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Резюме

Тепловой стресс, приводящий к развитию различных дизрегуляционных процессов, направленных на транс-
формацию сложившегося гомеостаза, создает благоприятные условия для радикалообразования и способствует 
истощению мощности антиоксидантной системы в теплокровном организме. В экспериментальных условиях ис-
следована возможность коррекции свободнорадикального окисления липидов мембран введением арабиногалак-
тана. Животные были разделены на 4 группы, в каждой по 30 крыс: интактные животные, которые содержались 
в стандартных условиях вивария; контрольная группа, где крысы подвергались тепловому воздействию в течение 
45 минут ежедневно; подопытная группа, где животным перед тепловым воздействием ежедневно вводили араби-
ногалактан в дозе 200 мг/кг; подопытная группа, где крысам перед тепловым воздействием ежедневно вводили 
арабиногалактан в дозе 500 мг/кг. Установлено, что ежедневное тепловое воздействие в течение 45 минут способ-
ствует повышению в крови животных содержания гидроперекисей липидов (на 32-36 %), диеновых конъюгатов (на 
36-38 %), малонового диальдегида (на 51-59 %) на фоне снижения активности основных компонентов антиокси-
дантной системы. Введение крысам арабиногалактана в условиях теплового воздействия способствует достоверно-
му снижению в плазме крови гидроперекисей липидов на 12-23 %, диеновых конъюгатов – на 14-26 %, малонового 
диальдегида – на 21-31 % по сравнению с крысами контрольной группы. При анализе влияния арабиногалактана 
на активность компонентов антиоксидантной системы было установлено, что содержание церулоплазмина в кро-
ви животных было достоверно выше аналогичного показателя у крыс контрольной группы на 16-25 %, витамина 
Е – на 17-30 %, каталазы – на 27-36 %. Таким образом, использование арабиногалактана в условиях длительного 
теплового воздействия на организм экспериментальных животных приводит к стабилизации процессов перокси-
дации на фоне повышения активности основных компонентов антиоксидантной системы.

Ключевые слова: арабиногалактан, тепловой стресс, перекисное окисление липидов биологических мембран, 
продукты пероксидации (гидроперекиси липидов, диеновые конъюгаты, малоновый диальдегид), антиоксидант-
ная система. 
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Summary

Heat stress leading to the development of different deregulation processes directed to the transformation of the formed 
homeostasis creates favorable conditions for the radicals’ formation and contributes to the depletion of intensity of anti-
oxidant system in the warm – blooded organism. In experimental conditions, the possibility to correct free radical lipid 
oxidation of rats’ organism membranes was studied with the introduction of arabinogalaсtan. The animals were divided 
into 4 groups and each of them had 30 rats: intact animals which were held in standard conditions of vivarium; the control 
group in which rats were exposed to heat for forty-five minutes daily; the experimental group in which before the effects of 
heat animals had a daily intake of arabinogalaсtan in the dose of 200 mg/kg; the experimental group in which before the 
effects of heat animals had a daily intake of arabinogalaсtan in the dose of 500 mg/kg. It was found out that in the blood 
of experimental animals a daily heat exposure during forty-five minutes contributes to the increase of lipid hydroperox-
ides level (by 32-36 %), of diene conjugate (by 36-38 %), and of malonic dialdehyde (by 51-59 %) against the decrease of 
antioxidant system activity in the blood of intact animals. The introduction of arabinogalaсtan to rats in the conditions of 
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ствию по 45 минут ежедневно в течение 21 дня на фоне 
ежедневного внутримышечного введения животным 
непосредственно перед перегреванием эквиобъемного 
вводимому арабиногалактану количества раствора на-
трия хлорида 0,9  % (0,5 мл/100 г массы животного); 
3-я и 4-я – подопытные группы, животным перед те-
пловым воздействием (время экспозиции – 45 минут) 
ежедневно внутримышечно вводили, соответственно, 
арабиногалактан в дозе 200 мг/кг и 500 мг/кг. Иссле-
дование проводилось одновременно во всех группах в 
течение 21 дня, забой животных производился путем 
декапитации на 7, 14, 21 дни эксперимента. Интенсив-
ность процессов ПОЛ оценивали, исследуя содержа-
ние гидроперекисей липидов, диеновых конъюгатов, 
малонового диальдегида и основных компонентов ан-
тиоксидантной системы (АОС) – церулоплазмина, ви-
тамина Е, каталазы и глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы 
по методикам, изложенным в ранее опубликованной 
нами работе [12]. Статистическую обработку биохи-
мических данных проводили с помощью параметриче-
ского метода с использованием t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение
В результате проведенных исследований было 

