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Резюме

В работе представлены результаты исследования влияния длительного применения рациона, обогащенного 
соей, на биохимические показатели плазмы крови, содержание липидов и продуктов их окислительной модифика-
ции в эритроцитах, печени и мозге, а также жирнокислотный состав липидов мозга самцов и самок беспородных 
лабораторных белых крыс. Прием сои не оказал существенного влияния на определяемые показатели в плазме 
крови и эритроцитах и сопровождался увеличением содержания фосфолипидов, витамина Е и снижением содержа-
ния окислительно модифицированных липидов в печени по отношению к животным контрольной группы, причем 
изменения были выражены в большей степени у самок. Липиды мозга животных, получавших сою, были менее 
окислены и в них уменьшалось содержание насыщенных пальмитиновой и стеариновой кислоты и возрастало со-
держание ненасыщенных олеиновой, линолелаидиновой и эйкозеновой кислот. 
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Summary

The paper presents the results of the study of the effect of long-term use of a diet enriched with soya on the biochemi-
cal indexes of blood plasma, the content of lipids and products of their oxidative modification in erythrocytes, liver and 
brain, as well as the fatty acid composition of the brain lipids of male and female laboratory white rats. Soy intake had no 
significant effect on the measured indexes in blood plasma and erythrocytes and was accompanied by the increase of the 
content of phospholipids, vitamin E, and the decrease of the content of oxidized lipids in the liver, the changes being more 
pronounced in females. The brain lipids of soy-fed animals were less oxidized and the content of saturated palmitic and 
stearic acid decreased and the content of unsaturated oleic, linoleleidinic and eicosenic acids increased compared to the 
animals of the control group.
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Нервная ткань исключительно богата липидами 
[18]. Неудивительно, что в функционировании голов-
ного мозга в различные этапы онтогенеза и особенно 
в период старения важная роль отводится изменениям 
липидов [2] и особенно их окислительной модифика-
ции [3, 4]. Растительные масла являются основным ис-

точников ненасыщенных липидов и жирорастворимых 
антиоксидантов для организма животных и человека 
[11]. Самое распространенное растительное масло – 
соевое, на него приходится половина от всех произво-
димых в мире растительных масел [19]. В литературе 
обсуждается способность продуктов из сои снижать 
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содержание холестерина в крови [20] и предотвращать 
снижение когнитивной функции у женщин в постме-
нопаузальном периоде [13,  15]. В опытах на лабора-
торных животных [1] и клинических исследованиях 
[7] нами были продемонстрированы антиоксидантный 
[1, 8] и гипохолестеринемический эффекты [7] от при-
ема соевых продуктов. В настоящей работе приводятся 

результаты исследования влияния длительного приема 
сои на содержание некоторых липидов и продуктов их 
окислительной модификации в крови, печени и голов-
ном мозге крыс и делается попытка использовать их 
для объяснения установленной нами способности сои 
предотвращать снижение когнитивных способностей 
крыс в зрелом возрасте [6]. 

Материалы и методы
Исследование выполнено на белых беспородных 

лабораторных крысах (18 самцах и 24 самках), разве-
денных в виварии Амурской ГМА и содержавшихся в 
стандартных условиях. Животные контрольной груп-
пы получали стандартный корм, включавший зеленую 
массу, крупы, растительное масло, животные жиры, 
мясо, рыбу. Животные опытной группы получали три 
дня в неделю стандартный корм, а четыре дня прова-
ренную сою. Количество сои рассчитывали с учетом 
веса животных, среднесуточной нормы потребления 
белка и содержания белка в сое. Питание обеих групп 
животных было сбалансированным по белку. Подроб-
ная характеристика условий содержания и питания 
крыс описаны ранее [6]. Исследование проведено в 
соответствие с «Международными рекомендациями 
по проведению медико-биологических исследований с 
использованием животных» (1985 г.). Животных выво-
дили из эксперимента в возрасте 15 месяцев. Собира-
ли кровь с использованием в качестве антикоагулянта 
гепарина, печень перфузировали физиологическим 
раствором. Материалом для биохимических иссле-
дований явились плазма крови, эритроцитарная мас-
са, ткань печени и мозга. Биохимические показатели 
плазмы крови определяли с помощью стандартных на-

