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У роботі представлено результати дослідження цитотоксичності комплексів мікроелементів 
(Fe, Zn, Cu, Mn) у складі нанополімеру-транспортеру на основі псевдоамінокислот (поліоксиетиленових 
похідних глутамінової кислоти).

Для виготовлення нанополімеру використовували поліоксиетиленові N-похідні глютамінової кислоти 
з молекулярною масою поліоксиетиленового фрагменту 400, 600 та 1500 Да. Їх з’єднували з водними розчинами 
солей мікроелементів (СuSO4 • 5H2O, MnSO4 • H2O, ZnCl2, Fe(NH4)2(SO4)2 • 6H2O). Один грам комплексу полімеру 
з мікроелементами містив: Феруму — 0,03–0,05 ммоль, Цинку —������������������������������������������ �����������������������������������������0,0319 ммоль, Мангану —������������������ �����������������0,0359 ммоль, Ку-
пруму — 0,0222 ммоль. Для оцінювання цитотоксичності комплексів мікроелементів у складі полімерів- 
транспортерів на основі псевдоамінокислот використовували тест-об’єкт — сперму бугаїв. Сперму, 
розріджену лактозо-жовтково-гліцериновим розріджувачем, ділили на чотири частини: одну контрольну — 
без додавання та три дослідні — з додаванням мікроелементів у складі полімеру-транспортера в кількості 
0,01, 0,05 і 0,1 мл розчину комплексу. У контрольних і дослідних зразках розрідженої сперми визначали вижи-
вання сперміїв, споживання ними кисню, відновну здатність і активність сукцинатдегідрогенази (СДГ).

Встановлено, що комплекси мікроелементів (Fe, Zn, Cu, Mn) у складі полімерів-транспортерів на 
основі псевдоамінокислот у дозі 0,01 мл не впливають на інтенсивність окиснювальних процесів клітин 
(сперміїв), а в дозах 0,05 і 0,1 мл — знижують її. Відповідно, дихальна активність і відновна здатність 
сперми також не змінюється за дії 0,01 мл вмісту препарату, проте зростання дози спричиняє негатив-
ний вплив на ці показники. Найвищий рівень негативної кореляції (η = –0,769) між вмістом полімеру-
транспортера на основі псевдополіамінокислот і активністю ензиму дихального ланцюга мітохондрій 
СДГ виявляється за збільшення доз Cu-поліоксиетиленової N-похідної глутамінової кислоти до 0,1 мл. 
Високі дози (0,05 і 0,1 мл) комплексів мікроелементів нанополімеру-транспортеру в культурі клітин 
характеризуються цитотоксичним впливом на фізіологічні параметри клітин (виживання сперміїв), 
а низькі (0,01 мл) не мають цитотоксичної дії.
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This article presents the studing of cytotoxicity of complexes of elements (Fe, Zn, Cu, Mn) and nanopolymer-
transporter derived from pseudopolyamino acids (polyoxyethylene derivatives of glutamic acid).
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Polyoxyethylene N-derivatives of glutamic acid with molecular weight of polyoxyethylene fragment 400, 
600 and 1500 Dalton were used for nanopolymer synthesis. Nanopolymer were combined with aqueous solutions 
of microelements salts (CuSO4 • 5H2O, MnSO4  • H2O, ZnCl2, Fe(NH4)2(SO4)2 • 6H2O). One gram of complexes 
of nanopolymer and microelements contains: Fe — 0.03–0.05 mmol, Zn — 0.0319 mmol, Mg — 0.0359 mmol 
and Cu — 0.0222 mmol. We used bovine sperm for cells for studying the cytoxicity of nanopolymer complexes. 
Sperm was diluted by lactose-yolk-glycerine diluent and divided into four groups: intact control group and three 
experimental groups with addition of researched nanopolymer in complexes with microelements in doses of 0.01, 
0.05 and 0.1 ml. We determined sperm cells survival time, respiratory activity, red/ox activity and activity of 
succinate dehydrogenase (SDG) in control and experimental groups.

