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Введение. Одной из фундамен-
тальных проблем биологии в насто-
ящее время является изучение со-
стояния организма при воздействии 
различных негативных факторов 
внешней среды, а также путей и спо-
собов повышения устойчивости живо-
го организма к ним. Таким фактором 
в экстремальных природно-климати-
ческих условиях Севера является воз-
действие холода на ткани и организм 
в целом. 

Под воздействием низких темпе-
ратур окружающей среды происхо-

дит биохимический, физиологический 
сдвиг многих функциональных систем 
организма, что приводит к развитию 
нового, пограничного между нормой 
и патологией состояния, называемого 
«адаптация». 

При адаптации к холоду в организме 
животных и человека происходит из-
менение многих метаболических про-
цессов. В это время сложно понять, 
когда наступает состояние адаптации, 
сопровождающееся повышением ре-
зистентности организма. Одним из та-
ких показателей может служить состо-
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ВЛИЯНИЕ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР 
НА ПЕРЕКИСНОЕ ОКИСЛЕНИЕ ЛИПИДОВ 
В ТКАНЯХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
жИВОТНЫХ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ВРЕМЕНИ ЭКСПОЗИЦИИ

В настоящей работе проведено исследование влияния низких температур на интенсивность свободнорадикального окисления ли-
пидов и антиоксидантной защиты в тканях внутренних органов (печени, почек, легких, сердца) экспериментальных животных в зави-
симости от времени экспозиции. Отмечено повышение концентрации низкомолекулярных антиоксидантов в органах животных, время 
экспозиции которых на холоде длилось 1 ч. Увеличение времени экспозиции крыс на холоде до 3 ч, сопряжено с повышением актив-
ности каталазы. 

Ключевые слова: воздействие низких температур, свободнорадикальное окисление липидов, активные формы кислорода, экспери-
ментальные животные. 

The article reports the study on the influence of low temperatures on the intensity of free radical lipid oxidation and antioxidant protection in 
the tissues of internal organs (liver, kidneys, lungs, heart) in experimental animals, depending on the exposure time. We noted an increase in the 
concentration of low-molecular antioxidants in the organs of animals, whose exposure time in the cold lasted 1 hour. An increase in exposure time 
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of rats in the cold to 3 hours is associated with an increase in catalase activity.
Keywords: low-temperature effect, free radical lipid oxidation, active oxygen species, 
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яние биологических мембран, которым 
принадлежит важная роль в процессах 
жизнедеятельности клетки [1]. 

В литературе имеются данные, 
свидетельствующие о том, что воз-
действие низких температур на орга-
низм экспериментальных животных 
сопровождается активацией перекис-
ных процессов [2,9,11,12]. Также из 
литературных источников известно, 
что умеренная интенсификация пере-
кисных процессов в организме живот-
ных и человека может способствовать 
увеличению проницаемости клеточной 
мембраны и облегчению работы мем-
бранных белков. Однако чрезмерная 
интенсификация перекисного окисле-
ния липидов может привести к срыву 
адаптации, которая проявляется де-
натурацией и инактивацией белков, 
делипидизацией мембран, наруше-
нием деления и роста клеток, нару-
шением целостности мембран клеток 
[14,17,20]. Следовательно, от интен-
сификации перекисных процессов ин-
дуцированных воздействием низких 
температур зависит функциональное 
состояние клеток, тканей, органов, т.е. 
способность организма адаптировать-
ся к воздействию холода. 

Целью настоящего исследования 
являлось изучение влияния одно- и 
трехчасового воздействия низких тем-
ператур в течение 14 дней на процес-
сы перекисного окисления липидов в 
тканях внутренних органов (печени, 
почек, легких, сердца) эксперимен-
тальных животных. 

Материалы и методы исследо-
вания. данное исследование было 
одобрено локальным комитетом по 
биомедицинской этике при Якутском 
научном центре комплексных меди-
цинских проблем. 