установлено (табл. 1), что воздействие на крыс высо-
ких температур сопровождается активацией процессов 
ПОЛ и накоплением продуктов пероксидации в крови 
контрольных животных: увеличением содержания ги-
дроперекисей липидов на 36 % (7-й день), 32 % (14-й 
день) и 33 % (21-й день эксперимента) в сравнении с 
аналогичным показателем в группе интактных крыс, 
диеновых конъюгатов – на 37 %, 36 % и 38 % соот-
ветственно, малонового диальдегида – на 51 %, 59 % 
и 51  %. В свою очередь, введение арабиногалактана 
в условиях теплового воздействия сопровождалось 
достоверным снижением содержания продуктов ра-
дикального характера в сравнении с показателями в 
контрольной группе: на фоне применения арабино-
галактана в дозе 200 мг/кг концентрация гидропере-
кисей липидов уменьшилась на 5 % (7-й день), 12 % 
(14-й день) и 13 % (21-й день эксперимента), диеновых 
конъюгатов – на 13 %, 25 % и 13 % соответственно, 
малонового диальдегида – на 16 %, 24 % и 29 %; на 
фоне введения арабиногалактана в дозе 500 мг/кг со-
держание гидроперекисей липидов снизилось на 9 % 
(7-й день), 15 % (14-й день) и 23 % (21-й день экспери-
мента), диеновых конъюгатов – на 14 %, 25 % и 26 % 
соответственно, малонового диальдегида – на 21  %, 
28  % и 31  % соответственно. Указанные изменения 
согласуются с результатами исследований, опублико-
ванными нами ранее, которыми был показан стресс-
протективный эффект арабиногалактана в условиях 
холодовой экспериментальной модели [8]. 

heat exposure contributes to a reliable decrease in the blood of lipid hydroperoxides by 12-23 %, of diene conjugates – by 
14-26 %, and of malonic dialdehyde by 21-31 % in comparison with the rats of the control group. While analyzing the effect 
of arabinogalaсtan on the activity of the components of antioxidant system it was shown that the level of ceruloplasmin in 
the blood of animals was reliably higher by 16-25 %, of vitamin E by 17-30 %, of catalase by 27-36 % in comparison with 
the same parameters of the rats of the control group. So, the introduction of arabinogalaсtan in the conditions of long heat 
exposure of the organism of animals under experiment leads to the stabilization of the processes of peroxidation against the 
increase of antioxidant system activity.   

Key words: arabinogalaсtan, heat stress, biological membranes lipid peroxidation, products of peroxidation (lipid hy-
droperoxides, diene conjugates, malonic dialdehyde), antioxidant system.

Известно, что гипертермия, как и другие экстре-
мальные факторы внешней среды, способна вызывать 
изменение биохимических показателей, характерных 
для стресс-реакции [1, 2, 4]. Пребывание в условиях 
высокой температуры приводит к снижению потре-
бления тканями кислорода, уменьшению активности 
некоторых окислительно-восстановительных фермен-
тов. Установлено, что экстремальная гипертермия, на-
ряду с традиционными признаками стресс-реакции, 
характеризуется несостоятельностью мембранного 
аппарата, изменением структурного и энергетическо-
го гомеостаза [3, 10]. Перспективным направлением 
в коррекции теплового воздействия, на наш взгляд,  
является использование природных соединений, по-
скольку они легко включаются в биохимические про-
цессы организма, оказывают многостороннее, мягкое, 
регулирующее и безопасное действие при длительном 
использовании [13, 14]. Из новых природных соедине-
ний, привлекающих внимание исследователей, мож-
но назвать полисахарид, полученный из клеточных 
стенок лиственницы сибирской (Larix occidentalis), 
арабиногалактан. Доказано, что арабиногалактан об-
ладает мембранопротекторным, антиоксидантным и 
иммуномодулирующим действием [7, 9, 15], а учиты-
вая недостаточные данные в литературе о применении 
арабиногалактана в качестве стресс-корректора темпе-
ратурных воздействий, мы посчитали целесообразным 
изучение антиоксидантного статуса теплокровного ор-
ганизма на фоне введения арабиногалактана в разных 
дозах при экспериментальной гипертермии. 

Цель исследования – изучение влияния арабино-
галактана на интенсивность процессов перекисного 
окисления липидов (ПОЛ) при тепловом воздействии 
на организм.

Материалы и методы
Исследование одобрено Этическим комитетом 

Амурской государственной медицинской академии, 
соответствует нормативным требованиям проведения 
доклинических экспериментальных исследований. 

