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Показано, что гипобарическая гипоксия вызывает оксидативный стресс, который ак-

тивизирует перекисное окисление липидов (ПОЛ), вследствие чего возрастает накопление 

конечного продукта ПОЛ – малонового диальдегида (МДА) в тканях мозга и печени крыс. 

При добавлении в рацион крыс измельченных цветков Trifolium pratense (клевер луговой) в 

количестве 0.5 г на 100 г массы животного в день в течение 10 и 25 дней накопление МДА 

при гипоксии значительно снижается в результате, по-видимому, повышения антиоксидант-

ной защиты (АОЗ) организма. Предлагается включение этих растений в рацион питания. 

 

Гипобарическая гипоксия – перекисное окисление липидов – Trifolium pratense (клевер 

луговой) – антиоксидантная система защиты 

 
Ցույց է տրված, որ հիպոբարիկ հիպօքսիան առաջացնում է օքսիդացիոն սթրես, որն ակ-

տիվացնում է լիպիդային գերօքսիդացումը (ԼԳՕ), ինչի արդյունքում առնետների ուղեղի և լյարդի 
հյուսվածքներում մեծանում է ԼԳՕ-յի վերջնական արգասիքը՝ մալոնային դիալդեհիդը (ՄԴԱ): 
Առնետների կերի մեջ Trifolium pratense (երեքնուկ մարգագետնային) բույսի մանրացված ծաղիկների 

ավելացման դեպքում մեկ օրում կենդանու 100 գ քաշին 0,5 գ քանակով 10 կամ 25 օրերի 
ընթացքում ՄԴԱ-ի կուտակումը հիպօքսիայի պայմաններում զգալիորեն նվազում է՝ օրգանիզմի 
հակաօքսիդանտային պաշտպանության ակտիվացման հետևանքով: Առաջարկվում է 
սննդակարգում այդ բույսի ընդգրկումը։ 

 

Հիպոբարիկ հիպօքսիա – լիպիդների գերօքսիդացում – Trifolium pratense (երեքնուկ 

մարգագետնային) – հակաօքսիդանտային պաշտպանության համակարգ 

 

It has been shown that hypobaric hypoxia caused oxidative stress, which triggers 

lipid peroxidation, increasing accumulation of the end product of lipid peroxidation – 

malondialdehyde (MDA) in the tissues of brain and liver of rats. At the addition of 

shredded flowers of plant Trifolium pratense (red clover) to the diet of animals in the 

amount of 0.5 g per 100 g rats weight per day during 10 or 25 days, accumulation of the 

MDA at hypoxia was significantly decreased as a result of activation of antioxidant 

protection of organism.The using of this plant material in diet is suggested. 

 

Hypobaric hypoxia – lipid peroxidation – Trifolium pratense (red clover) – 

antioxidant defense system 

 

Активные формы кислорода (АФК), образующиеся при различных патологи-

ческих процессах у человека и животных, способны инициировать и активировать  
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процессы перекисного окисления липидов (ПОЛ), являющиеся одним из механиз-

мов, ответственных за модификацию состава и физико-химических свойств клеточ-

ных мембран [5]. При физиологических условиях ПОЛ участвует в поддержании 

структурной целостности мембран и обеспечении работы транспортных систем, ре-

цепторов и ферментов. Уровень ПОЛ зависит от свойств и соотношения про- и анти-

оксидантных систем и отражает функциональное состояние ткани, а также пластич-

ность клеточных мембран. При вырaженных нарушениях системы антиоксидантной 

защиты (АОЗ), включающей ферменты – супероксиддисмутазу, каталазу и глута-

тионпероксидазу, ряд витаминов и другие компоненты, происходит вовлечение 

ПОЛ в механизмы постстрессорных и нейродегенеративных патологий [3, 11].  

Большое значение в активации АОЗ имеют различные биологически активные ве-

щества, содержащиеся в растениях: в частности, Trifolium pratense (клевер луговой) 

(рис. 1) содержит изофлавоноиды, генистеин и дайдзеин, а также другие фенолы, об-

ладающиe высокой антиоксидантной активностью и потому применяемых в пищу и 

народной медицине [7, 10]. Показана корреляция между содержанием фенолов и 

флавоноидов и антиоксидантной активностью у этих растений, при этом большое 

содержание их отмечается в цветках [10].  

 

 
 

Рис. 1. Trifolium pratense (клевер луговой). 

 

Гипоксия относится к одному из наиболее распространенных и клинически 

значимых стрессогенных факторов у человека и животных. Тяжелые формы ги-

поксии/ишемии с последующей реоксигенацией вызывают внутриклеточный окси-

дативный стресс – мощное усиление свободно-радикальных процессов ПОЛ [3, 6, 

9]. Известно, что оксидативный стресс развивается также при гипобарической (вы-

сотной) гипоксии [3, 6]. В патогенезе гипоксии важную роль играет структурно-

функциональная дестабилизация клеточных мембран, вызываемая ПОЛ. Актива-

ция ПОЛ и угнетение АОЗ приводят к подавлению пролиферативных процессов и 

вызывают значительные токсические эффекты, непосредственно затрагивающиe 

центральную нервную систему [1, 6]. При тяжeлой гипобарической гипоксии в 

наиболее чувствительных к кислородному голоданию образованиях мозга (гиппо-

кампе и неокортексе) резко изменяется степень окисленности мембран, что обус-

ловлено не только увеличением количества двойных связей в жирных кислотах ли-

пидов, но и уменьшением количества углеводородных цепей. Таким образом, тя-

желая гипобарическая гипоксия вызывает оксидативный стресс – нарушение ба-

ланса про- и антиоксидативных систем в пользу первых, которые инициируют и 

активизируют ПОЛ [3]. Однако биохимические механизмы активации АОЗ оста-

ются неясными. Непонятно также действие различных актиоксидантов, в том чис-

ле содержащихся в растениях и поступающих в организм с пищей. 
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Целью настоящей работы явилось исследование процессов ПОЛ в мозге и 

печени крыс в условиях гипобарической гипоксии (7.5-8 км над ур. моря), а также 

влияния растительного материала T. pratense на динамику ПОЛ в этих условиях.  