Эксперимент по влиянию низких 
температур на перекисное окисление 
липидов в тканях внутренних органов 
крыс был проведен на крысах линии 
Вистар массой 170-260 г. Воздействие 
холода на организм крыс было ис-
следовано при температуре -10±20С 
в течение 14 дней. животные были 
разделены на две группы: животные 
первой группы экспонировались на 
холоде в течение 1 ч, второй – в тече-
ние 3 ч. Температуру лапок и хвоста у 
крыс определяли с помощью электро-
термометра с игольчатым датчиком. 
Контрольная группа состояла из ин-
тактных животных. 

Процессы перекисного окисления 
липидов и показатели антиоксидант-
ной защиты количественно исследо-
вали спектрофотометрическим мето-

дом с помощью спектрофотометра 
SPECORD 40, определяя содержание 
в тканях внутренних органов (печени, 
почек, легких, сердца) диеновых конъ-
югатов и малонового диальдегида, 
суммарного содержания низкомолеку-
лярных антиоксидантов и активности 
каталазы. 

При завершении эксперимента вы-
ведение животных из опыта проводи-
ли путем декапитации с соблюдением 
требований гуманности согласно при-
ложению №4 к Правилам проведения 
работ с использованием эксперимен-
тальных животных (приложение к при-
казу МЗ СССр №755 от 12.08.1977 
«О порядке проведения эвтаназии 
(умерщвления животного)»). 

были получены 100 мг ткани вну-
тренних органов (печени, почек, 
сердца, легких) экспериментальных 
животных, которые промывали фос-
фатно-солевым буфером (PBS), гомо-
генизировали в 1 мл 1ˣ PBS.

диеновые конъюгаты, образующи-
еся в результате миграции двойной 
связи в полиненасыщенных жирных 
кислотах, определяли по методу да-
ниловой [3]. После экстракции в сме-
си гептан-изопропанол (2:1) и после-
дующего добавления раствора HCI  
(pH 2,0) диеновые конъюгаты выявля-
ли в гептановой фазе при λ=233 нм, ис-
пользуя коэффициент молярной экс-
тинкции диеновых конъюгатов 2,2ˣ105 
М-1ˣсм-1. Количество диеновых конъю-
гатов выражали в мкмоль/г ткани. 

Принцип метода определения ма-
лонового диальдегида основан на об-
разовании при высокой температуре 
окрашенного триметинового комплек-
са с тиобарбитуровой кислотой [10]. 
Определение оптической плотности 
окрашенного комплекса при λ=532 
нм проводилось в сравнении с кон-
трольной пробой. Молярная экстинк-
ция малонового диальдегида 1,56ˣ105 
М-1ˣсм-1. Концентрация малонового 
диальдегида выражалась в нмоль/г 
ткани.

Метод определения суммарно-
го содержания низкомолекулярных 
антиоксидантов основан на способ-
ности восстанавливать Fe(III) до 
Fe(II) в присутствии антиоксидантов 
в спиртовом растворе образца [5]. 
Количество образовавшегося Fe(II) 
определяли добавлением ортофенан-
тролина, в результате чего образовы-
вался окрашенный комплекс, который 
определяли при длине волны λ=510 
нм. С использованием серии стандарт-
ных растворов дигидратакверцетина 
в диапазоне концентраций 0,10-0,025 

мг/мл было получено значение коэф-
фициента молярной экстинции ком-
плекса о-фенантролин-Fе(II), который 
был равен 5,28ˣ104 М-1ˣсм-1. Уровень 
суммарного содержания низкомолеку-
лярных антиоксидантов выражался в 
мг-эквкверцетина/г ткани.

активность каталазы определяли 
при длине волны λ=410 нм с помощью 
метода, основанного на способности 
пероксида водорода образовывать с 
молибдатом аммония стойкий окра-
шенный комплекс [6]. Миллимолярный 
коэффициент экстинции перекиси во-
дорода был равен 22,2ˣ103 мМ-1ˣсм-1. 
За единицу активности каталазы при-
нимали то количество фермента, ко-
торое участвует в превращении 1 мкат 
перекиси водорода за 1 с при задан-
ных условиях.

