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Ïðî à íàë³çî âà íî äåÿê³ õà ðàê òå ðèñ òè êè îñíîâ íèõ òèï³â îêñè äà òèâ íèõ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ: ìî -
äèô³êàö³¿ àçî òèñ òèõ îñíîâ òà äåç îêñè ðè áî çè, îä íî ëàí öþ ãîâ³ òà äâî ëàí öþ ãîâ³ ðîç ðè âè, àïó ðè -
íîâ³/àï³ðèì³äè íîâ³ ñàé òè, ì³æâà ëåíòí³ âçàºìîä³¿ ÄÍÊ ç á³ëêà ìè. Íà âå äå íî õ³ì³÷íó ñòðóê òó ðó
íà é äîñë³äæåí³øèõ ôîðì îêñè äà òèâ íèõ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ. Çàç íà ÷å íî íà é ïî øè ðåí³ø³ ãå íî òîê ñè÷í³
àãåí òè (àê òèâí³ ôîð ìè êèñ íþ, â³ëüí³ ðà äè êà ëè, àëê³ëóþ÷³ ÷èí íè êè). Ðîç ãëÿ íó òî ñó ÷àñí³ ìå òî äè
ÿê³ñíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ äîñë³äæåíü ïî øêîä æåíü ÄÍÊ.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: îêñè äà òèâ íèé ñòðåñ, ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ, ãå íî òîê ñè÷í³ àãåí òè.

Âñòóï. Çà íîð ìàëü íèõ óìîâ ó êë³òèí³ â³äáó âàºòüñÿ
âå ëè ÷åç íà ê³ëüê³ñòü ð³çíî ìàí³òíèõ ïî øêîä æåíü
ÄÍÊ. Ïðî òå íà ÿâí³ ó êë³òèí³ ïî ðó øåí íÿ çà íîð ìè
ïîòð³áíî â³äìå æî âó âà òè â³ä òà êèõ, ùî ³íêî ëè øòó÷ -
íî ñòâî ðþ þòü ñÿ ó ïðîá³ðö³. 

Ïîø êîä æåí íÿ ÄÍÊ ìî æóòü âèê ëè êà òè ñÿ ð³çíè -
ìè õ³ì³÷íè ìè ³ ô³çè÷ íè ìè àãåí òà ìè åê çî ãåí íî ãî òà
åí äî ãåí íî ãî ïî õîä æåí íÿ. Äî åê çî ãåí íèõ ÷èí íèê³â,
çäàò íèõ ïî ðó øè òè ñòðóê òó ðó ÄÍÊ, íà ëå æàòü
³îí³çó þ ÷à ðàä³àö³ÿ, óëüòðàô³îëå òî âå âèï ðîì³íþ -
âàí íÿ, äå ÿê³ ë³êè, áàð âíè êè òî ùî. Åíäî ãåí íî óòâî -
ðþ þòü ñÿ àê òèâí³ ôîð ìè êèñ íþ, àçî òó, â³ëüí³ ðà äè -
êà ëè, ìå òè ëó þ÷³ àãåí òè, íàâ³òü çà óìîâ íîð ìàëü íî -
ãî ìå òà áîë³çìó ñòâî ðþºòüñÿ äîñ òàò íÿ ê³ëüê³ñòü
ôàê òîð³â, øê³äëè âèõ äëÿ ÄÍÊ. Óñ³ ö³ ñïî ëó êè ñïðè -
÷è íÿ þòü ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ, ÿê³ º íà ñë³äêîì ðå -
àêö³é àëê³ëó âàí íÿ, ã³äðîë³çó òà îêèñ íåí íÿ ³ âè ìà ãà -
þòü ðå ïà ðàö³¿. Ïðè öüî ìó óòâî ðþ þòü ñÿ îä íî ëàí -
öþ ãîâ³ òà äâî ëàí öþ ãîâ³ ðîç ðè âè, ñàé òè âè ïà äàí íÿ
îñíîâ (ÀÐ-ñàé òè), ìî äèô³êàö³¿ îñíîâ ³ äåç îêñè ðè áî -
çè, ì³æâà ëåíòí³ âçàºìîä³¿ (çøèâ êè) ç á³ëêà ìè. ×àñ -

òè íà ³ç çãà äà íèõ ïî øêîä æåíü ìî æå áó òè åôåê òèâ íî
âèï ðàâ ëå íà, à ÷àñ òè íà – í³. Çâè ÷àé íî, òàê³ çì³íè ó
ñòðóêòóð³ íå ìîæóòü íå âïëèíóòè íà ôóíêö³¿ ÄÍÊ.
Îäíàê ó êë³òèí³ çàâæäè ïðèñóòí³é ïåâíèé ñòàëèé
ð³âåíü ìîäèô³êîâàíî¿ ÄÍÊ [1–5].

Â îãëÿä³ ðîç ãëÿ íó òî ëè øå îêñè äà òèâí³ ïî øêîä -
æåí íÿ ÄÍÊ, ùî âè íè êà þòü ÿê ï³ä ÷àñ íîð ìàëü íî ãî
ìå òà áîë³çìó, òàê ³ çà óìîâ îêñè äà òèâ íî ãî ñòðå ñó.
Ñïåêòð ïîä³áíèõ ïî øêîä æåíü äó æå øè ðî êèé – öå ³
ìî äèô³êàö³¿ àçî òèñ òèõ îñíîâ, ³ çì³íè â ñòðóê òóð³
äåç îêñè ðè áî çè, ³ ðîç ðè âè ëàí öþ ãà, òî ìó êî ëè ìî âà
éäå ïðî îêñè äà òèâí³ ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ, ïî òð³áíî
ñïðèé ìà òè öå ÿê ñó êóïí³ñòü ð³çíî ìàí³òíèõ ïî ðó -
øåíü, âèêëèêàíèõ ãðóïîþ êîíêðåòíèõ àãåíò³â
[1–5].

Òè ïè îêñè äà òèâ íèõ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ òà
ãðó ïè àãåíò³â, ùî ¿õ ñïðè ÷è íÿ þòü. Ïîø êîä æåí íÿ 
ÄÍÊ âè íè êà þòü ó ðå çóëü òàò³ íèç êè õ³ì³÷íèõ ðå -
àêö³é: îêèñ íî-â³äíîâ íèõ, àëê³ëó âàí íÿ, ã³äðîë³çó òî -
ùî. Ó êë³òèí³ ïåð ìà íåí òíî ïðè ñóòí³é ïåâ íèé ð³âíî -
âàæ íèé ð³âåíü ïî øêîä æåíü ÄÍÊ. Ââà æàºòüñÿ, ùî
ïî êàç íè êîì ïà òî ëîã³÷íî ãî ñòà íó êë³òè íè º íå íà -
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ÿâí³ñòü ïåâ íî ãî âè äó ïî øêîä æåíü, à ¿õ³é ð³âåíü, ùî
ïåðåâèùóº íîðìó íà ïîðÿäêè [1–6].

Îêñè äà òèâí³ ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ ó âå ëèê³é
ê³ëüêîñò³ óòâî ðþ þòü ñÿ ï³ä ÷àñ îêñè äà òèâ íî ãî ñòðå -
ñó ï³ä âïëè âîì â³ëüíèõ ðà äè êàë³â òà ³íøèõ àê òèâ -
íèõ ôîðì êèñ íþ [1–7]. Â³ëüí³ ðà äè êà ëè, ùî ìà þòü
íå ñïà ðåí³ åëåê òðî íè, º íå áåç ïå÷ íè ìè òà íà ïðî ÷óä
ðå àêö³éíîç äàò íè ìè ñïî ëó êà ìè. Ïðàê òè÷ íî âåñü ÷àñ
âî íè óòâî ðþ þòü ñÿ ó êë³òèí³ ï³ä ÷àñ ìå òà áîë³÷íèõ
ïå ðå òâî ðåíü ó ì³òî õîíäð³ÿõ, åí äîï ëàç ìà òè÷ íî ìó
ðå òè êó ëóì³ òî ùî. Íåç âà æà þ ÷è íà êî ðîò êèé ïåð³îä
íàï³âæèò òÿ (1 íñ äëÿ ÎÍ·-ðà äè êà ëà ó êë³òèí³),
â³ëüí³ ðà äè êà ëè ñóòòºâî âïëè âà þòü íà ìàê ðî ìî ëå -
êó ëè îðãàí³çìó [2, 8]. Ïðîñò³ ï³äðà õóí êè ïî êà çó -
þòü, ùî ïðè øâèä êîñò³ äè ôóç³¿ 500 ì/ñ òà ðîçì³ð³
ìî ëå êó ëè ç àòî ìîì àáî õ³ì³÷íîþ ãðó ïîþ ó çáóä æå -
íî ìó ñòàí³ 0,5 íì çà 10–9 ñ ðà äè êàë ìî æå ïî äî ëà òè
â³äñòàíü 0,5×1012  íì, à öå äîð³âíþº áëèçü êî 1000 éî -
ãî ä³àìåòð³â [9]. Äî â³ëüíèõ ðà äè êàë³â íà ëå æàòü äå -
ÿê³ àê òèâí³ ôîð ìè êèñ íþ (ÀÔÊ), àçî òó (ÀÔÀ),
ë³ï³äí³ ðà äè êà ëè (ïå ðîê ñèä – ROO·, àë êîê ñèë – RO·
òà ³í.), à òà êîæ ñåì³õ³íî íè (·QH). Ðå à ãó þ ÷è ç
ìîëåêóëîþ ÄÍÊ, â³ëüí³ ðàäèêàëè ìîæóòü ñòàòè
ïðè÷èíîþ ðîçðèâ³â ëàíöþãà òà ìîäèô³êàö³¿ îñíîâ ³
äåçîêñèðèáîçè [2, 5].

ÀÔÊ – ïî íÿò òÿ äå ùî øèð øå, í³æ â³ëüí³ ðà äè êà -
ëè, áî âì³ùóº, îêð³ì â³ëüíèõ ðà äè êàë³â êèñ íþ (ñó -
ïåð îêñèä-àí³îí O2

– òà ã³äðîê ñèë-ðà äè êàë ÎÍ·), ùå
é ïå ðå êèñ âîä íþ, ñèí ãëåò íèé êè ñåíü (ç åëåê òðî íîì
ó ñèí ãëåò íî ìó ñòàí³ –  1O2 íà â³äì³íó â³ä íîð ìàëü -
íî ãî òðèï ëåò íî ãî), îçîí, à òà êîæ äå ÿê³ «íå êëà -
ñè÷í³» ÀÔÊ [1, 5, 7]. Ö³ òà ³íø³ ñïî ëó êè çäàòí³ âèê -
ëè êà òè íà éá³ëüøó ãðó ïó ïî øêîä æåíü: çì³íè ñòðóê -
òó ðè àçî òèñ òèõ îñíîâ, äåç îêñè ðè áî çè,
îä íî ëàí öþ ãîâ³ òà äâî ëàí öþ ãîâ³ ðîç ðè âè, ì³æìî ëå -
êó ëÿðí³ çøèâ êè. Ñà ìå âî íè º îäíèì ³ç ïî êàç íèê³â
îêñè äà òèâ íî ãî ñòðåñó, ùî ìàº íåãàòèâíèé âïëèâ íà
êë³òèíó òà îðãàí³çì ó ö³ëîìó [1–7]. 