Эксперимент проводили на белых беспородных 
крысах-самцах массой 180-200 г в течение 21 дня. Для 
изучения эффективности арабиногалактана была ис-
пользована тепловая модель эксперимента, созданная 
и внедренная на базе Донецкого медицинского универ-
ситета (1992): животные подвергались воздействию 
температуры +40±1-2 °С в термостате воздушном ла-
бораторном ТВЛ-К (Санкт-Петербург) с соблюдением 
адекватных условий влажности (45 %) и вентиляции. 
Животные были разделены на 4 группы, в каждой по 
30 крыс: 1-я – интактная группа, животные находи-
лись в стандартных условиях вивария; 2-я – контроль-
ная группа, животные подвергались тепловому воздей-



99

Таблица 1
Содержание продуктов ПОЛ (нмоль/мл) в крови  крыс  

при тепловом воздействии на фоне применения арабиногалактана в дозах 200 мг/кг и 500 мг/кг

Показатели Срокиэкспери-
мента

Группа 1, ин-
тактная (n=30)

Группа 2, тепло  
(контроль) (n=30)

Группа 3, АГ в дозе 
200 мг/кг + тепло 

(n=30)

Группа 4, АГ в дозе 
500 мг/кг + тепло 

(n=30)

Гидроперекиси липидов
7-й день 24,7±2,3 33,6±0,8* 31,9±0,5

(р2,3>0,05)
30,5±1,1

(р2,4>0,05)

14-й день 25,6±2,8 33,8±0,9* 29,8±0,8* 28,7±1,0*

21-й день 25,7±2,4 34,1±0,7* 29,9±0,5* 26,3±1,8*

Диеновые конъюгаты

7-й день 33,5±3,3 46,0±2,3* 39,9±1,7
(р2,3>0,05) 39,5±1,6*

14-й день 34,8±2,9 47,5±2,0* 35,9±1,7* 35,9±0,9*

21-й день 32,7±3,1 45,2±2,6* 39,5±1,9
(р2,3>0,05) 33,5±1,7*

Малоновый диальдегид
7-й день 4,1±0,5 6,2±0,2* 5,2±0,3* 4,9±0,3*

14-й день 3,9±0,3 6,2±0,3* 4,7±0,3* 4,5±0,3*

21-й день 4,3±0,4 6,5 ± 0,3* 4,6±0,3* 4,5±0,2*

Примечание. * и ** – различия, достоверные по отношению к интактной (*) и контрольной (**) группам животных.

Активация процессов ПОЛ при воздействии на 
организм прооксидантных факторов сопровождается 
напряжением и истощением АОС, что согласуется с 
проведенными нами ранее исследованиями [5, 6, 11]: 
содержание церулоплазмина в крови контрольных 
крыс в сравнении с интактными животными снизилось 
на 29 % (7-й день), 33 % (14-й день) и 25 % (21-й день 
эксперимента); витамин Е – на 27 %, 30 % и 29 %; ак-
тивность глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы – на 19 %, 
20  %, 16  %; каталазы  – на 21  %, 29  % и 25  % соот-
ветственно (табл. 2). Использование арабиногалактана 
для коррекции теплового воздействия способствовало 
повышению активности АОС в крови подопытных 
животных: на фоне введения арабиногалактана в дозе 
200 мг/кг содержание церулоплазмина выросло на 4 % 
(7-й день), 22 % (14-й день), 16 % (21-й день экспе-
римента) по сравнению с аналогичным показателем в 
группе контрольных крыс; на фоне введения арабино-
галактана в дозе 500 мг/кг – на 11 %, 25 % и 23 %, 
соответственно. Уровень витамина Е при использова-
нии арабиногалактана в дозе 200 мг/кг в эксперимен-
те увеличился на 8 % (7-й день), 17 % (14-й день) и 
25  % (21-й день), в дозе 500 мг/кг – на 12-30 % от-
носительно контрольных животных. В свою очередь, 
исследование активности ферментов АОС в условиях 
коррекции введением арабиногалактана позволило 
констатировать повышение активности глюкозо-6-
фосфатдегидрогеназы в среднем  на 12-29 %, катала-
зы  – на 27-36 %, причем ферментная активность на 
фоне введения арабиногалактана была выше к концу 
второй недели эксперимента.