Статистическую обработку полу-
ченных данных проводили с помощью 
пакета прикладных статистических 
программ IBM SPSS Statistics 19. до-
стоверность различий между средни-
ми оценивали с помощью U-критерия 
Манна-Уитни. данные в таблицах 
представлены в виде M±m, где M – 
средняя, m – ошибка средней. Вероят-
ность справедливости нулевой гипоте-
зы принимали при p<0,05.

Результаты и обсуждение. Много-
кратное кратковременное воздействие 
холода на организм эксперименталь-
ных животных выбрано нами неслу-
чайно, поскольку оно встречается до-
вольно часто, как в повседневных, так 
и в экспериментальных ситуациях. 

Измерение температуры с помо-
щью электротермометра с игольча-
тым датчиком показало, что влияние 
холода, прежде всего, проявляется в 
понижении температуры лапок и хво-
ста экспериментальных животных. 
При экспонировании животных в те-
чение 1 ч температура лапок пони-
жалась до 20,5±0,50С, температура 
хвоста – до 21,4±0,70С, при экспони-
ровании животных в течение 3 ч тем-
пература лапок составила 22,2±0,6, 
хвоста – 23,8±0,30С. В интактной 
группе крыс температура лапок была 
равна 27,3±0,8, температура хвоста – 
25,1±0,60С. Понижение температуры 
свидетельствует о нарушении микро-
циркуляции в конечностях опытных 
животных. нарушение микроцирку-
ляции приводит к развитию гипоксии, 
которая потенцирует генерацию ак-
тивных форм кислорода (инициаторов 
перекисного окисления липидов) в ми-
тохондриях [14,20]. 

Полученные в ходе эксперимента 
результаты оценки показателей пере-
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кисного окисления липидов в тканях 
органов (печени, почек, легких, серд-
ца) крыс представлены в табл.1. 

Согласно полученным нами дан-
ным, у экспериментальных животных 
первой группы по сравнению с интакт-
ными животными в тканях печени кон-
центрация малонового диальдегида 
была ниже в 1,6 раза, но при этом со-
держание диеновых конъюгатов было 
выше в 1,7 раза. В тканях почек  содер-
жание малонового диальдегида было 
ниже в 1,7 раза, а диеновых конъюга-
тов – выше в 5,5 раза. В тканях лёг-
ких нами были отмечены понижение 
малонового диальдегида в 3 раза и 
повышение диеновых коньюгатов в 1,4 
раза. В ткани сердца уровень малоно-
вого диальдегида был в 1,1 раза ниже, 
а содержание диеновых конъюгатов 
было в 1,7 раза выше.

В ткани печени крыс второй группы 
нами было отмечено снижение уров-
ня диеновых конъюгатов в 1,5 раза и 
малонового диальдегида в 1,7 раза. 
было установлено увеличение концен-
трации диеновых конъюгатов и мало-
нового диальдегида в ткани почек в 
3,6 и 1,2 раза соответственно. В тканях 
легких содержание диеновых конъюга-
тов было в 1,8 раза ниже, а уровень 
малонового диальдегида – в 1,6 раза 
меньше контрольного значения. В 
ткани сердца концентрация диеновых 
конъюгатов была выше контрольного 
значения в 1,2 раза, малонового ди-
альдегида – в 1,4 раза. 

Показатели активности каталазы и 
концентрации суммарного содержания 
низкомолекулярных антиоксидантов в 

тканях органов (печени, почек, легких, 
сердца) крыс представлены в табл.2. 