Íàéá³ëüøèé âíå ñîê â åí äî ãåí íå óòâî ðåí íÿ àê -
òèâ íèõ ôîðì êèñ íþ ðîá ëÿòü äè õàëü íèé ëàí öþã
ì³òî õîíäð³é (ñà ìå òî ìó ì³òî õîíäð³àëü íà ÄÍÊ ÷àñ -
òî îá è ðàºòüñÿ ÿê îá’ºêò äîñë³äæåíü îêñè äà òèâ íèõ
ïî øêîä æåíü), ñèñ òå ìà öè òîõ ðî ìó Ð-450 â åí äîï -
ëàç ìà òè÷ íî ìó ðå òè êó ëóì³, áå òà-îêèñ íåí íÿ æèð íèõ
êèñ ëîò. Ö³ ñïî ëó êè óòâî ðþ þòü ñÿ ³ ïðî òÿ ãîì ³íøèõ
ðå àêö³é ìå òà áîë³çìó, à äå ÿê³ êë³òè íè ³ìóí íî¿ ñèñ òå -
ìè (ìàê ðî ôà ãè, íå é òðîô³ëè, åî çè íîô³ëè) çíåø êîä -
æó þòü ÷ó æîð³äí³ àãåí òè ñà ìå çà äî ïî ìî ãîþ ÀÔÊ.
Åêçî ãåí íè ìè ñòè ìó ëÿ òî ðà ìè óòâî ðåí íÿ ÀÔÊ ìî -
æóòü áó òè óëüòðàô³îëå òîâ³ ïðî ìåí³, ³îí³çó þ ÷à
ðàä³àö³ÿ òà äå ÿê³ õ³ì³÷í³ ðå ÷î âè íè [1, 5, 6, 8]. Ïîò ðà -
ïèâ øè â îðãàí³çì, êè ñåíü ìàº â³äíî âè òè ñÿ äî âî äè,
ïðèºäíàâ øè 4 åëåê òðî íè ³ 4 ïðî òî íè, ïðî òå íàâ³òü
çà íîð ìàëü íèõ óìîâ äî 5 % êèñ íþ ïðèºäíóº íå 4, à
1, 2 àáî 3 åëåê òðî íè, ùî ïðè çâî äèòü äî óòâî ðåí íÿ
â³äïîâ³äíèõ ÀÔÊ: â³ëüíî ãî ñó ïåð îêñèä-àí³îíà O2

–,
ïå ðå êè ñó âîä íþ (H2O2) òà íàéàêòèâí³øîãî
ã³äðîêñèë-ðàäèêàëà (ÎÍ·) (ðèñ. 1.) [8, 10]. 

Ïå ðå êèñ âîä íþ ñàì ïî ñîá³ ìàº íèç ü êó ðå -
àêö³éíó çäàòí³ñòü, àëå çà íà ÿâ íîñò³ ìå òàë³â ³ç
çì³ííîþ âà ëåíòí³ñòþ (çàë³çà, ì³ä³) â³í âñòó ïàº ó òàê
çâàí³ Ôåí òîí³âñüê³ ðå àêö³¿ [11]: 

Fe2+ + H2O2 ® Fe3+ + •OH + OH–  .

Ùå îäíèì ïå ðå òâî ðåí íÿì º ðå àêö³ÿ Ãà áå ðà-Âåé -
ñà [12] ç ôîð ìó âàí íÿì âå ëè êî¿ ê³ëüêîñò³ ÎÍ-ðà äè -
êàë³â:

•O2
–  + H2O2 ® O2+ •OH + OH– .

Çà íîð ìàëü íèõ óìîâ ïå ðîê ñè äè çíåø êîä æó þòü -
ñÿ ôåð ìåí òíè ìè ñèñ òå ìà ìè (ñó ïåð îêñèä äèñ ìó òà çè, 
ãëó òàò³îíïå ðîê ñè äà çè, êà òà ëà çè, ïå ðîê ñè äà çè), à çà -
õèñò â³ä îêñè äà òèâ íî ãî ñòðå ñó çà áåç ïå ÷óºòüñÿ ñó -
êóïí³ñòþ ïðè ðîä íèõ àí òè îê ñè äàíò³â: òî êî ôå ðî ëó,
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Ðèñ. 1. Øëÿ õè óòâî ðåí íÿ ÀÔÊ ïðè
÷î òè ðè å ëåê òðîí íî ìó â³äíîâ ëåíí³
êèñ íþ â êë³òèí³



ôå ðè òè íó, êà ðî òè íî¿ä³â, àñêîðá³íîâî¿ òà ñå÷îâî¿
êèñëîò òîùî [13].

ÎÍ-ðà äè êà ëè ðå à ãó þòü ç äåç îêñè ðè áî çîþ ç
óòâî ðåí íÿì ð³çíèõ ïîõ³äíèõ (åðèò ðî çè, 2-äå îê -
ñè-òåò ðîä³àëü äî çè (ðèñ. 2)) òà ðîç ðèâ³â ëàí öþ ãà, à ç
óñ³ìà òè ïà ìè àçî òèñ òèõ îñíîâ – ç óòâî ðåí íÿì ñî -
òåíü ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â [2]. 

×å ðåç íå ñò³éê³ñòü á³ëüøîñò³ ç óòâî ðå íèõ
ïðîì³æíèõ ïðî äóêò³â ëè øå äëÿ äå ÿ êèõ ç íèõ âäà ëî -
ñÿ ÷³òêî âèç íà ÷è òè á³îõ³ì³÷í³ îñîá ëè âîñò³. Îñíîâí³
ôîð ìè îêñè äà òèâ íèõ ïî øêîä æåíü àçî òèñ òèõ îñíîâ
ïî êà çà íî íà ðèñ. 3 [1, 5].

Ïå ðå âàæ íó ÷àñ òè íó ïî øêîä æåíü, ñïðè ÷è íå íèõ
ÎÍ-ðà äè êà ëîì, âèâ ÷à ëè çà óìîâ in vitro òà in vivo ç
âè êî ðèñ òàí íÿì ãàì ìà-îïðîì³íå ííÿ [1, 3]. Ã³äðîê -
ñèë-ðà äè êàë çäàò íèé â³äðè âà òè àòîì âîä íþ â³ä ìå -
òèëü íî¿ ãðó ïè òèì³íó òà â³ä êîæ íî ãî ç Ñ-Í çâ’ÿçê³â
2'-äåç îêñè ðè áî çè [1]. Ïðèºäíàí íÿ äî ïîäâ³éíèõ
çâ’ÿçê³â â îñíî âàõ õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ êîí ñòàí òîþ
øâèä êîñò³ â³ä 3 äî 10×109 M–1 ñ–1, à â³äðèâ àòî ìà âîä -
íþ – 2×109 M–1 ñ–1. ×óò ëè âèì äî ÎÍ-ðà äè êà ëà º
Ñ4-Ñ5 çâ’ÿ çîê ó ï³ðèì³äè íàõ òà àòî ìè Ñ4, Ñ5, Ñ8 ó
ïó ðè íàõ. Àòàêà ã³äðîê ñèë-ðà äè êà ëà ñïðè ÷è íÿº ð³çí³ 
ìî äèô³êàö³¿ ï³ðèì³äè íî âèõ îñíîâ: óòâî ðåí íÿ
5-OHdU (ðèñ. 3, á), 5-OHdC (ðèñ. 3, ã), óðà öèëãë³êî -
ëþ (ðèñ. 3, ä), òèì³íãë³êî ëþ (ðèñ. 3, å) òà ³íøèõ
ñïîëóê [1–7]. 

Âçàºìîä³ÿ ÎÍ-ðà äè êà ëà ç ïó ðè íà ìè òåæ ïðè çâî -
äèòü äî çì³í – óòâî ðþ þòü ñÿ ôîð ìàì³äîï³ðèì³äè íè
(Fapy), 8-îêñî ãó àí³í (8-OHdG) (ðèñ. 3, à) (îñíîâ íèé
ìàð êåð îêñè äà òèâ íî ãî ñòðå ñó in vitro òà in vivo),
8-ã³äðîê ñè äå îê ñè à äå íî çèí (8-OHdA) (ðèñ. 3, â) òà
³í. Fapy – öå ïó ðè íè ç â³äêðè òèì ³ì³äà çîëü íèì
ê³ëüöåì: 2,6-ä³àì³íî-4-ã³äðîê ñè-5N-ìå òèë-ôîð ìà-
ì³äîï³ðèì³äèí (Fapy-G) (ðèñ. 3, º) òà 4,6-ä³àì³íî-

5-ôîð ìàì³äîï³ðèì³äèí (Fapy-A) (ðèñ. 3, æ) [1].
Óòâî ðåí íÿ 8-OHdG àáî ìàé æå åêâ³âà ëåí òíî ãî éî ìó 
8-îxî-7,8-äèã³äðî ãó àí³íó (8-oxo-G) º íà é ïî øè -
ðåí³øèì ðå çóëü òà òîì îêñè äà òèâ íèõ ïî øêîä æåíü.
Ö³ ñïî ëó êè ëåã êî ïå ðå òâî ðþ þòü ñÿ îäíà â îäíó, òî -
ìó ¿õ ïðè é íÿ òî íà çè âà òè 8-oxo-G. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç 
8-oxî-G íà é ÷àñò³øå çä³éñíþ þòü äëÿ âèç íà ÷åí íÿ
ð³âíÿ îêñè äà òèâ íî ãî ñòðå ñó. Öå ïî â’ÿ çà íî ç âè ñî -
êèì âì³ñòîì öèõ ñïî ëóê ó êë³òè íàõ òà íà ÿâí³ñòþ âå -
ëè êî¿ ê³ëüêîñò³ â³äíîñ íî îá’ºêòèâ íèõ ìå òî äèê
äîñë³äæåí íÿ [1–7]. Íèí³ äëÿ åôåê òèâ íî ãî ïðî âå -
äåí íÿ ê³ëüê³ñíî ãî àíàë³çó ñòâî ðå íî ö³ëó íèç êó êî -
ìåðö³éíèõ íà áîð³â [1, 4, 14, 15]. Ãë³êîë³ òà ã³äðà òè
öè òî çè íó ÷àñò³øå, í³æ íîð ìàëü íèé öè òî çèí, ñïðè -
÷è íþ þòü òðàíñ âåðñ³¿ âíàñë³äîê â³äðè âó àì³íîã ðóï
[1, 16]. Àääóêòè àçî òèñ òèõ îñíîâ ç ÎÍ-ðàäèêàëîì  –
öå ãðóïà ñïîëóê, ùî ìàþòü îêèñíî-â³äíîâíó
àìá³âàëåíòí³ñòü òà çäàòí³ âñòóïàòè ó ñêëàäí³ ðåàêö³¿ 
[1].