We found that nanopolymer in complexes with microelements (Fe, Zn, Cu, Mn) in dose 0.01 ml had no ef-
fect on red/ox activity of sperm cells, but doses of 0.05 and 0.1 ml reduced it. Results show unchanged respiratory 
and red/ox activity of sperm cells after addition of nanopolymer in complexes with microelements in dose 0.01 ml, 
but increased doses of complexes lead to negative impact on sperm cells respiratory and red/ox activity. The highest 
negative correlation (η = –0.769) between doses of nanopolymer-transporter derived from pseudo amino acids and 
mitochondrial SDG activity was detected at addition of Cu-N-polyoxyethylene derivative of glutamic acid in dose of 
0.1 ml. Addition of nanopolymer in complexes with microelements in high doses (0.05 and 0.1 ml) to cell culture was 
characterized by cytotoxic effect on cell physiological parameters (time of sperm cells survival) and addition 
of nanopolymer in complexes with microelements in low dose (0.01 ml) was non-toxic for cells.

Keywords: TRANSPORTER NANOPOLMERS, MICROELEMENTS (FE, ZN, CU, MN), 
PSEUDOPOLYAMINO ACIDS, CYTOTOXICITY
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В работе представлены результаты исследования цитотоксичности комплексов микроэлементов 
(Fe, Zn, Cu, Mn) в составе нанополимера-транспортера на основе псевдоаминокислот (полиоксиэтиленовых 
производных глутаминовой кислоты).

Для изготовления нанополимера использовали полиоксиэтилен N-производные глутаминовой кис-
лоты с молекулярной массой полиоксиэтиленового фрагмента 400, 600 и 1500 Да. Их соединяли с водными 
растворами солей микроэлементов (СuSO4 • 5H2O, MnSO4 • H2O, ZnCl2, Fe (NH4)2(SO4)2 • 6H2O). В 1 грам-
ме комплекса полимера с микроэлементами содержалось: Ферума 0,03–0,05 ммоль, Цинка 0,0319 ммоль, 
Мангана 0,0359 ммоль, Купрума 0,0222 ммоль. Для оценки цитотоксичности комплексов микроэлементов 
в составе полимеров-транспортеров на основе псевдоаминокислот использовали тест-объект — сперму 
быков. Сперму, разбавленную лактозо-желтково-глицериновым разбавителем, разделяли на четыре части: 
одну контрольную — без добавления и три опытных — с добавлением микроэлементов в составе полимера-
транспортера в количестве 0,01, 0,05 и 0,1 мл раствора комплекса. В контрольных и опытных образцах 
разбавленной спермы определяли выживаемость сперматозоидов, потребление ими кислорода, восста-
новительную способность и активность сукцинатдегидрогеназы (СДГ).

Установлено, что комплексы микроэлементов (Fe, Zn, Cu, Mn) в составе полимеров-транспортеров 
на основе псевдоаминокислот в дозе 0,01 мл не влияют на интенсивность окислительных процессов 
клеток (сперматозоидов), а в дозах 0,05 и 0,1 мл ее снижают. Соответственно, дыхательная актив-
ность и восстановительная способность спермы также не меняется за действия 0,01 мл содержания 
препарата, однако увеличение дозы вызывает негативное влияние на данные показатели. Самый вы-
сокий уровень отрицательной корреляции (η = –0,769) между дозой нанополимера-транспортера на 
основе псевдоаминокислот и активностью энзима дыхательной цепи митохондрий СДГ выявлен при 
увеличении доз Cu-полиоксиэтиленовой N-производной глутаминовой кислоты до 0,1 мл. Высокие дозы 
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(0,05 и 0,1 мл) комплексов микроэлементов нанополимера-транспортера в культуре клеток характе-
ризуются цитотоксическим влиянием на физиологические параметры клеток (выживание спермато-
зоидов), а низкие (0,01 мл) не имеют цитотоксического действия.