боров реактивов на биохимическом полуавтоматиче-
ском анализаторе Stat Fax 1904+. Из эритроцитарной 
массы, образцов печени и мозга крыс экстрагировали 
липиды по методу Фолча [12]. В липидных экстрактах 
определяли содержание общих липидов, холестерина, 
фосфолипидов, диеновых коньюгатов и гидропереки-
сей [1]. УФ-спектры поглощения липидных экстрактов 
регистрировали на спектрофотометре UNICO 2804 [9]. 
Жирнокислотный состав липидов мозга в объединен-
ных экстрактах контрольной и опытной групп крыс 
исследовали методом газо-жидкостной хроматографии 
метиловых эфиров жирных кислот (МЭЖК) на газо-
жидкостном хроматографе Кристалл 2000М, колонка 
DB��������������������������������������������������–23, газ носитель – азот чистоты 0,9999. Подбирал-
ся оптимальный для выхода метиловых эфиров режим 
прогрева колонки. Количественные и временные пара-
метры выхода МЭЖК сопоставляли с калибровочны-
ми данными по эталону МЭЖК 37 Suspelco test mix 
(������������������������������������������������USA���������������������������������������������). Анализ хроматограмм проводили с применени-
ем программы Chromatec Analytic 2,5 [5]. 

Статистическую обработку данных осуществляли 
с помощью пакета прикладных программ Statistica 6.0, 
используя двухвыборочный ������������������������t�����������������������-тест с различными дис-
персиями (непарный критерий Стьюдента). 

Результаты и обсуждение
Скармливание крысам на протяжении всей жизни 

больших количеств сои не отразилось на показателях, 
зависящих от характера питания, и животные обо-
их полов, получавшие обогащенный соей рацион, не 
имели различий в содержании общего белка, глюкозы, 
холестерина, триглицеридов и активности аланинами-
нотрансферазы (АЛаТ) в плазме крови с животными 
контрольной группы (табл. 1). 

Таблица 1

Биохимические показатели плазмы крови в контрольной  
и опытной группах крыс (M±m)

Показатель
Самцы 

(контроль)
(n=5)

Самцы 
(опыт)
(n=7)

Самки 
(контроль)

(n=12)

Самки 
(опыт)
(n=12)

Общий белок 
(г/л) 71,6±3,5 70,6±2,8 72,6±2,2 70,9±3,2

Глюкоза 
(ммоль/л) 7,78±0,41 6,77±0,71 8,17±0,45 7,95±0,51

Триглицериды 
(ммоль/л) 0,56±0,02 0,48±0,06 0,61±0,06 0,54±0,03

Холестерин 
(ммоль/л) 0,90±0,09 0,78±0,06 1,00±0,05 0,89±0,06

АлАТ (Е/л) 74,4±9,1 56,2±12,0 72,7±4,3 70,1±5,2

Не выявлено различий в содержании общих липи-
дов, холестерина, фосфолипидов и витамина Е в эри-
троцитах в зависимости от пола животных (табл.  2). 
Единственные изменения в липидном составе и сте-
пени окисленности липидов эритроцитов животных 

опытной и контрольной группы состояли в умеренном 
увеличении содержания холестерина на 28 % и сниже-
ния содержания диеновых коньюгатов также на 28 % в 
эритроцитах самцов, получавших сою. 

Таблица 2

Содержание общих липидов, витамина Е и продуктов ПОЛ 
в эритроцитах в контрольной и опытной группах крыс (M±m)

Показатель
Самцы 

(контроль)
(n=5)

Самцы 
(опыт)
(n=7)

Самки 
(контроль)

(n=12)

Самки 
(опыт)
(n=12)

Общие липиды 
(мг/мл) 4,21±0,15 4,39±0,31 4,48±0,30 4,42±0,27

Холестерин 
(мг/мл) 1,10±0,12 1,41±0,06**

P1,2=0,058 1,14±0,08 1,23±0,07

Фосфолипиды 
(мг/мл) 3,09±0,13 2,93±0,13 2,94±0,15 3,11±0,14

Витамин Е 
(мкг/мл) 30,6±1,30 28,7±1,42 33,4±2,56 28,8±2,75

ОП278нм/0,1 мл 
экстракта* 0,036±0,004 0,033±0,004 0,029±0,003 0,033±0,003

Диеновые 
коньюгаты 
(нмоль/мл)

50,5±0,46 36,6±2,56**
P1,2=0,003 44,3±2,99 44,3±4,33

Гидроперекиси 
липидов 
(нмоль/мл)