Äå ÿê³ ìî äèô³êî âàí³ îñíî âè ñàì³ ñòà þòü â³ëüíè -
ìè ðà äè êà ëà ìè òà ïðè çâî äÿòü äî ëàí öþ ãî âèõ ðå -
àêö³é. Íàï ðèê ëàä, ðà äè êà ëè öè òî çè íó C5-OH-6-ïå -
ðîê ñèë òà C6-OH-5-ïå ðîê ñèë ïðè ÷åòí³ äî óòâî ðåí -
íÿ 4-àì³íî-5-ã³äðîê ñè-2,6(1H,5H)-ï³ðèì³äèíä³îíó
òà 4-àì³íî-6-ã³äðîê ñè-2,5(1H,6H)-ï³ðèì³äèíä³îíó
[1, 3, 5].

Ïðè âçàºìîä³¿ ÄÍÊ ç îçî íîì, ñèí ãëåò íèì êèñ -
íåì òà ³íøè ìè ÀÔÊ òà êîæ óòâî ðþºòüñÿ íèç êà
ïîõ³äíèõ àçî òèñ òèõ îñíîâ [3, 4].

Oêñèä àçî òó (NO) ÷àñ òî óòâî ðþºòüñÿ â êë³òèí³ ç
àðã³í³íó çà ó÷àñò³ NO-ñèí òå òà çè. Éî ãî âçàºìîä³ÿ ç
ÄÍÊ ïðè çâî äèòü äî äåç àì³íó âàí íÿ îñíîâ òà ïî ÿ âè
òðàí çèö³é [6].

Ã³ïî õëî ðèò (ClO–) ³íäó êóº ñïåêòð ïî øêîä æåíü,
àíà ëîã³÷íèé ä³¿ ñèí ãëåò íî ãî êèñ íþ [3, 4]. 

Óëüòðàô³îëå òî âå ñâ³òëî ³íäó êóº ôîð ìó âàí íÿ
òàê çâà íèõ ï³ðèì³äè íî âèõ äè ìåð³â äâîõ òèï³â (ðèñ.
4) [17, 18]. 

Âè äè ìå ñâ³òëî ñïðè ÷è íÿº ðå àêö³¿, ³äåí òè÷í³ òà -
êèì, ùî âèê ëè êàí³ ñèí ãëåò íèì êèñ íåì, ³ ôî òî ðå -
àêö³¿ ² òè ïó (ïî â’ÿ çàí³ ç ä³ºþ ôî òî ñåí ñèá³ë³çà òîð³â,
òà êèõ ÿê ãå ìà òî ïîðô³ðèí, ðè áîô ëàâ³í, ìå òè ëå íî -
âèé ñèí³é òî ùî) [3, 4]. Àëå ïîä³áí³ ìî äèô³êàö³¿
â³äð³çíÿ þòü ñÿ â³ä ñïðè ÷è íå íèõ ÎÍ-ðà äè êà ëîì,
ÿêèé âèê ëè êàº ïðè áëèç íî îäíà êîâ³ ê³ëüêîñò³ ðîç -
ðèâ³â, ÀÐ-ñàéò³â òà ð³çíî ìàí³òíèõ ìî äèô³êàö³é
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Ðèñ. 2. Ïîõ³äí³ äåç îêñè ðè áî çè, óòâî ðåí³ â ðå çóëü òàò³ àòà êè
ã³äðîê ñèëü íî ãî ðà äè êà ëà



îñíîâ. Ñèí ãëåò íèé æå êè ñåíü òà á³ëüø³ñòü ôî òî ñåí -
ñèá³ë³çà òîð³â ïðè çâî äÿòü, â îñíîâ íî ìó, äî ïî ðó -
øåíü, ÷óò ëè âèõ äî ä³¿ ôåð ìåí òó åê ñöèç³éíî¿ ðå ïà -
ðàö³¿ îñíîâ ôîð ìàì³äîï³ðèì³äèí-ÄÍÊ-ãë³êî çè ëà -
çè, – 8-oxo-G òà ôîðìàì³äîï³ðèì³äèí³â [3, 4, 18, 19].

Âå ëè êà ê³ëüê³ñòü àê òèâ íèõ ôîðì êèñ íþ ç’ÿâ -
ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ çà ïàëü íèõ ïðî öåñ³â ÿê ðå çóëü òàò
ä³ÿëü íîñò³ êë³òèí ³ìóí íî¿ ñèñ òå ìè. Ó ïðî öå ñàõ àê -

òè âàö³¿ ìàê ðî ôàã³â áå ðóòü ó÷àñòü ôåð ìåí òè
ÍÀÄÍ-îêñè äà çà òà ì³ºëî ïå ðîê ñè äà çà, ùî ôîð ìó -
þòü ÎÍ-ðà äè êà ëè òà ã³ïî õëî ðèò, ÿê³ ïðè ÷åòí³ äî
çíè ùåí íÿ ÷ó æîð³äíèõ àãåíò³â. Òî ìó îêñè äà òèâ íèé
ñòðåñ º îäíèì ³ç ïîêàçíèê³â õðîí³÷íîãî çàïàëåííÿ
[1, 6, 10].

Ùå îäíèì òè ïîì ïî øêîä æåíü, ³íäó êî âà íèõ
â³ëüíè ìè ðà äè êà ëà ìè (îñîá ëè âî – ã³äðîê ñèëü íèì
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Ðèñ. 3. Íàé ïî øè ðåí³ø³ ìî äèô³êàö³¿
àçî òèñ òèõ îñíîâ, âèê ëè êàí³ ä³ºþ ÀÔÊ



ðà äè êà ëîì ³ ìà ëîíä³àëü äåã³äîì), ââà æà þòü ì³æâà -
ëåíòí³ âçàºìîä³¿ íóê ëå¿ íî âèõ êèñ ëîò ³ á³ëê³â [1, 2].
Îäíè ìè ç ïî øè ðå íèõ ïðè êëàä³â º òèì³í-òè ðî çè íîâ³ 
òà òèì³í-ë³çè íîâ³ âçàºìîä³¿. Òèì³í òà êîæ çäàò íèé
âçàºìîä³ÿòè ç ãë³öè íîì, àëàí³íîì, âàë³íîì, ëåé öè -
íîì, ³çî ëåé öè íîì òà òðå îí³íîì. Ç òèðîçèíîì ³íêîëè 
âçàºìîä³º öèòîçèí [2]. 

Àëê³ëó âàí íÿ ÄÍÊ – ïðî öåñ ñïîí òàí íî ãî (áåç
ó÷àñò³ ôåð ìåí òíèõ ñèñ òåì îðãàí³çìó) ïðèºäíàí íÿ
àëê³ëüíî¿ ãðó ïè ó ïåâ íî ìó ïî ëî æåíí³ àçî òèñ òî¿
îñíî âè [20]. Àëê³ëüíà ãðó ïà ìî æå áóòè ïå ðåì³ùåíà
ó âèã ëÿä³ êàð áàí³îíó, êàð áêàò³îíó ÷è â³ëüíî ãî ðà äè -
êà ëà. Àê³ëó þ÷³ àãåí òè º äî ñèòü âå ëè êîþ ãðó ïîþ ðå -
÷î âèí, çäàò íèõ ïî øêîä æó âà òè ñòðóê òó ðó ìàê ðî ìî -

ëå êóë. Âî íè ìî æóòü ïðèºäíó âà òè äî ³íøèõ ìî ëå êóë 
àëê³ëüí³ á³÷í³ ãðó ïè (ìå òèëüí³, åòèëüí³, ïðîï³ëîâ³,
áó òè ëîâ³ òî ùî). Àëê³ëó þ÷³ ÷èí íè êè êëà ñèô³êó þòü
íå ëè øå çà òè ïîì ãðó ïè, ùî ïå ðå íî ñèòü ñÿ, à é çà
ê³ëüê³ñòþ òà êèõ ãðóï (³ñíó þòü ìî íî-,
á³ôóíêö³îíàëüí³ òà ³í. àãåí òè). Íàé ÷àñò³øå
ïðèºäíó þòü ñÿ ìå òèëüí³ ãðó ïè [20–23]. Àëê³ëó âàí -
íÿ ÄÍÊ íå º ïðåä ìå òîì äà íî¿ ðî áî òè, àëå äå ÿê³ éî ãî
îñíîâí³ ðè ñè áó äóòü íà ìè âèñâ³òëåí³, àä æå îêñè äà -
òèâ íèé ñòðåñ ïðè çâî äèòü äî çá³ëüøåííÿ
ïîøêîäæåíü ÄÍÊ é ³íøèìè àãåíòàìè [5].

Àëê³ëó þ÷³ àãåí òè ìî æóòü áó òè ÿê åê çî-, òàê ³ åí -
äî ãåí íî ãî ïî õîä æåí íÿ. Äî ïåð øèõ íà ëå æàòü åïîê -
ñè äè, áå òà-ëàê òî íè, ä³àçîñ ïî ëó êè (ä³àçî ìå òàí
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Ðèñ. 4. Ïðî äóê òè, ùî óòâî ðþ þòü ñÿ ï³ä âïëè âîì óëüòðàô³îëå òî âèõ ïðî ìåí³â: à – öèê ëî áó òà íîâ³ äè ìå ðè; á – 6-4-äè ìå ðè; â –
òèì³í-òèì³íîâ³ äè ìå ðè



CH2N=N), í³òðî çîñ ïî ëó êè – N-ìå òèë-N-í³òðî-N-
í³òðî çî ãó àí³äèí CH3N(NO)C(=NH)NHNO2 òî ùî.
Îñòàíí³é º îäíèì ³ç íà é íå áåç ïå÷í³øèõ åê çî ãåí íèõ
àëê³ëó þ ÷èõ àãåíò³â. Äî íà éâ³äîì³øèõ åí äî ãåí íèõ
àëê³ëó þ ÷èõ àãåíò³â íà ëå æèòü S-àäå íî çèë ìåò³îí³í.
Äå ÿê³ àëê³ëó þ÷³ àãåí òè âè êî ðèñ òî âó þòü ÿê ïðî òè -
ïóõ ëèíí³ ïðå ïà ðà òè [20]. 