В тканях печени экспериментальных 
животных первой группы нами было от-
мечено повышение концентрации низ-
комолекулярных антиоксидантов в 1,8 
раза по сравнению с интактными жи-
вотными. активность каталазы была 
ниже в 1,4 раза. В почках содержание 
низкомолекулярных антиоксидантов 
было выше в 2,0 раза, а активность 
каталазы была ниже в 1,7 раза. В 
ткани миокарда нами были отмечены 
тенденция к повышению низкомоле-
кулярных антиоксидантов в 1,02 раза 
и достоверное снижение активности 
каталазы в 1,5 раза. В тканях легких 
уровень низкомолекулярных антиокси-
дантов был выше в 22,0 раза, а актив-
ность каталазы была ниже в 1,7 раза.

При увеличении времени экспози-
ции крыс на холоде в тканях печени, 
почек, легких уровень низкомолеку-
лярных антиоксидантов был выше 
по сравнению с контролем в 4,2; 1,3 
и 48,3 раза соответственно. В ткани 
сердца концентрация низкомолекуляр-
ных антиоксидантов была меньше кон-
троля в 2 раза. активность каталазы в 
тканях печени и почек была выше кон-
троля в 1,4 и 1,3 раза соответственно, 
а в тканях легкого и сердца не было 
обнаружено достоверных отличий. 

Приведенные нами данные по-
казали, что состояние перекисного 
окисления липидов организма экс-
периментальных животных зависит 
от времени экспозиции на холоде. У 
животных первой группы перекисные 
процессы во всех органах протекали 

активнее на начальных этапах, о чем 
свидетельствует накопление первич-
ных продуктов перекисного окисле-
ния – диеновых коньюгатов. Уровень 
малонового диальдегида (конечный 
продукт перекисного окисления липи-
дов) был ниже контрольных значений 
во всех органах. 

При увеличении времени экспо-
зиции экспериментальных животных 
на холоде изменяется интенсивность 
свободнорадикальных реакций в тка-
нях внутренних органов, о чем свиде-
тельствует изменение концентраций 
диеновых конъюгатов и малонового 
диальдегида. Так, нами отмечены сни-
жение концентрации диеновых конъю-
гатов и малонового диальдегида в тка-
нях печени и легкого и их повышение в 
тканях почек и сердца. 

В первой группе животных, подверг-
шихся воздействию холода, повыше-
ние концентрации низкомолекулярных 
антиоксидантов во всех тканях орга-
нов (печени, почек, легких, сердца), 
возможно, связано с их мобилизацией 
в ответ на стрессорное воздействие 
низких температур. Повышение кон-
центрации низкомолекулярных анти-
оксидантов в тканях почек, вероят-
но, объясняется тем, что в ответ на 
действие холода происходит выброс 
катехоламинов и глюкокортикоидов, 
которые необходимы для терморегу-
ляторной выработки тепла [1,4,7]. 

Во второй группе животных с увели-
чением времени экспозиции отмечено 
высокое содержание низкомолекуляр-
ных антиоксидантов в тканях легких. 
Полученные нами результаты согла-
суются с литературными данными. В 
литературе имеются сведения, что 
основным компонентом слизи являет-
ся муцин, секретируемый эпителиаль-
ными клетками и обладающий анти-
оксидантными свойствами. Показано, 
что пневмоциты 2-го типа секретируют 
α-токоферол, в слизи выявлено также 
увеличение концентрации восстанов-
ленного глутатиона [15,18], аскорби-
новой кислоты [13]. Мочевая кислота, 
флавоноиды и билирубин также вхо-
дят в неферментную систему легких, 
так как обладают антиоксидантными 
функциями [16,19]. Увеличение кон-
центраций низкомолекулярных анти-
оксидантов в тканях печени обуслов-
лено тем, что в ней происходит синтез 
большинства эндогенных антиокси-
дантов, как низкомолекулярных, так 
и высокомолекулярных. Кроме того, 
гепатоциты способны накапливать 
жирорастворимые антиоксиданты - 
α-токоферол, ретинол. 