4,82±1,41 3,57±1,00
P1,2=0,549 7,57±0,98 6,32±1,50

Примечание. *– содержание коньюгированных триенов и кето-
диенов выражено в единицах оптической плотности. P1,2 – досто-
верность различий между значениями показателя в контрольной и 
опытной группах животных; ** – различия достоверны.
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В группе животных, получавших сою, установле-
но выраженное увеличение содержания витамина Е в 
печени, как у самок, так и у самцов в 1,3-1,5 раза, со-
ответственно (табл. 3), что вполне понятно с учетом 
высокого содержания этого антиоксиданта в исполь-
зованной сое, составляющего 380 мкг/г сырого веса 
[8]. Другие изменения в липидном составе и степени 
окисленности липидов печени у животных, находив-
шихся на соевом рационе, зависели от пола. В частно-
сти, статистически значимое увеличение содержания 
фосфолипидов на 18  % и антиоксидантный эффект, 
проявляющийся в уменьшении содержания диеновых 
коньюгатов (на 25 % в расчете на фосфолипиды), ко-
ньюгированных триенов и кетодиенов (ОП278нм) (на 
37 %) у животных, получавших сою, были характерны 
только для самок (табл. 3). Содержание гидропереки-
сей липидов у самок контрольной и опытной групп 
крыс составило 2,81±0,4 и 1,88±0,21 нмоль/мг ФЛ, 
соответственно, но вследствие большого разброса ве-
личин в контрольной группе, различия не достигали 
статистической достоверности. Причина зависимости 
антиоксидантного эффекта сои от пола может быть 
связана с большей окисленностью липидов печени у 
самок контрольной группы животных в зрелом воз-
расте в сравнении с самцами, о чем свидетельствовало 
большее содержание коньюгированных триенов и ке-
тодиенов (на 40 %) и гидроперекисей липидов (в 1,5 
раза в расчете на сырой вес печени и в 2 раза в расче-
те на фосфолипиды) в печени самок по отношению к 
самцам (табл. 3). 

Таблица 3

Содержание липидов, витамина Е и продуктов ПОЛ в печени 
в контрольной и опытной группах крыс 

Показатель
Самцы 

(контроль)
(n=5)

Самцы 
(опыт)
(n=5)

Самки 
(контроль)

(n=12)

Самки 
(опыт)
(n=7)

Общие 
липиды (мг/г) 51,3±5,58 51,8±1,95 47,7±1,56 50,4±2,45

Холестерин 
(мг/г) 4,55±0,16 4,93±0,11 4,71±0,30 4,92±0,27

Фосфолипиды 
(мг/г) 18,1±1,37 21,3±0,94

P1,2=0,091 16,3±0,84 20,2±0,88**
P3,4=0,.003

Витамин Е 
(мкг/г) 89,8±2,75 139±17,1 93,1±3,00 120±10,5**

P3,4=0,031

ОП278нм/0,1 мл 
экстракта* 0,288±0,026 0,233±0,014

P1,2=0,108
0,403±0,029
P1,3=0,011

0,256±0,015**
P3,4=0,0003

Диеновые 
коньюгаты 
(нмоль/г)

231±24 269±20
P1,2=0,259

243±17 223±16

Диеновые  
коньюгаты 
(нмоль/мг ФЛ)

11,9±1,54 12,8±1,16 15,1±1,14
P1,3=0,121

11,3±0,97**
P3,4=0,018

Гидроперекиси 
липидов 
(нмоль/г)

24,7±3,6 41,8±5,8
P1,2=0,575

38,1±3,42**
P1,3=0,020 34,3±1,96

Гидроперекиси 
липидов 
(нмоль/мг ФЛ)

1,40±0,23 1,49±0,27 2,81±0,4**
P1,3=0,020

1,88±0,21
P3,4=0,099

Примечание. * ‒ содержание коньюгированных триенов и кето-
диенов выражено в единицах оптической плотности. P1,2 и  P3,4  ‒ до-
стоверность различий между значениями показателя в контрольной 
и опытной группах животных; P1,3 ‒ достоверность различий между 
значениями показателя у самцов и самок в контрольной группе жи-
вотных. ** ‒ различия достоверны.

