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Вступ. Дослідження стану штучного
гіпобіозу викликає поширений інтерес
у науковців, що обумовлено перспекти*
вами використання моделі вуглекис*
лотного гіпобіозу в медицині, ветери*
нарії та тваринництві як способу за*
гального знеболювання, консервуван*
ня біологічного матеріалу, терапевтич*
ного методу тощо [1, 2]. Залишається
до кінця нез'ясованим механізм біохі*
мічних перетворень, за яких відбува*
ється перехід організмів до гіпомета*
болічного рівня життєдіяльності. Вста*
новлення цього механізму дасть змогу
вирішити ряд проблемних питань,
пов'язаних із впровадженням викорис*
тання методу штучного вуглекислотно*
го гіпобіозу на різних об'єктах дослід*
ження. 

Ключовим фактором, за якого відбу*
вається перехід тварин у гіпометаболіч*
ний стан, наряду з гіперкапнією та гіпок*
сією, є гіпотермія. Характер виникаю*
чих функціональних перебудов при роз*
витку переохолодження має й певну спе*
цифіку, відмінну від механізму розвитку
низькотемпературної надрезистентнос*
ті в теплокровних тварин [4].

За допомогою вимірювання біохіміч*
них показників крові, при створенні ста*
ну штучного вуглекислотного гіпобіозу,
можна отримати інформацію стосовно і
організму в цілому,  і  процесів, які при
цьому відбуваються. Підвищення чи зни*
ження активності ферментів є чутливим
показником фізіологічного стану орга*
нізму [5]. Рівень вмісту певних речовин
характеризує прояв різноманітних змін
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метаболізму та реакцію організму на зов*
нішній вплив [6, 7]. Тому дослідження 
біохімічних показників крові за умов
штучного гіпобіозу, що дозволить отри*
мати комплексну  інформацію щодо біо*
хімічної перебудови та стану організму в
цілому, є  актуальним.

Метою даної роботи є дослідження
біохімічних показників сироватки крові
щурів за умов штучно створеного гіпобі*
озу та в динаміці виходу з нього. 

Матеріали і методи. Експерименти
проводилися відповідно до  вимог "Євро*
пейської конвенції про захист хребет*
них тварин, які використовуються з екс*
периментальною та іншою науковою ме*
тою" (Страсбург, Франція, 1985 р.), за за*
гальними етичними принципами експе*
риментів на тваринах, ухваленими Пер*
шим національним конгресом України з
біоетики (2001 р.). У дослідах викорис*
товували білих безпородних щурів*сам*
ців масою 180—200 г, котрих утримували
в стандартних умовах віварію. Тварин
було поділено на контрольну (інтактні
тварини) та 3 експериментальні групи:
1 —  стан штучного гіпобіозу (3 год від по*
чатку експерименту); 2 — вихід зі стану
штучного гіпобіозу (5 год від початку
експерименту);  3 — стан через 24 год піс*
ля стану штучного гіпобіозу (27 год від
початку експерименту). Кількість тва*
рин у кожній  групі — 8. Стан штучного гі*
побіозу створювали за детально описа*
ною в роботах [8, 9]  методикою Бах*
мет'єва*Джайя*Анжуса.  Під час  дослід*
жень тварин поміщали в герметично зак*
риту камеру об'ємом  3 дм3, яка знаходи*
лась у  термостаті за температури 4 °С.
Протягом перебування щурів у камері
змінюються і температура, і склад газо*
вого середовища — розвивається гіпер*
капнія (зростає вміст вуглекислого газу)
та гіпоксія (зменшується рівень кисню)
[8]. У тварин спостерігається зниження
ректальної температури з 37 °С до 17 °С,

зменшення частоти серцевих скорочень
з 380 до 80 ударів за хв, повністю втрача*
ються рухомість та  реакція на больовий
подразник,  зникає рефлекс на положен*
ня, що свідчить про розвиток стану
штучного гіпобіозу. Тварин контрольної
групи декапітували в стані нормотермії
(t° тіла 37 °С), а експериментальних
груп —  у стані штучного гіпобіозу (t° тіла
17 °С) та у відповідні терміни виходу із
нього. 