Íàé ïî øè ðåí³øè ìè ïðî äóê òà ìè àëê³ëó âàí íÿ
àçî òèñ òèõ îñíîâ º Î6-ìå òèë ãó àí³í, Î4-àëê³ëòèì³í,
3-ìå òè ëà äåí³í, 7-ìå òèë ãó àí³í òà 7-åòèë ãó àí³í, ùî
ìî æå ñïà ðþ âà òè ñÿ ç òèì³íîì (ðèñ. 5) [20]. 

Ñàé òà ìè, àëê³ëó âàí íÿ ÿêèõ ìî æå ïðè çâåñ òè äî
ìó òàö³é, º N-1, N-2, N-3, N-7, Î-6 ãó àí³íó, N-1, N-3,
N-6, N-7 àäåí³íó, N-3, N-4, O-2 öè òî çè íó òà N-3,
O-2, O-4 òèì³íó (ðèñ. 6) [21–23]. Îñîá ëè âîñò³ ïðî -
öå ñó àëê³ëó âàí íÿ ÄÍÊ ðîç ãëÿ íó òî ó äå ÿ êèõ îãëÿäàõ
[24, 25].

Ïîø êîä æåí íÿ âíàñë³äîê ã³äðîë³çó ïðè çâî äÿòü
äî äåê³ëüêîõ òèï³â óðà æåíü: äåç àì³íó âàí íÿ, äå ïó -
ðèí³çàö³¿ òà äåï³ðèì³äèí³çàö³¿ – òîá òî äî óòâî ðåí íÿ
ñàéò³â âòðà òè îñíîâ (ÀÐ-ñàéò³â) [1, 20]. 

Ó ðå çóëü òàò³ âòðà òè àì³íîã ðó ïè ç öè òî çè íó
óòâî ðþºòüñÿ óðà öèë (ðèñ. 7), ç ãó àí³íó – êñàí òèí, à ç 
àäåí³íó – ã³ïî êñàí òèí [16]. Íàé íå áåç ïå÷í³øè ìè
ââà æà þòü äåç àì³íó âàí íÿ öè òî çè íó òà éî ãî
ïîõ³äíèõ. Äå çàì³íó âàí íÿ 5-ìå òèë öè òî çè íó (ðèñ. 8)
ñïðè ÷è íþº óòâîðåííÿ òèì³íó [20]. 

Ïî ÿ âà ÀÐ-ñàéò³â º äî ñèòü ïî øè ðå íîþ ãðó ïîþ
ïî øêîä æåíü. Ïó ðè íîâ³ îñíî âè âòðà ÷à þòü ñÿ ëåã øå,
í³æ ï³ðèì³äè íè. Ö³ ïðî öå ñè ÷àñ òî â³äáó âà þòü ñÿ ó
ìîç êó, ñåðö³, ïå÷³íö³, êè øå÷ íè êó, ð³äøå – ó íè ðêàõ ³ 
ëå ãå íÿõ. Òà êîæ ÀÐ-ñàé òè ç’ÿâ ëÿ þòü ñÿ â ðå çóëü òàò³
ä³ÿëü íîñò³ ôåð ìåíò³â ðå ïà ðàö³¿. Íàï ðèê ëàä, ãë³êî -
çè ëà çè âèð³çà þòü ìî äèô³êî âà íó îñíî âó ç ïî ÿ âîþ
ÀÐ-ñàéòa. Ïðè ÷è íîþ ¿õíüî ãî óòâî ðåí íÿ º ã³äðîë³ç
N-ãë³êî çèëü íèõ çâ’ÿçê³â, à òà êîæ àòà êà â³ëüíèõ ðà -
äè êàë³â ó ïîëîæåííÿõ 1', 2' àáî 4' äåçîêñèðèáîçè
(ðèñ. 9) [5, 26, 27]. 

Ìå òî äè ÿê³ñíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ äîñë³äæåíü ïî -
øêîä æåíü ÄÍÊ. Ìå òî äè äîñë³äæåí íÿ îêñè äà òèâ -
íèõ òà ³íøèõ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ ìîæ íà ðîçä³ëè òè íà 
äâ³ ãðó ïè. Äî ïåð øî¿ íà ëå æàòü ìå òî äè, çà ñòî ñó âàí -
íÿ ÿêèõ äëÿ àíàë³çó ïî òðå áóº ã³äðîë³çó ìî ëå êó ëè, äî 
äðó ãî¿ – ìå òî äè, çà äî ïî ìî ãîþ ÿêèõ âèâ ÷à þòü ö³ëó
ìîëåêóëó [5, 7, 13, 17]. 
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Ðèñ. 5. Óòâî ðåí íÿ âîä íå âèõ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåê òðî íåé òðàëü íèì
7-åòèë ãó àí³íîì òà òèì³íîì

Ðèñ. 6. Ñàé òè ìîæ ëè âî ãî àëê³ëó âàí íÿ àçî òèñ òèõ îñíîâ (ïî çíà -
÷åí³ êî ëà ìè)

Ðèñ. 7. Äå çàì³íó âàí íÿ öè òî çè íó ç óòâî ðåí íÿì óðà öè ëó



ÄÍÊ ìàº áó òè ïî ïå ðåä íüî õ³ì³÷íî ÷è åí çè ìà -
òè÷ íî ã³äðîë³çî âà íà äëÿ ïðî âå äåí íÿ ôëó î ðåñ öåí -
òíèõ, õðî ìà òîã ðàô³÷íèõ ³ äå ÿ êèõ ðàä³îëîã³÷íèõ
äîñë³äæåíü. Íàéá³ëüøîþ ï³äãðó ïîþ º õðî ìà -
òîãðàô³÷í³ ìå òî äè, íà é å ôåê òèâí³øè ìè ñå ðåä íèõ
âè ÿ âè ëè ñÿ ìå òîä ð³äèí íî¿ õðî ìà òîã ðàô³¿ ç âè ñî êîþ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ, ïîºäíà íèé ç åëåê -
òðîõ³ì³÷íîþ äå òåêö³ºþ (HPLC-ECD), à òà êîæ ìå -
òîä ãà çî âî¿ õðî ìà òîã ðàô³¿ ç ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ºþ
(GC/MS) [3, 5, 7, 13, 17, 28]. 

Ïðè çà ñòî ñó âàíí³ ìå òîä³â, ùî íà ëå æàòü äî äðó -
ãî¿ ãðó ïè, âè êî ðèñ òî âó þòü ñïå öèô³÷í³ ôåð ìåí òè [3, 
5]. Ï³ñëÿ ôåð ìåí òà òèâ íî¿ îá ðîá êè ìà òåð³àë àíàë³çó -
þòü çà äîïîìîãîþ ãåëü-åëåê òðî ôî ðå çó îäè íî ÷íèõ
êë³òèí (SCGE), ìå òî äó ëóæ íî ãî ðîçïë³òàí íÿ [29] òà
³í. 

Äî ñèòü ïî ïó ëÿð íèì º âè êî ðèñ òàí íÿ ôåð ìåí òó
ôîð ìàì³äîï³ðèì³äèí-N-ãë³êî çè ëà çè (fpg) òà éî ãî
åó êàð³îò íèõ ãî ìî ëîã³â (çîê ðå ìà hOGG1), à òà êîæ
åí äî íóê ëå à çè ²²² [30–33]. ²ñíóº ö³ëà íèç êà êî -
ìåðö³éíèõ íà áîð³â äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ïî øêîä æåíü çà
äî ïî ìî ãîþ ôåð ìåíò³â. Íàé ÷àñò³øå çà ñòî ñî âó þòü
áàê òåð³àëüí³ ãë³êî çè ëà çè, ïðî òå äå ÿê³ âè ðîá íè êè
ïðî ïî íó þòü íà áî ðè ç ëþ äñüêè ìè òà äð³æäæî âè ìè
ãî ìî ëî ãà ìè öèõ åí çèì³â [17, 31]. Çðó÷ íèì äëÿ âè êî -

ðèñ òàí íÿ ôåð ìåí òîì º fpg, ùî ñêëà äàºòüñÿ ç 269
àì³íî êèñ ëîò íèõ çà ëèøê³â ³ ìàº ìî ëå êó ëÿð íó ìà ñó
30,2 êÄà. Ãåí, ùî êî äóº öåé á³ëîê, ì³ñòèòü 807 ïàð
íóê ëå î òèä³â. Fgð ðîçï³çíàº 8-îõî-G, ôîð -
ìàì³äîï³ðèì³äè íè (ïó ðè íè ç â³äêðè òèì ³ì³äà çîëü -
íèì ê³ëüöåì) òà ìàº çäàòí³ñòü âèð³çà òè ÀÐ-ñàé òè,
òîá òî âîëîä³º ë³àçíîþ àêòèâí³ñòþ. Â³í
ìàêñèìàëüíî àêòèâíèé ïðè çíà÷åííÿõ ðÍ â³ä 6,5 äî
8,5, fpg íå ïîòðåáóº äâîâàëåíòíèõ êàò³îí³â [30, 33].

Ìå òîä ïðî áè êî ìåò ïî ëÿ ãàº ó âèç íà ÷åíí³ ñòó ïå -
íÿ ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ, âè õî äÿ ÷è ³ç ñï³ââ³äíî øåí íÿ
äîâ æè íè «õâîñ òà», ÿêèé óòâî ðþºòüñÿ ïðè ðóñ³ ïî -
øêîä æå íèõ ä³ëÿ íîê íóê ëå¿ íî âî¿ êèñ ëî òè ï³ä ÷àñ
åëåê òðî ôî ðå çó, äî ä³àìåò ðó ÿä ðà, äå êîí öåí -
òðóºòüñÿ íå óøêîä æå íà ÄÍÊ [13]. Äëÿ â³çó àë³çàö³¿
âè êî ðèñ òî âó þòü ôëó î ðåñ öåíòí³ áàð âíè êè, òàê³ ÿê
àê ðè äè íî âèé îðàíæåâèé, áðî ìèñ òèé åòèä³óì,
áðîìèñòèé ïðîï³ä³óì òà íàéñó÷àñí³øèé
SYBR®Green [34].

Ö³ëó ÄÍÊ àíàë³çó þòü òà êîæ ³ìó íî ëîã³÷íè ìè
ìå òî äà ìè. Äî íèõ íà ëå æàòü òåñ òè òè ïó ELISA (íà -
ïðèê ëàä, ÀRP-ïðî áà), ðàä³î³ìóí íèé àíàë³ç òà ìå òîä 
«³ìó íî-ñëîò-áëîò». Ö³ ìå òî äè º äî ñèòü çðó÷ íè ìè,
àëå íå äîñ òàò íüî òî÷ íè ìè äëÿ ê³ëüê³ñíî ãî àíàë³çó
[16, 17, 35].
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Ðèñ. 8. Ðå àêö³¿ ìå òè ëþ âàí íÿ òà 
ïîä àëü øî ãî äåç àì³íó âàí íÿ öè -
òî çè íó



Ìå òî äè âèâ ÷åí íÿ ïî øêîä æåíü ãå íå òè÷ íî ãî ìà -
òåð³àëó ðîçð³çíÿ þòü ³ çà ôàê òîì âòðó ÷àí íÿ, ¿õ
ïîä³ëÿ þòü íà ³íâà çèâí³ òà íå³íâà çèâí³ (íà ïðèê ëàä,
äî îñòàíí³õ â³äíî ñÿòü âèç íà ÷åí íÿ ê³ëüêîñò³ ïî -
øêîä æåíü ÄÍÊ ó ñå÷³) [17, 26, 36]. 