Ключевые слова: НАНОПОЛИМЕРЫ-ТРАНСПОРТЕРЫ, МИКРОЭЛЕМЕНТЫ (Fe, Zn, 
Cu, Mn), ПСЕВДОАМИНОКИСЛОТЫ, ЦИТОТОКСИЧНОСТЬ

Серед речовин, що відіграють важливу 
роль у живленні тварин, значне місце займа-
ють мікроелементи. Вони впливають на функ-
ції кровотворення, ендокринних залоз, захисні 
реакції організму, мікрофлору травного тракту, 
регулюють обмін речовин, беруть участь у біо-
синтезі білка, проникності клітинних мембран 
тощо [3, 6, 11]. Тварини отримують мікро-
елементи з кормами. Однак мінеральний склад 
останніх залежить від типу ґрунтів, кліматич-
них умов, виду рослин, фази вегетації, агро-
хімічних заходів, технології збирання, зберігання 
і підготовки до згодовування. Часто вказані фак-
тори порушуються, що призводить до знижен-
ня вмісту мінеральних речовин у кормах. Крім 
цього, за інтенсивного росту й розвитку, висо-
кої продуктивності та багатоплідності потреба 
тварин у мікроелементах зростає. У зв’язку з цим, 
спостерігається їх нестача в організмі, що спри-
чиняє погіршення ефективності використання 
корму, зниження продуктивності, якості продук-
ції, порушення відтворення та обміну речовин, 
розвиток захворювань [6, 7].

Для забезпечення потреби у мікроеле-
ментах використовують різні сполуки, проте 
їхня біологічна доступність неоднакова. Тех-
нологічні властивості солей мінеральних ре-
човин суттєво впливають на якість преміксів, 
кормових добавок і кормів. У тваринництві як 
мінеральні добавки використовують переважно 
неорганічні солі макро- та мікроелементів. На 
сьогодні доведено, що вони мають низку недо-
ліків при використані та зберіганні, а також во-
лодіють значною токсичністю. Проблема ство-
рення нових сполук макро- та мікроелементів 
може бути вирішена лише за умов глибокого та 
різнобічного вивчення їхній хімічних і фізич-
них властивостей, здатності вступати в реакції 
з протеїнами, амінокислотами та пептидами, 
що містяться в біологічних рідинах організму 
тварин [12].

Взаємодія іонів металів з амінокисло-
тами полягає у координації через аміно- та 

карбоксильну групу. Сьогодні перспективним 
є використання штучно синтезованих псевдо-
амінокислот для доставки та вивільнення лі-
карських засобів в організмі [1, 10]. При тому, 
одним зі способів прогнозування та оціню-
вання дії речовин різного походження на ор-
ганізм, зокрема і новостворених комплексів 
мікроелементів з полімерами, є встановлення 
їх впливу на метаболізм клітин in vitro. До клі-
тин, які здатні характеризувати зміни обмінних 
процесів за доданих фармакологічних й інших 
чинників, належать спермії [6].

Метою наших досліджень було вивчи-
ти цитотоксичність комплексів мікроелементів 
(Fe, Zn, Cu, Mn) у складі полімерів-транспор-
терів на основі псевдоамінокислот (поліокси
етиленових похідних глутамінової кислоти) 
за використання тест-об’єкту (сперміїв).

Матеріал і методи

Для отримання комплексів мікроеле
ментів у складі полімеру-транспортера на 
основі псевдоамінокислот використовували по-
ліоксиетиленові N-похідні глутамінової кисло-
ти з молекулярною масою поліоксиетиленовго 
фрагменту 400, 600 та 1500 Да і водні розчи-
ни солей (СuSO4 • 5H2O, MnSO4 • H2O, ZnCl2, 
Fe(NH4)2(SO4)2 • 6H2O). До 1–2 % розчину со-
лей додавали розчин гідроксиду натрію у спів-
відношенні 1:1,05 за еквівалентом. Осад відді-
ляли центрифугуванням, декантували розчин 
і промивали дистильованою водою. Змішували 
15–25 % розчин ліганду (N-заміщеного полі
оксиетиленового похідного глутамінової кис-
лоти) в диметилформаміді з осадом гідроксиду 
металу при мольному співвідношенні від 0,5 до 
1,5 ліганду на 1 моль гідрооксиду металу. Пере-
мішували отриману суміш протягом 1 год за 
кімнатної температури, після чого розчинник 
видаляли вакуумною відгонкою. Комплекс полі-
меру в 1 г містив таку кількість мікроелемен-
тів елементів: Феруму (Fe) — 0,03–0,05 ммоль, 
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Цинку (Zn) — 0,0319 ммоль, Мангану (Mn) — 
0,0359 ммоль, Купруму (Cu) — 0,0222 ммоль.