Кров збирали в пробірки і центрифу*
гували при 1500 g протягом 15 хв для от*
римання сироватки крові. Вимірювання
біохімічних показників, активності фер*
ментів та ліпідів сироватки крові здій*
снювали на спектрофотометричному
аналізаторі "BS—3000 P" фірми "Sinnova",
за допомогою  наборів реактивів фірми
"Audit Diagnostics". 

Експериментальні дані обробляли за*
гальноприйнятими методами варіацій*
ної статистики. Вірогідність відміннос*
тей між показниками експерименталь*
ної і контрольної груп оцінювали за 
t*критерієм Ст'юдента.

Результати та їх обговорення. Дос*
лідження вмісту метаболітів у сироватці
крові щурів в умовах експерименту не
виявило достовірних  змін  вмісту загаль*
ного білка, альбуміну, білірубіну та креа*
тиніну (табл. 1). 

Встановлено значне зростання вмісту
глюкози (в середньому в 2 рази). Це спів*
падає із виявленим раніше підвищенням
глюкози в крові щурів за умов гіпотермії
[3], враховуючи, що остання є одним із
ключових факторів створення штучного
гіпобіозу. В динаміці виходу тварин зі
стану штучного гіпобіозу рівень глюкози
нормалізується.  Під час штучної гіпо*
термії концентрація глюкози в крові щу*
рів підвищується за рахунок підвищення
активності фосфорилази*А, яка, в свою
чергу, стимулює розпад глікогену [3], що
також може мати місце за умов штучного
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гіпобіозу. Крім того, зростання вмісту
глюкози за умов штучного гіпобіозу мо*
же бути пов'язане із загальним знижен*
ням інтенсивності метаболічних проце*
сів та зменшенням витрат глюкози. 

В умовах гіпобіозу в крові щурів спос*
терігається підвищення вмісту сечовини
(у середньому на 23 %), яке зберігається
під час виходу з гіпобіозу і повертається
до контрольних значень через 24 год
(табл. 1). Сечовина може відігравати
роль антифризу, оскільки  раніше було
встановлено, що введення в організм
тварин сечовини сприяє значному збіль*
шенню відсотка їх виживання після охо*
лодження [10]. Водночас, вміст сечової
кислоти знижується на 38 % відносно
контрольних значень і залишається зни*
женим через добу після виходу із гіпобіо*
зу.  Сечова кислота — це кінцевий про*
дукт розпаду пуринових основ і її зни*
ження свідчить про зниження рівня ка*
таболізму пуринових основ й може мати
компенсаторне значення у відповідь на
зниження синтезу АТФ за умов штучного
гіпобіозу [11, 12]. В свою чергу, пуринові
основи є біологічно активними речови*
нами, які контролюють процеси перебу*

дови організму гібернантів при переході
до зимової сплячки і при виході із цього
стану [13]. Це підтверджується інгібітор*
ною кардіотропною дією пуринових ос*
нов у складі низькомолекулярних фрак*
цій із тканин тварин*гібернантів на ізо*
льоване серце жаби [14]. 

Встановлено зміни у вмісті ліпідів та
ліпопротеїнів сироватки крові за умов гі*
побіозу (табл. 1). Ліпіди сироватки крові
в основному знаходяться в складі ліпоп*
ротеїнів (ЛП), основна функція яких по*
лягає в міжорганному транспорті ліпідів
та регуляції ліпідного обміну [15].  Вони
забезпечують транспорт ліпідів як екзо*
генного (у складі їжі), так і ендогенного
походження (заново синтезованих у пе*
чінці та тонкій кишці) в систему цирку*
ляції і далі до місць утилізації чи депону*
вання [15, 16]. 