Ï³äá³ð ìå òîä³â, çà äî ïî ìî ãîþ ÿêèõ íà é -
ðàö³îíàëüí³øå âèâ ÷à òè ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ, – äó æå
ñêëàä íà ïðî öå äó ðà. Äåê³ëüêà äå ñÿòê³â ðîê³â âå äåòü -
ñÿ ðîç ðîá êà íà é à äåê âàòí³øî¿ ìå òî äè êè, ïðî òå ïðî -
áëå ìà ³ñíóº ³ äî íèí³. Ð³çíè öÿ ì³æ ðå çóëü òà òà ìè, îò -
ðè ìà íè ìè çà äî ïî ìî ãîþ ð³çíèõ ìå òîä³â, âðà æàº
[17]. Òàê, çà äà íè ìè, îäåð æà íè ìè ìå òî äîì GC/MS,
ê³ëüê³ñòü 8-OHdG ó êë³òè íàõ ñÿ ãàº ñî òåíü çà ëèøê³â
íà 106 íîð ìàëü íèõ ãó àí³í³â. Ìå òîä HPLC-ECD äàâ
³íøèé ðå çóëü òàò – ïðè áëèç íî 5–50 çà ëèøê³â íà 106

ãó àí³í³â. Åíçè ìà òè÷í³ äîñë³äæåí íÿ ç âè êî ðèñ òàí -
íÿì fpg òà ïîä àëü øèì âèì³ðþ âàí íÿì ìå òî äà ìè
ïðî áè êî ìåò àáî ëóæ íî ãî ðîçïë³òàí íÿ âè ÿ âè ëè

áëèçü êî 0,5 çà ëèø êó 8-OHdG íà 106 ãó àí³í³â [3, 13,
17, 28, 37, 38]. Òàê³ çíà÷í³ ðîçá³æíîñò³ â äà íèõ ïî ÿñ -
íþ þòü ñÿ òèì, ùî ï³ä ÷àñ ïðî âå äåí íÿ äîñë³äæåí íÿ
ç’ÿâ ëÿ þòü ñÿ àð òå ôàê òè, ïî â’ÿ çàí³ ³ç ï³äãî òîâ êîþ
ìà òåð³àëó, âèä³ëåí íÿì ÄÍÊ òî ùî. Çîê ðå ìà, ñòàí
äîñë³äæóâàíî¿ ìîëåêóëè çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³
ïåâíèõ ôåðìåíò³â, îñîáëèâî – åíäîíóêëåàç [3, 28,
37, 38]. 

Îñòàíí³ì ÷à ñîì íà áóâ ïî ïó ëÿð íîñò³ ìå òîä
ê³ëüê³ñíî¿ ïîë³ìå ðàç íî¿ ëàí öþ ãî âî¿ ðå àêö³¿
(Q-PCR). Â³í áà çóºòüñÿ íà çäàò íîñò³ äå ÿ êèõ ôîðì
ïî øêîä æåíü ÄÍÊ áëî êó âà òè ðåïë³êàö³þ, çíè æó þ -
÷è åôåê òèâí³ñòü àìïë³ô³êàö³¿ [7, 37].

Ó ë³òå ðà òóð íèõ äæå ðå ëàõ ³ñíó þòü ïî îäè íîê³
ê³ëüê³ñí³ äàí³. ×èñ ëî ïîä³é, ùî ìî æóòü âèê ëè êà òè
äåñ òðóê òèâ íèé âïëèâ íà ãå íå òè÷ íèé ìà òåð³àë êë³òè -
íè, çà ð³çíè ìè äà íè ìè, ñÿ ãàº â³ä 74000 äî 500000 íà
äî áó [28]. Â³äî ìî, ùî óòâî ðåí íÿ 8-OHdG àáî ìàé æå 
åêâ³âà ëåí òíî ãî éî ìó 8-oxo-G º íà é ïî øè ðåí³øèì
ðå çóëü òà òîì îêñè äà òèâ íèõ ïî øêîä æåíü (â³ä 7500
äî 200000 ìî äèô³êàö³é ó êë³òèí³ çà äî áó) [16, 28].
×àñ òî òà óòâî ðåí íÿ 7-ìå òèë ãó àí³íó ó êë³òèí³ ñêëà -
äàº ïðè áëèç íî 4000 ïîä³é íà äî áó. 3-Ìå òè ëà äåí³í
òà êîæ º äî ñèòü ïî øè ðå íîþ âè äîçì³íå íîþ îñíî âîþ
ç âè ñî êîþ ÷àñ òî òîþ óòâî ðåí íÿ (ê³ëüêà ñî òåíü ïîä³é
íà äî áó) [39]. Ïî ÿ âà ÀÐ-ñàéò³â – îäíà ç íà é ïî øè -
ðåí³øèõ ôîðì ïî øêîä æåíü: ùîä íÿ âòðà ÷àºòüñÿ äî
200000 îñíîâ. Çà äå ÿ êè ìè äà íè ìè, ñïîí òàí íà äå ïó -
ðèí³çàö³ÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ ç
÷àñòîòîþ 10000 îñíîâ íà êë³òèíó çà äîáó [27]. 

Ïðè âèç íà ÷åíí³ ê³ëüêîñò³ ïåâ íèõ ïî øêîä æåíü
(íà ïðèê ëàä, 8-îxî-G) âè íè êàº ö³ëà íèç êà ïðî áëåì.
Ïðî âå äå íî ðî áî òè ç³ øòó÷ íî ñèí òå çî âà íè ìè îë³ãî -
íóê ëå î òè äà ìè ç â³äî ìîþ ê³ëüê³ñòþ 8-îxî-G [17].
Îòðè ìàí³ ðå çóëü òà òè ïðî äå ìî íñòðó âà ëè, ùî ìå òîä
HPLC ñóòòºâî çà íè æóº âè ÿâ ëå íèé ð³âåíü ïî øêîä -
æåí íÿ. Ó äîñë³äæåí íÿõ, äå äëÿ î÷è ùåí íÿ â³ä á³ëê³â
âè êî ðèñ òà íî ôå íîë, íà âïà êè, âè ÿâ ëå íî çà âè ùåí³
çíà ÷åí íÿ ê³ëüêîñò³ ïî øêîä æåíü, áî, ÿê â³äî ìî, ôå -
íîë ñàì çäàò íèé ïî øêîä æó âà òè íóê ëå¿ íîâ³ êèñ ëî -
òè. Ïðè çà ñòî ñó âàíí³ éî äè äó íà òð³þ çíàé äå íî íå -
ñòà ÷ó 8-îõî-G, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè çäàòí³ñòþ
éîäèäó íàòð³þ ðåïàðóâàòè öå ïîøêîäæåííÿ [3, 13,
17, 40].

Äå ÿê³ â÷åí³ ââà æà þòü, ùî, ìîæ ëè âî, íà é êðà ùèì 
ñïî ñî áîì îá³éòè âè ùå çàç íà ÷åí³ ïðî áëå ìè º âèç íà -
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Ðèñ. 9. Ñõå ìà òè÷ íå çîá ðà æåí íÿ ìîæ ëè âî ãî ÀÐ-ñàé òà



÷åí íÿ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ â ³íòàê òíèõ êë³òè íàõ. Äëÿ
öüî ãî ïðè äàòí³ ³ìó íî ëîã³÷í³ ìå òî äè. Îäíàê, õî ÷à
âè êî ðèñ òàí íÿ àí òèò³ë º äî ñèòü âäà ëèì çà ñî áîì äëÿ
â³çó àë³çàö³¿ ïî øêîä æåíü, ïðî òå â³í çà ëè øàºòüñÿ
íàï³âê³ëüê³ñíèì. Ïðî áà êî ìåò – òà êîæ çðó÷ íèé ìå -
òîä, àëå ïðè éî ãî çà ñòî ñó âàíí³ òåæ çà íè æóºòüñÿ
ê³ëüê³ñòü 8-îxî-G. Öå, î÷å âèä íî, ïî â’ÿ çà íå ç òèì,
ùî ôåð ìåí òè ³íêî ëè íå ä³ñòà þòü ñÿ «ãëè áèí» õðî -
ìà òè íó, à äâà ïî øêîä æåí íÿ, ëî êàë³çî âàí³ ïî ðó÷,
ìî æóòü áó òè âèð³çàí³ ÿê îäíå. ²íøèé â³äî ìèé ìå -
òîä – GC/MS, ÿê óæå çàçíà÷àëîñÿ âèùå, çàâèùóº
ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè [7, 17, 28, 40, 41]. Îòæå, æîä íà ç 
â³äî ìèõ íà ñüî ãîäí³ ìå òî äèê íå äàº çìî ãè òî÷ íî
âèç íà ÷è òè ê³ëüê³ñòü ïî øêîä æåíü ÄÍÊ, áî
ðîçá³æíîñò³ ì³æ ðå çóëü òà òà ìè äî ñèòü çíà÷í³. Òî ìó
÷àñ òî êî ðèñ òó þòü ñÿ ïîð³âíÿëü íèì àíàë³çîì, áåç
âêàç³âîê íà òî÷í³ ÷è ñåëüí³ çíà ÷åí íÿ [7, 13, 17, 28].

Òà êîæ çà çíà ÷è ìî, ùî äîñ òàò íüî âå ëè êó óâà ãó
ñüî ãîäí³ ïðèä³ëÿ þòü âèâ ÷åí íþ ïî øêîä æåíü ì³òî -
õîíäð³àëü íî¿ ÄÍÊ. Ââà æàºòüñÿ, ùî ñà ìå çà ñòó ïå -
íåì ¿¿ îêñè äà òèâ íî ãî óðà æåí íÿ ìîæ íà âèç íà ÷à òè
â³ê îðãàí³çìó. Ïðî òå, çà ³íøîþ òî÷ êîþ çî ðó,
âèä³ëåí íÿ ñà ìî¿ ì³òî õîíäð³àëü íî¿ ÄÍÊ ñóï ðî âîä -
æóºòüñÿ çíà÷ íè ìè îêñè äà òèâ íè ìè ïî øêîä æåí íÿ -
ìè, ùî ñóòòºâî çà âè ùóº âè ÿâ ëå íèé ð³âåíü
ì³òîõîíäð³àëüíèõ ïîøêîäæåíü [37, 38, 40, 42].