Для оцінювання цитотоксичності комп
лексів мікроелементів у складі полімерів-
транспортерів на основі псевдоамінокислот 
використовували тест-об’єкт — спермії бугаїв. 
Сперму бугаїв отримували у Львівському 
науково-виробничому центрі «Західплемре-
сурси». Для дослідження відбирали еякуляти 
об’ємом 2–6 мл, концентрацією сперміїв 0,6–
1,5×109 клітин/мл та активністю 7,5−8,0 бала. 
Сперму, розріджену лактозо-жовтково-гліцери-
новим розріджувачем, ділили на частини: одну 
контрольну — без додавання та три дослідні — 
з додаванням мікроелементів у складі полімеру-
транспортера в кількості 0,01, 0,05 і 0,1 мл 
розчину комплексу.

У контрольних і дослідних зразках роз-
рідженої сперми визначали виживання сперміїв 
(год.) за температури 2−4 °C до припинення пря-
молінійного поступального руху, споживання 
кисню — полярографічно (нг-атом О/хв × 0,1 мл 
сперми; С) за температури 38,5 °С і відновну 
здатність — потенціометрично (mV/хв × 0,1 мл 
С) з використанням системи відкритих мікро-
електродів [9], активність сукцинатдегідроге-
нази (СДГ, КФ 1.3.5.1) визначали, як описано 
в методиці, і виражали в од/год × 0,1 мл С [2]. 
Дослідження інтенсивності дихання та віднов-
ну здатність сперми проводили у фосфатно-
сольовому буфері (ФСБ; NaCl — 0,8 г, KCl — 
0,02 г, Na2HPO4 — 0,11 г, KH2PO4 — 0,02 г, 
MgCl2 — 0,01 г, Н2О до 100 мл). Статистич-
ний аналіз отриманих результатів проведено 
за Н. А. Плохинським [8].

Результати й обговорення

Проведені дослідження виявили, що 
дихальна активність сперми за додавання 
мікроелементів у складі полімерів-транспор-
терів на основі псевдоамінокислот залежала 
від дози внесеного комплексу (табл. 1). Так, 
за вмісту 0,01 мл Zn-поліоксиетиленової N- 
похідної глутамінової кислоти в мл спер-
ми величина значення, порівняно з  кон
тролем, не змінювалася і становила 1,00± 
±0,23 нг-атом О/хв × 0,1 мл С, за додавання 
0,05 мл/мл знижувалася на 42,4 %, за внесен-

ня 0,1 мл Zn-поліоксиетиленової N-похідної 
глутамінової кислоти — на 46 %.

Додавання комплексу Сu-поліоксиетиле
нового N-похідного глутамінової кислоти про-
являло подібний вплив на споживання кисню 
спермою. У разі внесення 0,01 мл комплексу 
в мл сперми величина показника знижувалася на 
22,9 %, за збільшення до 0,05 мл/мл сперми ди-
хальна активність менша на 51,0 % (P<0,05) і за 
максимальної дози (0,1 мл Cu-поліоксиетиле
нового N-похідного глутамінової кислоти) зна-
чення нижчі на 54,9 % порівняно з контролем 
(табл. 1). Отже, незважаючи на понижену ди-
хальну активність за додавання наростаючих 
доз Zn- і Cu-поліоксиетиленових N-похідних 
глутамінової кислоти в мл сперми, вказані спо-
луки мало впливали на використання кисню 
як статевими клітинами, так і процеси, які зу-
мовлюють окиснення субстратів еякулятів.

За внесення 0,01 мл Mn- та Fe-поліокси
етиленових N-похідних глутамінової кислоти 
в мл сперми споживання кисню знижувалося, 
відповідно, на 20,3 і 19,1 %, за 0,05 мл — на 
47,2 і 48,6 % (P<0,05), за 0,1 мл — на 58,7 % 
(P<0,05) і 25,8 % порівняно з контролем (табл. 1).  
Таким чином, додавання Mn- чи Fe-поліокси
етиленових N-похідних глутамінової кислоти 
в мл сперми гальмувало використання кисню 
як статевими клітинами, так і окиснення суб-
стратів еякулятів.