Зростання вмісту триацилгліцеролів
за умов гіпобіозу співвідноситься із вияв*
леним зростанням (у середньому  на 30
%) вмісту ЛП дуже низької щільності, що
є головною транспортною формою ендо*
генних триацилгліцеролів  і може свідчи*
ти про зменшення їх утилізації  в інших
тканинах [15]. Крім того, в умовах дослі*
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ду встановлено незначне зростання вміс*
ту холестеролу у сироватці крові. Най*
більш  багаті хорестеролом ЛП низької
щільності, які є основною транспортною
формою холестеролу для потреб клітин
судинної стінки [15]. Їх вміст  у сироватці
крові в умовах виходу зі стану гіпобіозу
знижується на 20 %, що вказує на змен*
шення накопичення хорестеролу в суди*
нах за цих умов. Можливо до зростання
вмісту ліпідів, причому в більшій мірі це
стосується  триацилгліцеролів, призво*
дить зниження процесу ліполізу [16].
Встановлено, що вміст ЛП високої щіль*
ності за умов досліду не змінюється. Відо*
мо, що для щурів характерним є високий
рівень у крові,  порівняно з ЛП низької
щільності, вмісту ЛП високої щільності,
які можуть  виявляти захисну (антиокси*
дантну) дію [15]. Перерозподіл  у вмісті
ліпідів та ЛП за умов гіпобіозу може бути
обумовлений змінами ліпідного обміну на
стадіях утворення чи утилізації ЛП.

Активність ферментів, які характери*
зують структурно*функціональний стан
гепатоцитів (аспартатамінотрансфера*
за, γ*глутамілтрансфераза, лужна фосфа*
таза) достовірно не змінюється в сиро*
ватці крові (табл. 2). Лужна фосфатаза

бере участь у реакціях обміну фосфорної
кислоти. Відсутність змін активності
лужної фосфатази свідчить про стабіль*
ність кісткової, печінкової тканин і фізі*
ологічного мінерального обміну при гі*
побіозі. 

Стосовно аланінамінотрансферази
встановлено зниження активності фер*
менту в умовах гіпобіозу в 1,9 разів, яка
залишається пониженою і після виходу
із стану гіпобіозу. Аланінамінотрансфе*
раза каталізує реакцію трансамінуван*
ня між аланіном та   кетоглутаровою
кислотою з утворенням пірувату і глута*
мату для забезпечення, зокрема, енер*
гетичних потреб клітин при блокуван*
ні або гальмуванні піруватдегідрогеназ*
ної реакції. Фермент виявлено прак*
тично в усіх тканинах ссавців, але на*
йактивніший він у печінці [17]. Кофер*
ментом цього ферменту є піридоксаль*
фосфат, який синтезується в організмі
за участю АТФ в якості донора неорга*
нічного фосфату. Оскільки процес син*
тезу АТФ за умов штучного гіпобіозу
гальмується [11, 12], з цим може бути
пов'язано і зниження активності
аламінамінотрансферази.

Активність креатинкінази зростає в
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3,6 разів у стані штучного гіпобіозу, од*
нак через добу після виходу із цього ста*
ну повертається до рівня контролю
(табл. 2). Це може відігравати адаптивну
роль. Так,  при виході тварин зі стану гі*
побіозу (група 2) активність цього фер*
менту залишається підвищеною. При
цьому у тварин спостерігається термоге*
нез за рахунок скорочення м'язів (трем*
тіння), на який витрачається утворений
креатинфосфат.

Стосовно кислої фосфатази та аміла*
зи, то їх активність у стані вуглекислот*
ного гіпобіозу дещо падає, що характе*
ризує зменшення інтенсивності обмін*
них процесів. Крім того, активність лак*
татдегідрогенази у стані штучного вугле*
кислотного гіпобіозу знижується в се*
редньому на 28 %. Це узгоджується з під*
вищеним рівнем глюкози і може поясню*
ватися гальмуванням гліколітичних про*
цесів.

