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Исследовалась динамика базовых показателей метаболизма и перекисного окисления липидов в сы-
воротке крови крыс в процессе формирования состояния гипертермии (воздействие воздуха с тем-
пературой +40°С длительностью 60 мин). Установлено, что альбумин/глобулиновый коэффициент, 
мочевая кислота, холестерин, триглицериды, электролиты крови, а также активность ферментов 
аланинаминотрансферазы, аспартатаминотрансферазы, лактатдегидрогеназы, супероксиддисму-
тазы, глутатионпероксидазы в условиях кратковременного теплового воздействия не имели стати-
стически достоверных отличий от значений в состоянии нормотермии. Уровень гидроперекисей 
липидов и восстановленного глутатиона достоверно меняется уже во время фазы мобилизации тер-
морегуляторных механизмов. Динамика этих показателей — стабильная, что позволяет соотнести 
их с собственно гипертермией.
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The dynamics of basic parameters of metabolism and lipid peroxidation in the blood serum of rats was stud-
ied during the formation of a state of hyperthermia (exposure to air at a temperature of +40 °C for 60 min). 
It was found that the albumin/globulin ratio, uric acid, cholesterol, triglycerides, blood electrolytes, as well 
as the activity of the enzymes alanine aminotransferase, aspartate aminotransferase, lactate dehydrogenase, 
superoxide dismutase, glutathione peroxidase under short-term heat exposure did not have statistically 
significant differences from the values in the state of normothermia. The level of lipid hydroperoxides 
and reduced glutathione changes significantly already during the mobilization phase of thermoregulatory 
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mechanisms. The dynamics of these indicators are stable, which allows these indicators to be correlated 
with hyperthermia itself.
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Введение
Воздействие на организм человека высо-

кой температуры, приводящее к развитию 
состояния гипертермии, — один из типовых 
экстремальных факторов, существенно вли-
яющих на функциональное состояние и воз-
можность выполнения профессиональной 
деятельности [3]. В литературе в основном 
описаны изменения показателей метаболиз-
ма на тепловое воздействие, но полученные 
разными авторами данные зачастую явля-
ются противоречивыми, что во многом свя-
зано с нестандартизированностью как са-
мого теплового воздействия, так и разными 
уровнями сформированной в организме ги-
пертермии [1, 2, 5]. 

В связи с этим целью исследования была 
конкретизация данных о метаболическом 
ответе организма в разные фазы формиро-
вания гипертермии. 

Материалы и методы
20 белых крыс с введённым в прямую киш-

ку ректальным температурным датчиком 
в индивидуальных фиксирующих пластико-
вых пеналах помещались в термостат, в ко-
тором поддерживались следующие условия: 
температура воздуха — +40°С, относитель-
ная влажность воздуха — 35–37%. Забор 
биологического материала у животных осу-
ществлялся из хвостовой вены до начала 
гипертермии, а также на 20, 40 и 60-й мин 
теплового воздействия. Определение би-
охимических показателей производили 

на биохимическом анализаторе А-25 фирмы 
«BioSystems» (Испания) с использованием 
наборов фирмы «BioSystems» и «Randox» 
(супероксиддисмутаза, глутатионперок-
сидаза). Определение показателей пере-
кисного окисления липидов и активности 
ферментов антиоксидантной системы осу-
ществляли в гемолизате эритроцитов [4].

Результаты и их обсуждение
Результаты определения основных мета-

болических показателей животных пред-
ставлены в таблице.