Òà êèì ÷è íîì, çà ðàç íå ³ñíóº ÷³òêèõ äà íèõ ç ïðè -
âî äó ê³ëüêîñò³ 8-îxî-G òà ³íøèõ ìî äèô³êàö³é ó íîð -
ìàëü íèõ ìî ëî äèõ, ñòàð³þ÷èõ ÷è õâî ðèõ êë³òè íàõ.
Óñ³ ðå çóëü òà òè ìîæ íà ââà æà òè ëè øå â³äíîñ íî êî -
ðåê òíè ìè ÷å ðåç â³äñóòí³ñòü ºäè íî ãî ñï³ëüíî ãî êî -
åô³ö³ºíòà ïå ðå ðà õóí êó ê³ëüêîñò³ ïî øêîä æåíü.
Ñêëàäí³ñòü îò ðè ìàí íÿ ê³ëüê³ñíèõ äà íèõ ïî ëÿ ãàº òà -
êîæ ó òî ìó, ùî òî÷í³ ê³ëüêîñò³ ïåâ íèõ ïî øêîä æåíü
ó êë³òèí³ ï³ä âïëè âîì ïåâ íî ãî àãåí òà ìîæ íà ñïîñ -
òåð³ãà òè ò³ëüêè â ìî ìåíò âïëè âó öüî ãî àãåí òà, àä æå
ñèñ òå ìè ðå ïà ðàö³¿ ïðà öþ þòü ïî ñò³éíî. Òî ìó ìå òî -
äè âèâ ÷åí íÿ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ óäîñ êî íà ëþ þòü ñÿ
òà ìî äèô³êó þòü ñÿ äëÿ ï³äâè ùåí íÿ ¿õíüî¿ ÷óò ëè -
âîñò³, à òà êîæ äëÿ ìàê ñè ìàëü íî ãî çíè æåí íÿ ð³âíÿ
ïî øêîä æåíü ï³ä ÷àñ ïî ïå ðåä íüî¿ îá ðîá êè ìà -
òåð³àëó òà óñó íåí íÿ àð òå ôàêò³â [1, 3, 5, 7, 17, 28].
Ïðè âèç íà ÷åíí³ ê³ëüêîñò³ ïåâ íèõ, íà ïðèê ëàä îêñè -
äà òèâ íèõ, ïî øêîä æåíü ï³ä ÷àñ îêðåìèõ ïîðóøåíü ó 
êë³òèí³ ÷àñòî ïîñòàº ïèòàííÿ: ÷èì º ïîøêîäæåííÿ
ÄÍÊ – ïðè÷èíîþ àáî æ íàñë³äêîì? 

Ï³äòðè ìàí íÿ ö³ë³ñíîñò³ ãå íî ìó º íàä çâè ÷àé íî
âàæ ëè âèì ìî ìåí òîì äëÿ íà ëåæ íî ãî ôóíêö³îíó âàí -
íÿ îðãàí³çì³â, ùî óñêëàä íþºòüñÿ íà ÿâí³ñòþ ö³ëî ãî
ñïåê òðà ð³çíî ìàí³òíèõ ÷èí íèê³â, çäàò íèõ ïî ðó øó -
âà òè ïîñò³éí³ñòü ãåíîìó.

Á³îëîã³÷íèì íà ñë³äêàì òà çíà ÷åí íþ îêñè äà òèâ -
íèõ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ ïðè ñâÿ ÷å íî áà ãà òî ðîá³ò, òî -
ìó â ìåæ àõ äà íî ãî îãëÿ äó áó äå ëè øå çà çíà ÷å íî äå -
ÿê³ çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ. 

Ïðîá ëå ìà îêñè äà òèâ íî ãî ñòðå ñó ââà æàºòüñÿ
îäí³ºþ ç íà é àê òó àëüí³øèõ á³îëîã³÷íèõ ïðî áëåì
óæå ïðî òÿ ãîì äåê³ëüêîõ äå ñÿòê³â ðîê³â. Îäí³ºþ ³ç
ñêëà äî âèõ öüî ãî ÿâè ùà º ïî øêîä æåí íÿ ãå íå òè÷ íî -
ãî ìà òåð³àëó, ùî âè íè êà þòü ó ðå çóëü òàò³ ä³¿ àê òèâ -
íèõ ôîðì êèñíþ íà ÄÍÊ [1–7, 17]. 

Íà ñüî ãîäí³ íà éá³ëüøó óâà ãó ïðè âåð òàº äî ñå áå
ïè òàí íÿ ðîë³ îêñè äà òèâ íî ãî ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ ó
ïðî öå ñàõ ìó òà ãå íå çó, êàí öå ðî ãå íå çó òà ñòàð³ííÿ
[1–7, 12, 13]. Íèç êó ïóáë³êàö³é ïðè ñâÿ ÷å íî âèâ ÷åí -
íþ â³ëüíî-ðà äè êàëü íî¿ òå îð³¿ â³êî âèõ çì³í
îðãàí³çìó. Çàñ òî ñó âàí íÿ ð³çíèõ ìå òîä³â ê³ëüê³ñíî ãî 
àíàë³çó ìàð êåð³â îêñè äà òèâ íî ãî ñòðå ñó (íà ïðèê ëàä,
8-OHdG) äà þòü, íà æàëü, ð³çí³ ðå çóëü òà òè [1, 7, 17,
28]. Îäíàê î÷å âèä íèì âè äàºòüñÿ òîé ôàêò, ùî ïåâí³
ìî äèô³êàö³¿ ïðè çâî äÿòü äî ìó òàö³é, ñòè ìó ëþ þòü
êàí öå ðî ãå íåç, àê òè âó þ ÷è ïðî òî îí êî ãå íè òà ïðè -
ãí³÷ó þ ÷è êàí öå ðî ñóï ðå ñî ðè, âïëè âà þòü íà ðå ãó -
ëÿö³þ êë³òèí íî ãî öèê ëó, ïðîò³êàí íÿ ïðî öåñ³â
òðàíñ êðèïö³¿, ðåïë³êàö³¿ òà áå ðóòü ó÷àñòü ó ðîç âèò -
êó ïðî öåñ³â ñòàð³ííÿ [1, 3, 7, 43]. Â³äî ìî òà êîæ, ùî
îêðåì³ ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ ç’ÿâ ëÿ þòü ñÿ ïðè äå ÿ êèõ
ñåð öå âî-ñó äèí íèõ çà õâî ðþ âàí íÿõ, õâî ðî áàõ íå ðâî -
âî¿ ñèñ òå ìè òî ùî. Oäí³ºþ ç ã³ïîòåç ñòàð³ííÿ º
ïðèãí³÷åííÿ ä³ÿëüíîñò³ ñèñòåì ðåïàðàö³¿ ç â³êîì,
ùî ïðèçâîäèòü äî íàêîïè÷åííÿ ïîìèëîê ó ÄÍÊ
[1–8, 32]. 

Ñüî ãîäí³ íå âèê ëè êàº ñóìí³âó, ùî õ³ì³÷íà ðå îð -
ãàí³çàö³ÿ ÄÍÊ ìî æå ñïðè ÷è íè òè ñóòòºâ³ çì³íè:
òðàí çèö³¿, òðàíñ âåðñ³¿ òà äå ëåö³¿ [1, 3, 4]. Ç’ÿ ñó âà ëî -
ñÿ, ùî íà é âè ùó ìó òà ãåí íó çäàòí³ñòü ìà þòü Î6-ìå -
òèë ãó àí³í òà Î4-àëê³ëòèì³í [20–22]. 8-oxo-G òà êîæ
º ìó òà ãå íîì – ó ñêëàä³ íóê ëå î çèä òðè ôîñ ôà òó â³í
âáó äî âóºòüñÿ â ÄÍÊ íà âïðî òè àäåí³íó ÄÍÊ-ìàò -
ðèö³, âèê ëè êà þ ÷è G:C®T:A òðàíñ âåðñ³¿ [1–7]. Ïðî -
òå 8-oxo-G íå áëî êóº ðåïë³êàö³¿ òà òðàíñ êðèïö³¿ ³ íå
âïëè âàº íà êë³òèí íèé öèêë [3] íà â³äì³íó â³ä
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òèì³íãë³êî ëþ, ùî º äî ñèòü ïî øè ðå íèì óøêîä æåí -
íÿì, ÿêå ïå ðå øêîä æàº ðåïë³êàö³¿ ³ º ïî òåíö³éíî ëå -
òàëü íèì äëÿ êë³òè íè [1]. Òà êîæ çäàòí³ áëî êó âà òè
ðî áî òó ïîë³ìå ðàç ôîð ìàì³äîï³ðèì³äè íè [1, 4]. Ìó -
òà ãåí íèì º äåç àì³íó âàí íÿ 5-ìå òèë öè òî çè íó, ùî
ïðè çâî äèòü äî óòâî ðåí íÿ Ò:G ïà ðè [1, 20]. Êð³ì
çäàò íîñò³ âèê ëè êà òè ìó òàö³¿, ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ
àê òè âó âó þòü ïðî öå ñè ìàë³ãí³çàö³¿ êë³òèí [1, 6, 12,
44]. Êàí öå ðî ãå íåç ìî æå ïðîò³êà òè çà äâî ìà îñíîâ -
íè ìè ñöå íàð³ÿìè: îêðåì³ ïî øêîä æåí íÿ ÄÍÊ çäàòí³
àê òè âó âà òè ïðî òî îí êî ãå íè, çîê ðå ìà, p21, ñ-móñ,
c-Ha-ras àáî ïðè ãí³÷ó âà òè ãå íè-êàí öå ðî ñóï ðå ñî ðè,
íà ïðèê ëàä, p53, Rb [43, 45, 46]. Îòðè ìà íî áåç çà ïå -
ðå÷í³ äàí³, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî íà ÿâí³ñòü íàä ëèø êó
8-OHdG in vivo ó ras-îíêî ãåí³ òà â ãåí³-êàí öå ðî ñóï -
ðå ñîð³ p53 ó ðàç³ çà õâî ðþ âàí íÿ íà ðàê ëå ãåí³â, êè -
øå÷ íè êà òà ïå÷³íêè [47–51]. Äî âå äå íî, ùî ðàê ìî -
ëî÷ íî¿ çà ëî çè òåæ ïî â’ÿ çà íèé ç íà êî ïè ÷åí íÿì
ïîøêîäæåíü ÄÍÊ, ñïðè÷èíåíèõ îêèñíåííÿì òà
àëê³ëóâàííÿì [52]. Âñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê ì³æ
ê³ëüê³ñòþ íàêîïè÷åíèõ ç â³êîì îêñèäàòèâíèõ
ïîøêîäæåíü ÄÍÊ òà ðàêîì ïðîñòàòè [53]. 