Концентрация диеновых конъюгатов (мкмоль/г) и малонового диальдегида 
(нмоль/г) в тканях внутренних органов экспериментальных животных

Орган
диеновые конъюгаты Малоновый диальдегид

контроль первая 
группа 

вторая 
группа контроль первая 

группа 
вторая 
группа 

Печень 3,79±0,18 6,52±0,39* 2,56±0,13* 10,73±0,52 6,64±0,33* 6,16±0,36*
Почки 1,00±0,01 5,55±0,27* 3,66±0,18* 16,30±0,81 9,74±0,47* 18,86±0,84
Легкие 5,13±0,20 7,10±0,35* 2,77±0,12* 15,25±0,76 5,02±0,25* 9,17±0,43*
Сердце 2,66±0,13 4,51±0,21* 3,31±0,16* 6,34±0,31 5,83±0,24 9,26±0,34*

Примечание. В табл.1 и 2 * р<0,05 по сравнению с контрольной группой.

Таблица 1

Суммарное содержание низкомолекулярных антиоксидантов 
(мг-эквкверцетина/г) и активность каталазы (мккат/г) 

в тканях внутренних органов экспериментальных животных

Орган
Суммарное содержание низкомолеку-

лярных антиоксидантов Каталаза

контроль первая 
группа вторая группа контроль первая 

группа 
вторая 
группа 

Печень 16,54±2,14 29,78±1,45* 69,57±2,54* 21,15±1,78 15,14±2,52* 29,38±1,74*
Почки 38,12±2,47 76,57±3,62* 49,45±2,87* 17,48±1,65 10,45±4,62* 22,45±1,51*
Легкие 2,14±0,18 44,18±2,35* 103,32±3,78* 17,12±0,12 9,89±4,45* 16,41±0,79
Сердце 32,47±0,17 33,21±1,47 16,39±1,18* 13,24±1,35 8,56±1,21* 14,50±4,08

Таблица 2
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Снижение концентрации низкомо-
лекулярных антиоксидантов в тканях 
почек и сердца связано с истощени-
ем их резерва вследствие ускорения 
процессов перекисного окисления 
липидов. ранее нами было показано, 
что увеличение концентрации продук-
тов перекисного окисления липидов 
– малонового диальдегида и диено-
вых конъюгатов – является следстви-
ем повышенной генерации активных 
форм кислорода и в первую очередь 
супероксиданион-радикала, превра-
щающегося в перекись водорода под 
действием супероксиддисмутазы [7]. 
Поэтому активность каталазы в тканях 
органов обеих групп повышается в ре-
зультате увеличения концентрации ее 
субстрата – перекиси водорода. 

Снижение активности каталазы во 
всех тканях органов эксперименталь-
ных животных первой группы под-
тверждает тот факт, что в механизме 
адаптации организма крыс к много-
кратному одночасовому воздействию 
холода низкомолекулярным антиокси-
дантам принадлежит ведущая роль. 
При повышении времени экспозиции 
экспериментальных животных до 3 ч 
ферментативная активность каталазы 
в тканях печени и почек повышается 
в 1,4 и 1,3 раза соответственно. Ве-
роятно, что в этих тканях содержание 
низкомолекулярных антиоксидантов 
является недостаточным для ингиби-
рования свободнорадикальных реак-
ций. 

Заключение. Таким образом, эко-
лого-биохимической реакцией орга-
низма крыс на воздействие холода 
является активация антиоксидантной 
защиты вследствие повышения скоро-
сти перекисного окисления липидов. В 
первой группе животных, время экспо-
зиции которых на холоде длилось 1 ч, 
биохимические механизмы антиокси-
дантной защиты реализуются за счет 
повышения концентрации низкомоле-
кулярных антиоксидантов в органах. 
Увеличение времени экспозиции (до  
3 ч), крыс на холоде сопряжено с повы-
шением активности антиоксидантного 
фермента – каталазы. 
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