Активність холінестерази в умовах гі*
побіозу зменшується  у середньому на 25
% відносно контролю і залишається та*
кою  після виходу з цього стану. Це може
свідчити про  зниження  синтетичної ак*
тивності  печінки [6]. До того ж, фер*
мент ацетілхолінестераза відіграє клю*
чову роль у процесах нейрогуморальної
та синаптичної передачі: у холінергіч*
них синапсах каталізує гідроліз ацетил*
холіну і тим самим припиняє вплив дано*
го медіатора на холінорецептор, що від*
повідає за проникність постсинаптичної
мембрани для йонів [18]. При інгібуван*
ні ацетілхолінестерази порушується пе*
редача нервових імпульсів. Сироваткова

холінестераза виконує в організмі захис*
ні функції і попереджає інактивацію аце*
тилхолінестерази. Таким чином, зни*
ження активності холінестерази в сиро*
ватці крові може свідчити про інгібуван*
ня активності ацетілхолінестерази [18].
Це може відігравати ключову роль при
переході тварин у стан штучного вугле*
кислотного гіпобіозу, під час якого спос*
терігається відсутність активності ске*
летної мускулатури, зниження частоти
серцевих скорочень і дихальних рухів. 

Вміст таких  макроелементів як каль*
цій та магній не зазнає вірогідних змін
протягом досліду (табл. 3). Рівень фосфо*
ру в крові щурів за умов штучного гіпобіо*
зу зростає в 1,6 разів. Фосфор є незамін*
ним елементом, який входить до складу
таких високоенергетичних сполук, як
АТФ, АДФ та інших. Виявлене зростання
його вмісту збігається з даними поперед*
ніх досліджень [11] та встановленим зни*
женням синтезу АТФ у клітинах печінки
та серця при гіпобіозі [12].

Висновки
При  штучно створеному гіпобіозі

спостерігаються  зміни біохімічних по*
казників крові  подібні до тих, що відбу*
ваються за впливу гіпотермії на організм
тварин, однак  відрізняються від таких
за умов природної гібернації. Ймовірно
ці зміни свідчать про адаптаційний ха*
рактер до впливу факторів, які мають
місце за умов штучного гіпобіозу — гіпо*
термії,гіперкапнії та гіпоксії. 

Пристосування до негативного впли*
ву діючих факторів   характеризується
вірогідним підвищенням у крові щурів
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вмісту глюкози, сечовини, сечової кис*
лоти та неорганічного фосфору, а та*
кож активності креатинкінази. Зазначе*
ні зміни елімінуються під час виходу

тварин зі стану штучного гіпобіозу та
досягають контрольних значень через
добу після нього.
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Мельничук С.Д., Хижняк С.В., Морозова
В.С., Бойко В.В.,  Бабич Л.В., Войцицкий В.М.,
Биохимические показатели крови крыс в услови:
ях искусственного гипобиоза // Биоресурсы и
природопользование. — 2013. — 5, № 3—4. — 
С. 5—11.

Изучены биохимические показатели сыво�
ротки крови крыс в условиях искусственного
гипобиоза и в динамике выхода из этого сос�
тояния. Выявлены особенности реакции�от�
вета животных на воздействие факторов уг�
лекислотного искусственного гипобиоза (ги�
потермии, гиперкапнии и гипоксии), кото�
рые проявляются в повышении содержания
глюкозы, мочевины, мочевой кислоты и неор�
ганического фосфора, а также росте актив�
ности креатинкиназы. Указанные измене�
ния элиминируются при выходе животных
из состояния гипобиоза и достигают кон�
трольных значений через 24 часа после выхо�
да из него.

АННОТАЦИЯ

S. Melnytchuk, S. Khyzhniak, V. Morozova,
V. Boiko, L. Babych, V. Voitsytskyi. The biochemi:
cal indicators of  rats blood under the artificial hi:
pobiosis //  Biological Resources and Nature Ma:
nagement. — 2013. — 5, № 3—4. — Р. 5—11.

The biochemical indicators of rats' blood se�
rum were determined under the artificial hypobi�
osis and in the dynamics of the release  from this
state. The peculiarities of animals' reaction�res�
ponse to the influence of the factors of the artifi�
cial carbon dioxide hypobiosis (such as hypother�
mia, hypercapnia and hypoxia) were revealed.
These peculiarities result in the increase of the le�
vel of glucose, urea, uric acid, inorganic phos�
phorus and the creatine kinase activity. These
changes are eliminated when the animals reco�
ver from the state of artificial hypobiosis and ac�
hieve control values in 24 hours after the ani�
mals recovery from this state.

SUMMARY