Â³äî ìî äâà òè ïè âïëè âó ìî äèô³êî âà íî¿ ÄÍÊ íà
êë³òèí íèé öèêë: àê òè âó þ ÷èé, ÿêèé ñïðè ÷è íÿº
ìàë³ãí³çàö³þ, òà ãàëüì³âíèé, ùî ïðè çâî äèòü äî
àïîï òî çó [1, 42, 54].

Îñîá ëè âî âàð òî ï³äêðåñ ëè òè, ùî ðî áî òè
îñòàíí³õ ðîê³â çà ñâ³ä÷ó þòü íà ÿâí³ñòü çðîñ òàí íÿ
ê³ëüêîñò³ îêñè äà òèâ íèõ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ ï³ä ÷àñ
õðîí³÷íèõ çà ïàëü íèõ ïðî öåñ³â. ßê ðå çóëü òàò ÷³òêî
âñòà íîâ ëþºòüñÿ ïðè ÷èí íî-íà ñë³äêî âèé çâ‘ÿ çîê ì³æ
çà ãàëü íèì ñòà íîì êë³òè íè òà ñòà íîì ¿¿ ãå íå òè÷ íî ãî
ìàòåð³àëó [1, 5, 6, 28]. 

Ïðî öå ñè ñòàð³ííÿ îðãàí³çìó çâè ÷àé íî ïî â’ÿ çó -
þòü ÿê ³ç çà ïðîã ðà ìî âà íè ìè ïîä³ÿìè, òàê ³ ç íà êî ïè -
÷åí íÿì ïî ìè ëîê. Íàé ïî ïó ëÿðí³øîþ ââà æàºòüñÿ
â³ëüíî-ðà äè êàëü íà òå îð³ÿ ñòàð³ííÿ, àáî òå îð³ÿ îêñè -
äà òèâ íî ãî ñòðå ñó, ÿêà âêëþ ÷àº ïî ëî æåí íÿ, ùî ïî ÿñ -
íþ þòü ³ çà ïðîã ðà ìî âàí³ñòü, ³ íà êî ïè ÷åí íÿ ïî ìè ëîê 
[42]. Çã³äíî ç ö³ºþ òå îð³ºþ, çà ÷àñ æèò òÿ îðãàí³çìó
(íàâ³òü ïðè íîð ìàëü íî ìó ìå òà áîë³çì³) óòâî ðþºòüñÿ 
âå ëè êà ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ðà äè êàë³â, ñå ðåä ÿêèõ àê -
òèâí³ ôîð ìè êèñ íþ, ùî ñïðè ÷è íÿ þòü ïî øêîä æåí íÿ 
á³îëîã³÷íèõ ìàê ðî ìî ëå êóë ç íà ñòóï íè ìè ðîç ëà äà ìè 
ðå ãó ëÿ òîð íèõ ïðî öåñ³â [1, 15, 40, 42, 44]. ²äåþ
ó÷àñò³ â³ëüíèõ ðà äè êàë³â ó ïðî öå ñàõ ñòàð³ííÿ âè ñó -

íó òî â ñå ðå äèí³ 50-õ ðîê³â ìè íó ëî ãî ñòîë³òòÿ Ãàð -
ìà íîì. Ó 1990 ðîö³ âæå ÷³òêî áó ëî âèç íà ÷å íî
ìîæ ëèâ³ñòü âïëè âó îêèñ íåí íÿ ÄÍÊ íà ïðîò³êàí íÿ
ñòàð³ííÿ [36, 40]. Îòðè ìàí³ ðå çóëü òà òè ïðî äå ìî -
íñòðó âà ëè çá³ëüøåí íÿ ó 2–3 ðàçè ê³ëüêîñò³ 8-îxî-G
ç â³êîì ó ï³ääîñë³äíèõ ùóð³â. Îäíàê îäåð æàí³ ðå -
çóëü òà òè íå âè ÿ âè ëè ñÿ íàä òî ïå ðå êîí ëè âè ìè, çà ëè -
øèâ ñÿ ñóìí³â ÷å ðåç òå, ùî äîñë³äæåí íÿ âè êî íó âà ëè
íà ³çîëü î âàí³é ç âè êî ðèñ òàí íÿì ôå íî ëó ÄÍÊ,
âíàñë³äîê ÷î ãî ³ñíó âà ëà âè ñî êà éìîâ³ðí³ñòü ïî ÿ âè
àð òå ôàêò³â [1, 3, 7]. Äå ÿê³ â÷åí³ ïå ðå êîí ëèâ³øèì
ââà æà þòü âèâ ÷åí íÿ ÄÍÊ, ³çîëü î âà íî¿ ç âè êî ðèñ òàí -
íÿì éî äè äó íà òð³þ. Òà êà ìå òî äè êà äîç âî ëÿº îò ðè -
ìà òè òî÷í³ø³ ïî êàç íè êè áåç äî äàò êî âî ãî óòâî ðåí íÿ
ïî øêîä æåíü [14, 17]. Çà öè ìè äà íè ìè, ð³âåíü îêñè -
äà òèâ íèõ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ ó ãðè çóí³â çíà÷ íî çðîñ -
òàº ç â³êîì (ç 3 çà ëèøê³â 8-OHdG íà 108 çàëèøê³â ó
ìîëîäèõ ìèøåé äî 8 çà ëèøê³â íà 108 ó ñòàðèõ) [7,
14, 17, 31, 42]. 

Çíà÷ íó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò ïðè ñâÿ ÷å íî ïîð³âíÿí íþ
ê³ëüêîñò³ ïî øêîä æå íî¿ ÄÍÊ ó ì³òî õîíäð³ÿõ òà ÿäð³. 
Ââà æàºòüñÿ, ùî ç â³êîì íà éá³ëüøå ïî ìè ëîê íà êî ïè -
÷óºòüñÿ ñà ìå ó ì³òî õîíäð³àëüí³é ÄÍÊ [37, 38]. Äî -
ñèòü íå áåç ïå÷ íèì ÿâè ùåì º ïðî öå ñè àëê³ëó âàí íÿ
ÄÍÊ: éî ãî íà ñë³äêîì ìî æóòü ñòà òè ìó òàö³¿ òà ðîç -
âè òîê ïóõ ëèí. 3-Ìå òè ëà äåí³í âïëè âàº íà ïðî öåñ
ðåïë³êàö³¿, Î6-ìå òèë ãó àí³í òà Î4-àëê³ëòèì³í ââà æà -
þòü ìó òà ãåí íè ìè ïî øêîä æåí íÿ ìè, à 7-ìå òèë ãó -
àí³í – â³äíîñ íî íå øê³äëè âîþ ñïî ëó êîþ (ùî ìîæ íà
ïî ÿñ íè òè íå äîñ òàòí³ì âèâ ÷åí íÿì ¿¿ îñîá ëè âîñ òåé)
[20, 22, 26]. Îäíàê ³ñíóº äóì êà, ùî ìå òè ëó âàí íÿ öè -
òî çè íó ìî æå áó òè íîð ìàëü íèì ÿâè ùåì (îäèí ç
åï³ãå íå òè÷ íèõ ìå õàí³çì³â). Öå îêðå ìà òå ìà, ÿê³é
ïðè ñâÿ ÷å íî çíà÷ íó ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é [55–57]. Ó
ñî ìà òè÷ íèõ êë³òè íàõ äî ðîñ ëî ãî îðãàí³çìó ëþ äè íè
ìå òè ëó âàí íÿ íà é ÷àñò³øå ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ â
CpG-ä³ëÿí êàõ (áëèçü êî 70 % ¿õ º ìå òèëü î âà íè ìè), à
â åìáð³îíàëü íèõ ñòîâ áó ðî âèõ êë³òè íàõ â³äì³÷å íî
òàê çâà íå íå-CpG ìå òè ëó âàí íÿ. Íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ
ðîç âèò êó (â³ä çà ïë³äíåí íÿ äî ñòàä³¿ âîñü ìè êë³òèí)
åó êàð³îò íèé ãå íîì º íå ìå òèëü î âà íèì. Ïî ÷è íà þ ÷è
â³ä ñòàä³¿ âîñü ìè êë³òèí ³ äî ìî ðó ëè â³äáó âàºòüñÿ
ìå òè ëó âàí íÿ de novo. Íà ñòàä³¿ áëàñòóëè
çàâåðøóþòüñÿ ïðîöåñè ìåòèëóâàííÿ, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü åï³ãåíåòè÷íå ðåïðîãðàìóâàííÿ
[55–57].
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Ïè òàí íÿ ðå ïà ðàö³¿ íå º òå ìîþ äà íî ãî îãëÿ äó,
ïðî òå íå îáõ³äíî çà çíà ÷è òè, ùî ñà ìå íà ÿâí³ñòü ñèñ -
òåì åôåê òèâ íî ãî âèï ðàâ ëåí íÿ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ çà -
áåç ïå ÷óº ñòàá³ëüíèé ñòàí ìî ëå êó ëè. Äå òàëüí³øå òå -
ìó ðå ïà ðàö³¿ ðîç ãëÿ íó òî ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ [26, 32].

Ðå ïà ðàö³þ îñíîâ íî¿ ìà ñè ïî øêîä æåíü ÄÍÊ ïî -
â’ÿ çó þòü ç íà ÿâí³ñòþ åê ñöèç³éíî¿ ðå ïà ðàö³¿ îñíîâ
(BER) òà åê ñöèç³éíî¿ ðå ïà ðàö³¿ íóê ëå î òèä³â (NER)
[20, 26]. Ïåð øèé òèï ðå ïà ðàö³¿ º øâèä êèì òà â³äíîñ -
íî ïðî ñòèì. Â³í âè ìà ãàº ó÷àñò³ äåê³ëüêîõ ãðóï ôåð -
ìåíò³â: ãë³êî çè ëàç, åí äî íóê ëå àç, åê çî íóê ëå àç,
ïîë³ìå ðàç òà ë³àç. Çà ó âà æè ìî, ùî óñó íåí íÿ óøêîä -
æå íèõ ä³ëÿ íîê â³äáó âàºòüñÿ äî ñèòü øâèä êî: çà äå ÿ -
êè ìè äà íè ìè, êë³òè íà åï³òåë³þ ëå ãåíü ëþ äè íè çäàò -
íà ïî çáà âè òèñü â³ä øê³äëè âèõ ìî äèô³êàö³é çà 8–65
õâ (çà ëåæ íî â³ä ôîð ìè ïî øêîä æåí íÿ) [7]. BER º
îñíîâ íèì ñïî ñî áîì âèï ðàâ ëåí íÿ ïî ìè ëîê, óòâî ðå -
íèõ ó ðå çóëü òàò³ àëê³ëó âàí íÿ òà îêèñ íåí íÿ ÄÍÊ.
Äå ôåê òè åê ñöèç³éíî¿ ðå ïà ðàö³¿ îñíîâ ïðè çâî äÿòü äî 
íå ñòàá³ëüíîñò³ ãå íî ìó òà âïëè âà þòü íà êë³òèí íèé
öèêë, ùî âå äå äî êàí öå ðî ãå íå çó àáî àïîï òî çó [1, 26,
32]. 

