3 % і мак-
симально у 4-ій групі (поєднання шкідливих фак-
торів) – на 109,3 % ( p < 0,001, р1 < 0,02, р2 < 0,001; 
таблиця 1).

Отримані результати говорять про розмно-
ження умовно-патогенної мікробіоти у порож-
нині рота щурів після утриманні їх на високоса-
харозній дієті або після інтоксикації хлоридом 
алюмінію, а найбільший рівень мікробної кон-
тамінації зареєстровано у слизовій оболонці 
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порожнини рота тварин з поєднанням шкідливих 
факторів.

На наступному етапі досліджували вплив 
патогенних чинників на активність антиоксидант-
ного захисту та ступінь пероксидації ліпідів у сли-
зовій оболонці порожнини рота щурів. Результати 
цього аналізу наведені у таблиці 2.

Активність каталази в слизовій оболонці 
порожнини рота тварин 2-ої групи, яких утри-
мували на високосахарозному раціоні і у щурів 
3-ої групи, яким вводили розчин хлориду алюмі-
нію, знизилася приблизно однаково – на 24,2  % 
і 26,6 %, відповідно. А поєднання шкідливих чин-
ників призвело до більш суттєвого зменшення 
активності каталази у слизовій оболонці щурів, 
а саме – на 33,9 % ( р < 0,001, р1 < 0,002, р2 < 0,05, 
таблиця 2). Каталаза є представником антиокси-

дантної системи і приймає участь у нейтралізації 
перекису водню до кисню і води. Тому зниження 
активності цього ферменту може говорити про 
виснаження антиоксидантного захисту слизової 
оболонки.

Ослаблення антиоксидантної системи у сли-
зовій оболонці порожнини рота щурів під впли-
вом високого вмісту цукру у дієті, надходження 
надлишку хлориду алюмінію або сукупність 
цих факторів викликало інтенсифікацію пере-
кисного окиснення ліпідів, про що свідчило 
збільшення вмісту кінцевого продукту цього 
процесу – малонового діальдегіду (МДА). Так, 
у слизовій оболонці щурів 2-ої групи цей показ-
ник зріс на 35,9 % ( р < 0,002), у 3-ій групі – на 
46,6 % ( р < 0,002) і у 4-ій – на 73,9 % ( р < 0,001; 
таблиця 2).

Таблиця 1. Показники запалення та мікробної контамінації у слизовій оболонці порожнини рота щурів, 
які отримували дієту з високим вмістом цукру та хлорид алюмінію
Table 1. Indicators of inflammation and microbial contamination in the oral mucosa of rats fed a high-sugar diet 
and aluminum chloride

Групи щурів Активність КФ,
мккат/кг

Активність
еластази, мккат/кг

Активність уреази, 
мккат/кг

Дієта віварію 22,46 ± 1,43 72,93 ± 4,32 0,86 ± 0,06

Високосахарозна дієта (ВД) 22,48 ± 1,35
р > 0,8

120,4 ± 7,15
р < 0,001

1,51 ± 0,09
р < 0,001

Розчин АlCl3

28,70 ± 1,70
р < 0,01
р1 < 0,01

117,6 ± 8,24
р < 0,001
р1 > 0,8

1,31 ± 0,07
р < 0,001
р1 > 0,1

ВД + розчин АlCl3

30,42 ± 2,15
р < 0,002
р1 < 0,002
р2 > 0,5

154,8 ± 6,32
р < 0,001
р1 < 0,002
р2 < 0,001

1,80 ± 0,08
р < 0,001
р1 < 0,02
р2 < 0,001

Примітка: р – вірогідність відмінностей до показника у групі «Дієта віварію»; р1 – вірогідність відмінностей до показника 
у групі «Високосахарозна дієта»; р2 – вірогідність відмінностей до показника у групі «Розчин АlCl3»

Таблиця 2. Стан антиоксидантно-прооксидантної системи у слизовій оболонці порожнини рота щурів, 
які отримували дієту з високим вмістом цукру та хлорид алюмінію
Table 2. The state of the antioxidant-prooxidant system in the mucous membrane of the oral cavity of rats that received 
a diet with a high content of sugar and aluminum chloride

Групи щурів Активність каталази, 
мкат/кг

Вміст МДА,
ммоль/кг Індекс АПІ

Дієта віварію 9,20 ± 0,34 14,39 ± 1,0 6,39

Високосахарозна дієта (ВД) 6,97 ± 0,18
р < 0,001

19,55 ± 1,1
р < 0,002 3,56

Розчин АlCl3

6,75 ± 0,21
р < 0,001
р1 > 0,4

21,09 ± 1,5
р < 0,002
р1 > 0,4

3,20

ВД + розчин АlCl3

6,08 ± 0,22
р < 0,001
р1 < 0,002
р2 < 0,05

25,03 ± 1,4
р < 0,001
р1 < 0,002

0,05 < р2 < 0,1
2,42

Примітки: р – вірогідність відмінностей до показника у групі «Дієта віварію»; р1 – вірогідність відмінностей до показника 
у групі «Високосахарозна дієта»; р2 – вірогідність відмінностей до показника у групі «Розчин АlCl3»
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Розрахунок антиоксидантно-прооксидантного 
індексу (АПІ) більш наочно демонструє встанов-
лені порушення. Якщо у слизовій оболонці щурів 
2-ої і 3-ої груп показник АПІ зменшився у 1,8–2,0 
рази, то у тварин 4-ої групи під впливом двох шкід-
ливих факторів АПІ знизився у 2,6 рази. Отримані 
результати свідчать про зрушення балансу у анти-
оксидантно-прооксидантній системі у бік актива-
ції процесів пероксидації.

Таким чином, можна констатувати про негатив-
ний вплив як надлишку цукру у дієті, так і алюмі-
нію, а у більшій мірі, сукупності цих чинників, на 
антиоксидантно-прооксидантну систему слизової 
оболонці ротової порожнини тварин, а саме – при-
гнічення антиоксидантного захисту і, як наслідок, 
спалах перекисного окиснення ліпідів. Останній 
процес є дуже небезпечним, оскільки є лавинопо-
дібним та руйнує усі структурні компоненти клі-
тин та тканини, що може бути підставою для роз-
витку запальних і деструктивних явищ у слизовій 
оболонці ротової порожнини.

Висновки
У слизовій оболонці порожнини рота щурів, 

які вживали високосахарозну дієту або отри-
мували розчин хлориду алюмінію, достовірно 
збільшилися маркери запалення: активність 
еластази – на 61,3–112,3 %, а кислої фосфатази – на 
27,8–35,4 %. Також під впливом патологічних умов 
зріс і маркер мікробного обсіменіння (активність 
уреази) у порожнині рота щурів на 52,3–109,3 %. 
Максимальне збільшення показників запалення 
і мікробної контамінації зареєстровано після 
сукупного впливу шкідливих факторів на тварин.

Встановлено пригнічення антиоксидантного 
захисту (активності каталази), і як наслідок – спа-
лах перекисного окиснення ліпідів (вміст мало-
нового діальдегіду) у слизовій оболонці рото-
вої порожнини тварин під впливом дієти, також 
при введенні надлишку алюмінію, а у більшій 
мірі – сукупності цих чинників. Активність ката-
лази була зниженою на 24,2–33,9 %, а вміст мало-
нового діальдегіду зріс на 35,9–73,9 %.
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