В целом, экспериментально подтверждены анти-
оксидантные свойства арабиногалактана в условиях 
теплового воздействия, что может быть обусловлено 
возможностью арабиногалактана, как полисахарида, 
взаимодействовать своими гидроксильными группами 
с углеводами гликокаликса клеток, усиливая защитные 
свойства гликокаликса и препятствуя взаимодействию 
рецепторов цитолеммы с токсичными продуктами об-
мена и распада. Во-вторых, незамещенные гидрок-
сильные группы макромолекулы полисахарида потен-
циально способны участвовать в химических реакциях, 
в частности, в реакциях комплексообразования с ио-

нами металлов. На основании этого эксперименталь-
но показано, что арабиногалактан способен выступать 
в качестве лиганда: в частности, в реакциях с ионами 
меди происходит комплексообразование, а в реакциях 
с солями железа (двух и трехвалентного) он, подобно 
другим полисахаридам, проявляет свойства стабили-
затора гидрофобных коллоидных систем, в частности 
оксидов железа [7, 8]. В целом, химические свойства 
природного полисахарида в реакциях с солями метал-
лов многогранны: с одной стороны, арабиногалактан 
способен участвовать в процессах комплексообразо-
вания,  проявляя свойства лиганда, с другой стороны, 
может выполнять функции стабилизатора коллоидных 
систем. 

Таблица 2
Содержание компонентов АОС в крови  крыс при тепловом 

воздействии на фоне применения арабногалактана  
в дозах 200 мг/кг и 500 мг/кг

Показатели
Сроки 

экспери-
мента

Группа 
1, ин-

тактная 
(n=30)

Группа 
2, тепло 

(кон-
троль) 
(n=30)

Группа 3, 
АГ в дозе 
200 мг/кг 
+ тепло 
(n=30)

Группа 
4, АГ в 
дозе 500 
мг/кг + 
тепло 
(n=30)

Церулоплаз-
мин (мкг/
мл)

7-й день 29,5±2,3 20,9±0,6* 21,8±0,3
р2,3>0,05

23,2±0,8
р2,4>0,05

14-й день 29,0±1,6 19,4±0,5* 23,6±0,5* 24,3±0,8*

21-й день 26,6±1,6 19,9±0,7* 23,1±0,5* 24,5±0,7*

Витамин Е 
(мкг/мл)

7-й день 48,1±3,0 35,4±1,1* 38,3±1,1
р2,3>0,05 39,7±0,9*

14-й день 47,7±2,7 33,2±1,8* 38,9±0,6* 41,3±0,9*

21-й день 46,3±3,2 32,9±1,9* 41,1±1,6* 42,8±1,4*

Гл-6-ФДГ 
(мкмоль 
НАДФНл-

1с-1)

7-й день 7,0±0,2 5,7±0,2* 6,8±0,2
р2,3>0,05 6,9±0,2*

14-й день 6,9±0,2 5,5±0,3* 6,8±0,2* 7,1±0,1*

21-й день 6,8±0,3 5,7±0,2* 6,4±0,1
(р2,3>0,05) 6,9±0,2*

Каталаза 
(мкмоль 
Н2О2 г

-1с-1)

7-й день 95,2±7,0 75,2±4,7* 95,4±2,5* 96,4±3,7*

14-й день 95,8±6,2 68,0±4,9* 91,2±2,6* 92,2±4,3*

21-й день 98,6±5,3 73,6±5,7* 96,3±3,0* 97,0±3,8*

Примечание. * и ** – различия, достоверные по отношению к 
интактной (*) и контрольной (**)  группам животных.
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Таким образом, впервые экспериментально доказана 
эффективность арабиногалактана в коррекции процессов 
ПОЛ биомембран, индуцированных тепловым воздействи-
ем, что позволяет рекомендовать природный полисахарид к 
применению для облегчения адаптации организма к влия-
нию высокотемпературного фактора.

Выводы
1. Воздействие высоких температур на организм 

способствует формированию окислительного стресса 
в условиях накопления продуктов радикального харак-
тера и снижения активности основных компонентов 
АОС в крови крыс.

2. Введение арабиногалактана в дозах 200 и 500 мг/кг 
лабораторным животным снижает интенсивность процес-
сов ПОЛ, индуцированных тепловым воздействием, что 
подтверждается уменьшением содержания продуктов 
пероксидации на фоне достоверного увеличения активно-
сти основных компонентов АОС.

3. Установлены статистически значимые различия 
изменений показателей продуктов ПОЛ и компонентов 
АОС в зависимости от дозы  арабиногалактана и дли-
тельности его применения (прямая дозозависимость): 
арабиногалактан в дозе 500 мг/кг оказывает более вы-
раженный антиоксидантный эффект.
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