Результаты исследования жирнокислотного соста-
ва липидов мозга свидетельствуют об уменьшении 
содержания насыщенных пальмитиновой и стеарино-
вой кислот и увеличении содержания ненасыщенных 
олеиновой, линолелаидиновой и эйкозеновой кислот у 
животных опытной группы (табл. 4), что можно свя-
зать с высоким содержанием непредельных жирных 
кислот в соевом масле [14]. В функционировании го-
ловного мозга важная роль отводится линолевой кис-
лоте, и несмотря на незначительное ее содержание в 
липидах нервной ткани [17], линолевую кислоту рас-
сматривают в качестве нейромедиатора [10]. С уче-
том исключительно высокого содержания линолевой 
кислоты в соевом масле (51-57  % от всех жирных 
кислот) [14] можно было предполагать, что скармли-
вание животным на протяжении жизни сои приведет к 
увеличению содержания линолевой кислоты в нейро-
липидах, но этого не произошло, и линолевая кислота 
осталась минорным компонентом в липидах головного 
мозга животных, получавших сою. Поэтому оценивать 
влияние соевой диеты на жирнокислотный состав ли-
пидов мозга по изменениям в содержании линолевой 
кислоты от 0,6 до 1,1 % вряд ли целесообразно. Опре-
деленный интерес представляет более высокое содер-
жание в липидах головного мозга самцов, питавшихся 
соей, арахидоновой (20:4) и докозогексаеновой (22:6) 
кислот  – предшественников биологически активных 
липидов. У самок этого не отмечается. Содержание 
арахидоновой кислоты у самцов контрольной груп-
пы выше чем у самок на 14  %, а докозогексаеновой 
на 42 %. 

Таблица 4

Жирнокислотный состав липидов мозга в контрольной 
 и опытной группах крыс 

Жирные кислоты
Самцы 
(кон-

троль)

Самцы 
(соя)

Самки 
(кон-

троль)

Самки 
(соя)

S,% S,% S,% S,%
Миристиновая 14:0 0,22 0,16 0,22 -
Пальмитиновая 16:0 27,57 21,71 27,75 25,01
Пальмитоолеиновая 16:1 0,55 0,59 0,48 0,44
Гептадекановая17:0 0,24 0,20 0,25 0,32
Стеариновая 18:0 24,92 20,05 24,01 23,09
Олеиновая 18:1, n=9 17,17 20,88 21,32 23,13
Линолелаидиновая 18:2 4,12 6,1 5,34 5,61
Линолевая 18:2, n=6 0,57 1,103 0,63 1,12
Арахиновая 20:0 0,19 0,29 0,20 -
эйкозеновая 20:1 1,05 2,24 1,49 2,45
Эйкозодиеновая С20:2 0,15 0,18 0,20 -
эйкозотриеноевая С20:3, n=6 0,18 0,23 0,22 -
Арахидоновая С20:4, n=6 9,50 10,32 8,36 7,67
Бехенивая С22:0 0,13 0,19 - -
Эруковая С22:1, n=9 - 0,20 0,23 0,29
Докозадиеновая 22:2 - 0,15 - -
Докозагексаеновая 22:6, n=3 9,83 10,46 6,92 6,73

Анализу подвергнуты объединенные липидные 
экстракты групп животных. Содержание индивиду-
альных жирных кислот рассчитано автоматически и 
выражено в % как отношение площади пика жирной 
кислоты к сумме площадей всех зарегистрированных 
пиков 
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На рисунке представлены УФ-спектры поглоще-
ния липидных экстрактов мозга, а в таблице 5 индек-
сы, характеризующие степень окисленности липидов 
мозга самцов и самок контрольной и опытной групп 
животных. Вне зависимости от пола содержание окис-
ленных форм липидов в мозге животных, получавших 
обогащенную соей диету, ниже чем у контрольных. 

Рис. УФ-спектры поглощения объединенных липидных 
экстрактов мозга в контрольной (1) и опытной (2) группах крыс. 

Слева самцы, справа – самки. 

Таблица 5
Показатели окисленности липидов мозга крыс 

Показатель Самцы 
(контроль)

Самцы 
(опыт)

Самки 
(контроль)

Самки 
(опыт)

ОП208нм 1,200 1,185 1,160 1,158
ОП233нм 1,195 1,137 0,212 0,169
ОП278нм 0.056 0,048 0,052 0,041
ОП233нм/ОП208нм 0,162 0,116 0,183 0,146
ОП278нм/ОП208нм 0,047 0,040 0,045 0,035

Примечание. ОП208нм – пик поглощения неокисленного липида; 
ОП233нм – пик поглощения диеновых коньюгатов; ОП278нм – пик по-
глощения коньюгированных триенов и кетодиенов; ОП233нм/ОП208нм и 
ОП278нм/ОП208нм – относительные показатели. Показатели рассчитаны 
автоматически из УФ-спектров поглощения объединенных липид-
ных экстрактов групп животных. 