Кластерный анализ позволил объединить 
изученные показатели метаболизма лабора-
торных животных в условиях экстремаль-
ной гипертермии в четыре группы, условно 
названных нами как «белковая», «печёноч-
ная», «электролитная», «антиоксидантная». 
В белковом кластере более тесно ассоции-
рованы лактатдегидрогеназа, общий белок, 
мочевая кислота, альбумины и глобулины, 
для которых выявлены слабые положитель-
ные корреляционные связи. В то же время 
активность щелочной фосфатазы и альбу-
мин/глобулиновый коэффициент с ядром 
этого кластера связаны отрицательными 
корреляционными связями. В структуре 
печёночного кластера ядро положительно 
коррелирующих показателей образуют ала-
нинаминотрансфераза, мочевина, триглице-
риды, билирубин и креатинин, в то время 
как холестерин, натрий и щелочная фосфа-
таза образуют отрицательно коррелирую-
щий полюс данного кластера. В электролит-
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ном кластере более тесно коррелирующее 
ядро составляет аспартатаминотрансфераза, 
калий и глюкоза, в то время как хлориды 
и кальций образуют отрицательно коррели-
рующий полюс этого кластера. Связующим 
звеном между белковым и печёночным 
кластерами является щелочная фосфатаза, 
что подчёркивает особую маркерную роль 
активности этого фермента при гипертермии. 
В антиоксидантном кластере положитель-
ный полюс был представлен супероксиддис-
мутазой и глутатионпероксидазой, отрица-
тельный — гидроперекисями липидов.

Заключение
Выявленные изменения белкового обме-

на и активности ферментов свидетельству-
ют об активации в условиях гипертермии 
катаболизма белков на фоне угнетения их 

синтеза и о высокой термолабильности 
ряда печёночных ферментов, в особенно-
сти щелочной фосфатазы, что позволяет 
рассматривать этот фермент как маркер ас-
социированных с гипертермией нарушений 
метаболизма.

Показано, что уровень гидроперекисей 
липидов и восстановленного глутатиона дос-
товерно меняются уже через 20 мин тепло-
вого воздействия, т. е. ещё во время первой 
фазы теплового воздействия – мобилизации 
терморегуляторных механизмов. Динамика 
этих показателей стабильная, что позволя-
ет соотнести их с собственно гипертермией, 
а не реакцией на стрессовый стимул. Чем 
выше достигнутый уровень ректальной 
температуры животных, тем выше уровень 
гидроперекисей липидов и ниже уровень 
восстановленного глутатиона. 

Таблица. Базовые показатели метаболизма у белых крыс в различные фазы перегревания в термокамере 
при температуре воздуха +40°С (средние по группе, M±m, n=10)
Table. Basic metabolic parameters in white rats during various phases of overheating in a thermal chamber at an air 
temperature of +40°C (group averages, M±m, n=10)

Показатель Нормотермия Гипертермия 40 мин Гипертермия 60 мин
Белковый обмен

Альбумины 37,7±2,4 33,0±2,0 32,5±1,5*

Глобулины 26,0±1,4 21,9±3,0* 23,9±1,0*

Общий белок 63±3 55±1** 53,5±2,5*

Креатинин 104±4,6 108±5,7 85±2,4*

Мочевина 7,1±1,7 3,6±0,5* 3,95±1,5*

Глюкоза 7,0±0,4 7,7±0,2* 6,9±0,7

Билирубин общий 11,9±7,8 9,8±8,1 6,2±2,0*

Щелочная фосфатаза 329±257 256±185 83±14**

Глутатионредуктаза 0,71±0,09 0,73±0,11 0,92±0,13 *

Гидроперекиси 27,3±0,7 43,5±1,4** 45,9±1,1**

Глутатион восстановленный 22,2±2,2 8,9±0,9* 8,9±0,9*

Малоновый диальдегид 15,9±1,0 18,3±1,2 18,9±1,2*
Примечание: в таблицу включены только показатели, имеющие достоверную динамику в ходе исследования. 
Отличия от группы интактных животных достоверны по критерию Вилкоксона — Манна — Уитни,  

* — р<0,05, ** — р<0,01. 
Note: the table includes only the parameters that showed reliable dynamics during the study. Differences from the group 
of intact animals are reliable according to the Wilcoxon — Mann — Whitney criterion, * — p<0.05, ** — p<0.01.
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