Відновна здатність сперми за додаван-
ня 0,01 мл Zn-поліоксиетиленового N-похід
ного глутамінової кислоти в мл сперми зни-
жувалася на 52,3 %, за внесення 0,05 мл/мл 
не змінювалася (0,08±0,03 mV/хв × 0,1 мл С), 
а за внесення 0,1 мл вказаного комплексу була 
нижчою на 75,0 % порівняно з контролем 
(табл. 1). При цьому знижувалося число зраз-
ків, у яких встановлено підвищення відновної 
здатності (потоку протонів у середовище ін-
кубування) порівняно з контролем. Подібний 
результат встановлено за додавання наростаю-
чих доз Mn-поліоксиетиленового N-похідного 
глутамінової кислоти. Відновна здатність 
(потік протонів у середовище) знижувалася 
на 61,6 % (P<0,01) за внесення 0,01 і 0,05 мл 
комплексу в мл сперми та на 84,7 % (P<0,001) 
за внесення 0,1 мл Mn-поліоксиетиленового 
N-похідного глутамінової кислоти. Одночас-
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Таблиця 1
Біохімічні характеристики тест-об’єкту (сперміїв) за впливу комплексів мікроелементів  

у складі полімерів-транспортерів, M±m
Bovine sperm biochemical analysis under the influence of nanopolymer  

in complexes with microelements, M±m

Дози полімеру, 
мл

Polymer doses, 
ml

n

Дихальна активність сперміїв, 
нг-атом О/хв × 0,1 мл С

Respiratory activity of sperm, 
ng-atom O min × 0,1ml C

Відновна здатність сперміїв у середовищі, mV/хв × 0,1мл С
Red/ox activity of sperm in the medium, mV/min × 0,1ml

n

«–»
поглинання протонів

«–»
Protons intake

n

«+»  
нагромадження протонів

«+»
proton accumulation

Zn2+

Контроль
Control 10 1,11±0,21 7 0,16±0,08 3 0,020±0,003

0,01 10 1,00±0,23 9 0,07±0,03 1 0,001±0,00
0,05 10 0,64±0,21 9 0,08±0,03 1 0,004±0,00
0,1 10 0,62±0,17 8 0,04±0,02 2 0,010±0,001
η – 0,098 – 0,122 – 0,731

Cu2+

Контроль
Control 10 2,06±0,43 9 0,16±0,03 – –

0,01 10 1,59±0,31 – – 9 0,010±0,002
0,05 10 1,01±0,16* – – 9 0,020±0,004*
0,1 10 0,93±0,44 – – 9 0,02±0,002**
η – 0,145 – 0,210 – 0,131

Mn2+

Контроль
Control 10 1,38±0,34 10 0,13±0,02 – –

0,01 10 1,10±0,23 9 0,05±0,01** 1 0,01±0,00
0,05 10 0,73±0,15 6 0,05±0,01** 4 0,003±0,001*
0,1 10 0,57±0,09* 6 0,02±0,004*** 3 0,01±0,002
η – 0,226 – 0,471 – 0,478

Fe2+/3+

Контроль
Control 6 1,05±0,14 6 0,08±0,02 – –

0,01 6 0,85±0,09 3 0,02±0,01* 3 0,01±0,001
0,05 6 0,54±0,10* 3 0,02±0,01* 3 0,01±0,002
0,1 6 0,78±0,33 4 0,36±0,22 2 0,004±0,001**
η – 0,129 – 0,272 – 0,058

Примітка: у цій і наступній таблицях різниця статистично вірогідна порівняно з контролем: * — P<0,05; 
** — P<0,01; *** — P<0,001.

Note: in this and next tables statistically significant difference compared with control: * — P<0.05; ** — P<0.01; 
*** — P<0.001.

но, за додавання вказаного комплексу зроста-
ла кількість зразків, у яких підвищувався по-
тенціал середовища.

Додавання 0,01 та 0,05 мл Fe-поліокси
етиленової N-похідної глутамінової кислоти в мл 
сперми на 75,0 % (P<0,01) знижувало відновну 
здатність (нагромадження протонів), а 0,1 мл 
комплексу — навпаки, підвищувало на 77,8 % 
(P<0,001) порівняно з контролем (табл. 1). При 
цьому за додавання наростаючих доз Fe-полі
оксиетиленового N-похідного глутамінової 

кислоти знижувалася кількість зразків, у яких 
нагромаджуються протони у середовищі.