Åêñöèç³éíà ðå ïà ðàö³ÿ íóê ëå î òèä³â çà áåç ïå ÷óº
çíåø êîä æåí íÿ ïî ìè ëîê íà ä³ëÿíö³ ó äåê³ëüêà íóê -
ëå î òèä³â (âèð³çà ííÿ öèê ëî áó òà íî âèõ äè ìåð³â,
ì³æìî ëå êó ëÿð íèõ çøè âîê òî ùî). Öåé òèï ðå ïà ðàö³¿
âè ìà ãàº á³ëüøå ÷à ñó òà îá óìîâ ëå íèé ä³ÿëüí³ñòþ
á³ëüø í³æ 20 âèä³â ôåð ìåíò³â. Âèä³ëÿ þòü äâà ï³äòè -
ïè NER: ãëî áàëüíó ðå ïà ðàö³þ ãå íî ìó òà ðå ïà ðàö³þ, 
ïî â’ÿ çà íó ç òðàíñ êðèïö³ºþ. Ïðè ïî ðó øåí íÿõ NER
âèíèêàþòü ð³çíîìàí³òí³ çàõâîðþâàííÿ, íàïðèêëàä,
êñåðîäåðìà, òðèõîò³îäèñòðîô³ÿ òà ñèíäðîì
Êîêåéíà [1, 7, 20, 26, 32].

Ìî äèô³êàö³¿, óòâî ðåí³ â ðå çóëü òàò³ ðå àêö³é
àëê³ëó âàí íÿ, ðå ïà ðó þòü ñÿ çà ó÷àñò³ âè ñî êîñ -
ïåö³àë³çî âà íèõ ôåð ìåíò³â àëê³ëòðàí ñôå ðàç [26].

Âàæ ëè âèì º âèï ðàâ ëåí íÿ ïðî äóêò³â äåç àì³íó -
âàí íÿ àçî òèñ òèõ îñíîâ. Òðàí çèö³¿ ÿê íà ñë³äîê öèõ
ïî øêîä æåíü âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ ïðè ñïàä êî âèõ õâî ðî áàõ, 
ùî ðî áèòü îñîá ëè âî íå áåç ïå÷ íîþ öþ ãðó ïó ìî -
äèô³êàö³é. Âèï ðàâ ëÿ þòü ïî ðó øåí íÿ, âèê ëè êàí³
äåç àì³íó âàí íÿì, ôåð ìåí òè Ò:G ÄÍÊ-ãë³êî çè ëà çà,
óðàöèë-ÄÍÊ-ãë³êîçèëàçà òà ³í. [20, 26].

×àñ òè íà ïî øêîä æåíü ìî æå áó òè ë³êâ³äî âà íà
ïðÿ ìîþ åë³ì³íàö³ºþ õ³ì³÷íèõ ãðóï. Òàê, äëÿ âèð³çà -
ííÿ Î6-ìå òèë ãó àí³íó ³ñíóº ôåð ìåíò ç âóçü êîþ ñóá -

ñòðàò íîþ ñïå öèô³÷í³ñòþ – MGMT – Î6-ìå òèë ãó -
àí³í-ÄÍÊ-ìå òèë òðàí ñôå ðà çà [23, 26].

Âèï ðàâ ëåí íÿ ñàéò³â âòðà òè îñíîâ çä³éñíþºòüñÿ
ÀÐ-åí äî íóê ëå à çà ìè [27]. 

Íàä çâè ÷àé íî íå áåç ïå÷ íè ìè º äâî ëàí öþ ãîâ³
ðîç ðè âè ÄÍÊ. Âî íè ïðè çâî äÿòü äî ëå òàëü íèõ äëÿ
êë³òè íè íà ñë³äê³â. Äâî ëàí öþ ãîâ³ ðîç ðè âè óòâî ðþ -
þòü ñÿ ïðè ïå ðå âàí òà æåíí³ ìî ëå êó ëè ð³çíè ìè
óøêîä æå íè ìè êîì ïî íåí òà ìè, ÿê³ ç’ÿ âè ëè ñÿ ï³ä
âïëè âîì ñèëü íî ãî äåñ òðóê òèâ íî ãî àãåí òà, íà ïðèê -
ëàä ðàä³àö³¿. Âèï ðàâ ëåí íÿ òàêèõ ïîøêîäæåíü
ïðîõîäèòü âàæêî [20, 26, 32]. 

Á³ëüø³ñòü ïî øêîä æåíü ÄÍÊ, ùî óòâî ðþ þòü ñÿ ó 
êë³òèí³, ðå ïà ðóºòüñÿ. Àëå ¿õíº íàäì³ðíå íà êî ïè ÷åí -
íÿ ìî æå ïðè çâåñ òè äî íå çâî ðîò íèõ ïî ðó øåíü, ó òî -
ìó ÷èñë³ äî ëå òàëü íèõ íà ñë³äê³â [1, 7, 26, 58, 59].

Íà ñàìê³íå öü çà çíà ÷è ìî, ùî â³äñóòí³ñòü ÷³òêèõ
ê³ëüê³ñíèõ, à ³íêî ëè ³ ÿê³ñíèõ ðå çóëü òàò³â
äîñë³äæåí íÿ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ âèê ëè êàº íå -
îáõ³äí³ñòü äå òàëü íî ãî âèâ ÷åí íÿ ö³º¿ ïðî áëå ìè.
Âàæ ëè âèì º ï³äá³ð àäåê âàò íî¿ ìå òî äè êè ç óðà õó âàí -
íÿì ôîð ìè ïî øêîä æåí íÿ òà òè ïó äîñë³äæó âà íèõ
êë³òèí. Äå ÿê³ ôîð ìè ïîøêîäæåíü ùå íå äîñ òàò íüî
âèâ ÷åíí³ ÷å ðåç ¿õí³ á³îõ³ì³÷í³ îñîá ëè âîñò³, à äå ÿê³ –
ó çâ’ÿç êó ç íå âå ëè êîþ ê³ëüê³ñòþ â êë³òè íàõ [1–7].
Ñë³ä âðà õó âà òè òà êîæ òîé ôàêò, ùî, ÿê ïî êà çóº
ïðàê òè êà, ðå çóëü òà òè, îäåð æàí³ ïðè äîñë³äæåíí³
³çîëü î âà íî¿ ÄÍÊ òà ãå íå òè÷ íî ãî ìà òåð³àëó ³íòàê -
òíèõ êë³òèí, ìî æóòü ñóòòºâî â³äð³çíÿ òè ñÿ. Îêð³ì
òî ãî, ò³ ïî ðó øåí íÿ ÄÍÊ, ÿê³ âèç íà ÷à þòü ñÿ ó êë³òè -
íàõ, º, íà ñïðàâä³, ð³âíî âàæ íèì ñòà íîì ïî øêîä æó -
âà íîñò³ ãå íî ìó. Äó æå ìà ëî ðîá³ò, ùî âè ÿâ ëÿ þòü ïî -
øêîä æåí íÿ ó äè íàì³ö³. Âñ³ ê³ëüê³ñí³ âèç íà ÷åí íÿ
ìî äèô³êàö³é ÄÍÊ ïî êà çó þòü ¿õí³é ïåâ íèé ñòàëèé
ð³âåíü. Íà êî ïè ÷åí íÿ ïîøêîä æåíü – ðåçóëüòàò
ïîðóøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ «ïî øêîä æåí -
íÿ–ðåïàðàö³ÿ» [1, 7]. 

Ïðàê òè÷ íî íå âèê ëè êàº ñóìí³âó, ùî ïðè îò ðè -
ìàíí³ äà íèõ ïðî ñòàí ÄÍÊ ìîæ íà çðî áè òè âèñ íî âîê 
ñòî ñîâ íî ôóíêö³îíàëü íî ãî ñòà íó êë³òè íè. Âèâ ÷åí -
íÿ îñîá ëè âîñ òåé ïî øêîä æåíü ÄÍÊ òà êîæ äàñòü
çìî ãó êðà ùå çðî çóì³òè ïðî öå ñè êàíöåðîãåíåçó òà
ñòàð³ííÿ. 
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Oxidative DNA damage

Summary

Several characteristics of the basic types of oxidative DNA damage
are analysed in the present work. They are as follows base and
sugar modifications lesions, single-strand and double-strand
breaks, apurinic/apyrimidinic sites and DNA-proteins cross-links.
The chemical structure of the most investigated types of oxidative
DNA damage is shown. The most common genotoxic agents
(reactive oxygen species, free radicals, alkylating agents) are also
discussed. The methods of identification and measurement of
oxidative DNA damage are considered.

Keywords: oxidative stress, DNA damage, genotoxic agents.

Í. Â. Ñêðèï íèê, Î. À. Ìàñ ëî âà

Îêñè äà òèâ íûå ïî âðåæ äå íèÿ ÄÍÊ

Ðå çþ ìå

Ïðî à íà ëè çè ðî âà íû íå êî òî ðûå õà ðàê òå ðèñ òè êè îñíîâ íûõ òè -
ïîâ îêñè äà òèâ íûõ ïî âðåæ äå íèé ÄÍÊ: ìî äè ôè êà öèè àçî òèñ -
òûõ îñíî âà íèé è äåç îêñè ðè áî çû, îä íî öå ïî ÷å÷ íûå è
äâóõ öå ïî ÷å÷ íûå ðàç ðû âû, àïó ðè íî âûå/àïè ðè ìè äè íî âûå ñàé òû, 
ìåæ âà ëåí òíûå âçà è ìî äå éñòâèÿ ÄÍÊ ñ áåë êà ìè. Ïðè âå äå íà õè -
ìè ÷åñ êàÿ ñòðóê òó ðà íà è áî ëåå èç ó÷åí íûõ ôîðì îêñè äà òèâ íûõ
ïî âðåæ äå íèé ÄÍÊ. Óêà çà íû ñà ìûå ðàñ ïðîñ òðàíe ííûå ãå íî -
òîê ñè ÷åñ êèå ôàê òî ðû (àê òèâ íûå ôîð ìû êèñ ëî ðî äà, ñâî áîä -
íûå ðà äè êà ëû, àë êè ëè ðó þ ùèå àãåí òû). Ðàñ ñìîò ðå íû
ñî âðå ìåí íûå ìå òî äè êè êà ÷åñ òâåí íûõ è êî ëè ÷åñ òâåí íûõ èñ ñëå -
äî âà íèé ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ. 

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: îêñè äà òèâ íûé ñòðåññ, ïî âðåæ äå íèÿ ÄÍÊ,
ãå íî òîê ñè ÷åñ êèå àãåí òû. 
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