В целом, полученные нами результаты свидетель-
ствуют, что обогащенный соей рацион оказал влияние 
на состав липидов и их окислительную модификацию 
в печени и головном мозге животных вследствие по-
ступления в организм значительных количеств ненасы-
щенных липидов и жирорастворимых антиоксидантов. 
С учетом важной роли липидов в функционировании 
головного мозга [2-4] результаты настоящего исследо-
вания согласуются с положительным влиянием сои на 
когнитивные способности крыс в зрелом возрасте [6]. 
Другой причиной, без сомнения, является эффект от 
содержащихся в сое в значительных количествах изо-
флавоноидов [16], но сложность определения их сле-
довых количеств в тканях животных, не позволяет нам 
сегодня обсуждать этот механизм. 

Выводы
1. Скармливание сои белым крысам на протяжении 

жизни не оказывает существенного влияния на липи-
ды крови и сопровождается увеличением содержания 
фосфолипидов, витамина Е и снижением содержания 
окисленных форм липидов в печени самок. 

2. Липиды мозга животных, получавших сою, 
менее окислены, в них уменьшается содержание на-

сыщенных пальмитиновой и стеариновой кислоты и 
возрастает содержание ненасыщенных олеиновой, ли-
нолелаидиновой и эйкозеновой кислот.

3. Полученные результаты согласуются со способ-
ностью сои улучшать когнитивные способностей крыс 
в зрелом возрасте. 
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Резюме

Эксперименты выполнены на крысах-самцах, которых подвергали 6,5-минутной асфиксии с последующей реа-
нимацией. Через 30 мин. после реанимации под эфирным наркозом прижизненно фиксировали печень крыс в жид-
ком азоте. Контрольных животных подвергали тем же манипуляциям, за исключением асфиксии и реанимации. 
Цифровые данные обработаны статистически с использованием критерия Вилкоксона-Манна-Уитни. В печени 
реанимированных крыс усиливается катаболизм свободных нуклеотидов, о чем свидетельствуют их сниженные 
уровни: по сравнению с контрольной группой снижалась концентрация нуклеозидди- и трифосфатов (p<0,01) и 
концентрация нуклеозидмонофосфатов (p<0,05). Внутривенное введение D-(–)-рибозы (50 мг - кг–1 массы тела) 
сразу после реанимации оказывало благоприятный эффект на концентрации в печени нуклеозидди- и трифосфа-
тов, а также нуклеозидмонофосфатов. Авторы полагают, что это связано с фосфорилированием рибозы в рибозо-5-
фосфат, от которого зависит образование фосфорибозилдифосфата. Последний обеспечивает реутилизацию азоти-
стых оснований и синтез нуклеотидов de novo.

Ключевые слова: рибоза, нуклеозидтрифосфаты, нуклеозиддифосфаты, нуклеозидмонофосфаты, урат, реанима-
ция, печень.

P.P. Zolin, V.D. Conway

RIBOSE INCREASES LEVELS OF THE LIVER MONONUCLEOTIDES,  
DECREASED IN THE POSTRESUSCITATION PERIOD

Omsk State Medical University, Omsk

Summary

Experiments were carried out on male rats exposed to 6,5 min asphyxia followed by resuscitation. Rats were narcotized 
with ether in 30 min after resuscitation, and the livers were placed in liquid nitrogen ex vivo. The control animals were sub-
jected to the same procedures except for asphyxia and resuscitation. The digital data were processed statistically using the 
Wilcoxon-Mann-Whitney test. Catabolism of the free nucleotides in the liver of resuscitated rats increased, confirmed by 
reduced contents of these mononucleotides: the concentration of nucleoside di- and triphosphates decreased (P<0,01) and 
the concentration of nucleoside monophosphates also decreased (P<0,05) as compared with the control group. D-(–)-ribose 
intravenous injection (50 mg . kg -1 of body weight) just after the resuscitation had a beneficial effect on nucleoside di- and 
triphosphates concentration and nucleoside monophosphates concentration in liver. The authors assume it is associated 
with the ribose phosphorylation and the 5-phosphoribose-derived phosphoribosyl diphosphate formation. The latter pro-
vides the inclusion of nucleobases in salvage pathway and the nucleotides synthesis de novo.

Key words: ribose, nucleoside triphosphates, nucleoside diphosphates, nucleoside monophosphates, urate, resuscitation, 
liver.