На відміну від досліджених комплексів, 
додавання Cu-поліоксиетиленового N-похід
ного глутамінової кислоти в мл сперми при-
зводило до зростання потенціалу середови-
ща (нагромадження протонів) у зразках по-
рівняно з контролем. Крім цього, величина 
значення відновної здатності не залежала 
від дози доданого комплексу і була в межах 
0,01–0,02 mV/хв × 0,1 мл С (табл. 1).
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Аналіз кореляцій між зростаючим 
вмістом комплексів мікроелементів у складі 
поліоксиетиленових N-похідних глутамінової 
кислоти та досліджені біохімічні показники 
свідчить про низький вплив мінімальних доз 
(0,01 мл/мл зразка) комплексів на дихальну 
активність і потік протонів у позаклітинне 
середовище (за винятком комплексів Cu-полі
оксиетиленових N-похідних глутамінової 
кислоти).

Додавання у зразки сперми мікроеле
ментів у складі поліоксиетиленових N-похідних 
глутамінової кислоти по-різному впливало на 
активність сукцинатдегідрогенази статевих 
клітин. Так, у разі внесення 0,01 мл Zn-полі
оксиетиленового N-похідного глутамінової 
кислоти в мл сперми активність ензиму не 

Таблиця 2
Вплив комплексів мікроелементів з полімерами-транспортерами  
на активність сукцинатдегідрогенази і виживання сперміїв, M±m

Succinate dehydrogenase activity and sperm cells survival time  
under the influence of nanopolymer in complexes with microelements M±m

Дози полімеру, мл
Polymer volume, ml n Активність СДГ, од/год × 0,1 мл

SDH activity, U/h × 0,1 ml n Виживання сперміїв, год
Sperm cells survival time, h

Zn2+

Контроль
Control 5 46,00±6,07 13 142,10±12,79

0,01 5 50,00±4,00 13 134,30±11,57
0,05 5 52,00±7,69 13 120,00±14,70
0,1 5 54,00±9,21 13 96,00±16,97*
η – 0,034 – 0,122

Cu2+

Контроль
Control 4 40,00±6,12 8 144,00±11,22

0,01 4 23,80±4,80 8 129,00±20,32
0,05 4 4,25±1,85*** 8 108,00±21,63
0,1 4 4,25±1,85*** 8 66,00±21,53**
η – 0,769 – 0,227

Mn2+

Контроль
Control 4 40,00±6,12 12 136,00±10,39

0,01 4 55,00±8,29 12 126,00±11,60
0,05 4 40,00±8,66 12 112,00±8,36
0,1 4 28,80±6,22 12 78,00±9,32***
η – 0,283 – 0,323

Fe2+/3+

Контроль
Control 4 45,00±7,50 8 111,00±5,91

0,01 4 55,00±7,50 8 108,00±10,39
0,05 4 45,00±7,50 8 78,00±15,15
0,1 4 52,50±11,92 8 45,00±11,57***
η – 0,060 – 0,413

змінювалася, за додавання 0,05 мл зростала на 
11,6 %, а  за додавання 0,1 мл комплексу — на 
14,9 % порівняно з контролем (табл. 2). Поді-
бні зміни виявлені за використання комплексів 
Fe-поліоксиетиленовго N-похідного глутаміно-
вої кислоти — величина значення активності 
досліджуваного ензиму коливалася в межах 
45,0–55,0 од/год × 0,1 мл С, різниця становила 
13,5–18,2 %.

Внесення 0,01 мл Mn-поліоксиетиле
нового N-похідного глутамінової кислоти в мл 
сперми підвищувало активність СДГ на 27,3 %, 
0,05 мл комплексу — не змінювало величину 
цього показника (40,0±8,66 од/год × 0,1 мл С), 
тоді як внесення 0,1 мл комплексу на 28,0 % 
знижувало активність ензиму порівняно з кон
тролем (табл. 2).
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Додавання наростаючих доз Сu-полі
оксиетиленового N-похідного глутамінової кис
лоти в мл сперми призводило до зниження ак-
тивності СДГ: на 40,5 % за внесення 0,01 мл 
була нижчою, а за 0,05 та 0,1 мл на однакову 
величину — 89,4 % (P<0,001).

Оцінювання залежності СДГ від на-
ростаючих доз у розріджувачі Zn-, Fe-, Mn-
поліоксиетиленових N-похідних глутамінової 
кислоти свідчило про кореляцію слабкої сили 
(η = 0,034–0,283) між цими двома показниками, 
а в разі використання Cu-поліоксиетиленового 
N-похідного глутамінової кислоти — сильну 
негативну (η = –0,769). Інгібування активності 
СДГ Cu-поліоксиетиленовою N-похідною глу-
тамінової кислоти зумовлюється надлишком 
мікроелемента, який у високих дозах чинить 
цитотоксичний вплив на метаболізм стате-
вих клітин.

Виживання сперміїв за додавання на-
ростаючих доз в розріджувачі комплексів 
мікроелементів у складі поліоксиетиленових 
N-похідних глутамінової кислоти знижувало-
ся (табл. 2). Так, за введення 0,01 мл Zn-полі
оксиетиленового N-похідного глутамінової 
кислоти в мл сперми виживання сперміїв не 
змінювалося (134,3±11,57 год), тоді як за дода-
вання 0,05 мл дещо знижувалося — на 15,6 %, 
а за 0,1 мл — на 32,5 % (P<0,05) порівняно з кон
тролем. Подібні зміни величини фізіологічного 
показника встановлені за використання Сu-, 
Mn-, Fe-поліоксиетиленових N-похідних глута-
мінової кислоти в мл сперми. За низької дози 
(0,01 мл у мл сперми) комплексів виживання 
сперміїв коливалося в межах контролю, а під-
вищення до 0,05 мл мікроелементів у складі 
поліоксиетиленових N-похідних глутамінової 
кислоти в мл сперми спричиняло незначне зни-
ження, а за 0,1 мл — вірогідне на 42,7–59,5 % 
(P<0,01–0,001).

Аналіз залежності виживання сперміїв 
від комплексу мікроелементів у складі полі
мерів-транспортерів з псевдоамінокислот вия-
вив слабку негативну кореляцію з вмістом у Zn- 
та Cu- поліоксиетиленових N-похідних глута-
мінової кислоти в мл сперми (η = 0,122–0,227) 
і середню за Mn-, Fe-поліоксиетиленових N- 
похідних глутамінової кислоти в мл сперми 
(η = 0,323–0,413).

Отже, дія низьких доз (0,01 мл) комп-
лексу мікроелементів у складі поліоксиетиле-
нових N-похідних глутамінової кислоти в мл 
сперми характеризується слабкою цитотоксич
ністю, а вищі дози (0,05 і 0,1 мл) гальмують 
метаболізм і знижують фізіологічні характе-
ристики клітин.

Висновки

1. Додавання мікроелементів у складі 
полімерів-транспортерів на основі псевдоаміно-
кислот у дозі 0,01 мл до сперми не впливає на 
інтенсивність окиснювальних процесів клітин 
(сперміїв), а в дозах 0,05 і 0,1 мл спричиняє 
її зниження.

2. Дихальна активність і відновна здат-
ність сперми не змінюється за дії 0,01 мл вмісту 
мікроелементів у складі поліоксиетиленових 
N-похідних глутамінової кислоти, зростання 
дози комплексу спричиняє негативний вплив 
на ці показники.

3. Найвища за силою негативна кореля-
ція (η = –0,769) активності ензиму дихального 
ланцюга мітохондрій СДГ виявляється за збіль-
шення доз Cu-поліоксиетиленового N-похід
ного глутамінової кислоти до 0,1 мл.

4. Високі дози мікроелементів у складі 
поліоксиетиленових N-похідних глутаміно-
вої кислоти в культурі клітин (0,05 і 0,1 мл) 
характеризуються цитотоксичним впливом 
на фізіологічні характеристики клітин (ви-
живання сперміїв), а низькі не мають цито-
токсичної дії.

Перспективи подальших досліджень. 
У подальшому дослідження будуть присвя-
чені вивченню впливу комплексів мікроеле-
ментів з полімерами-наноносіями на орга-
нізм лабораторних тварин. Перш за все, буде 
досліджено токсичний вплив, а також засво-
єння мікроелементів організмом тварин.
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