 
Материал и методика. Животные и их подготовка к эксперименту, растительный 

материал. Эксперименты проводились на белых беспородных крысах (использовано 20 экс-

периментальных крыс) в возрасте 4-6 месяцев массой 150-200 г в нормальных условиях и 

условиях гипоксии, созданных в барокамере. Крыс “поднимали” на высоту 7.5-8 км            

(300 мм рт. ст.) на 30 мин. Гипоксии подвергались животные с обычным рационом (сухой 

хлеб и зерновые) без диеты и с добавлением в корм цветков T. pratense из расчета 0,5 г из-

мельченного растительного материала на 100 г массы животного в день в течение 10 и 25 

дней. Растения T. pratense собирали возле Анкавана (Котайкская область, Армения), нахо-

дящемся на высоте 1900 м над ур. моря. Животных декапитировали после воздействия ги-

поксии, извлекали головной мозг и печень и готовили 10%-ный гомогенат в 1,2%-ном KCl. 

Процедуры проводили в соответствии с правилами биоэтики, утвержденными Националь-

ным комитетом по биоэтике (Армения). 

Определение ПОЛ. Интенсивность ПОЛ в гомогенате тканей определяли по кон-

центрации малонового диальдегида (МДА) в реакции с 2-тиобарбитуровой кислотой [4, 8]. 

Содержание МДА выражали в единицах концентрации (мкМ) на г ткани (гомогената). Дан-

ные представляли в виде средних арифметических величин со стандартной ошибкой в соот-

ветствии с программой Miscrosoft Excel 2013. Статистическая обработка данных разных се-

рий экспериментов проводилась с использованием критерия Стъюдента (р); разница между 

результатами разных серий экспериментов принималась достоверной, если р < 0,5.  
 

 

Результаты и обсуждение. Исследовались процессы ПОЛ в мозге и печени 

крыс в нормальных условиях и при высотной гипоксии (7.5-8 км над ур. моря). Сог-

ласно полученным данным, в нормальных условиях (без гипоксии) содержание од-

ного из конечных продуктов ПОЛ–МДА в мозге и печени составляло                      

12,65 мкМ/г и 6,4 мкМ/г соответственно (табл. 1). Однако в условиях гипоксии резко 

увеличивается накопление МДА – в мозге до 53.85 мкМ/г, в печени до                    

36.85 мкМ/г (табл. 1). Можно заключить, что содержание МДА в нормальных усло-

виях, а также его накопление, вызванное гипоксией, в мозге значительно превышает 

эти показатели в печени.  
 

Таблица 1. Влияние гипоксии на процесс перекисного окисления липидов  

 в головном мозге и печени крыс (n=4; p<0,01) 

 
Условия 

опыта 
Содержание МДА (мкМ/г ткани) 

Мозг Печень 

Норма 12.65 ± 1.50 6.40 ± 0.75 

Гипоксия 53.85 ± 4.20 36.85 ± 3.62 

 

Полученные нами результаты согласуются с литературными данными о до-

вольно низком уровне АОЗ в мозге и большом содержании ферментов этой системы 

в печени [1]. Исходя из полученных результатов, можно предположить, что при ги-

поксическом воздействии в тканях происходит накопление ненасыщенных жирных 

кислот, что создает субстрат для развития цепных реакций ПОЛ при реоксигенации. 

В работах других авторов [3] также показано значительное увеличение первичных и 

в результате их распада образование вторичных (МДА) продуктов ПОЛ при гипоба-

рической гипоксии. При реоксигенации резко возрастает образование АФК, которые 

могут повреждать клетку за счет активации перекисного окисления [5]. Следует за-

метить, что гипоксия угрожает функциям мозга человека в течение всей жизни, на-

чиная с ранних стадий внутриутробного развития до старости [1].  
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Влияние растительного материала T. pratense на ПОЛ. Существуют раз-

личные способы адаптации к гипоксии, одним из которых является воздействие на 

организм антиоксидантов и антигипоксантов. Антиоксидантные и антигипокси-

ческие эффекты, присущие фенолам и другим химическим соединениям, выявля-

ются у многих растений, к числу которых относится T. pratense [9, 10]. Антигипок-

сическое влияние различных частей этого растения было показано при исследова-

нии амидированности мозга и печени крыс; при этом происходящее при гипоксии 

амидирование белков тканей крыс заметно снижалось при добавлении в рацион 

животных цветков вышеуказанного растения, динамика амидных групп при этом 

также приближалась к показателям контрольной группы [2].  

При исследовании в условиях гипоксии процессов ПОЛ в мозге и печени 

крыс (табл. 2) при добавлении в рацион животных цветков T. pratense в течение 10 

дней было обнаружено значительное снижение накопления МДА как в мозге – до 

33,15 мкМ/г, так и в печени – 22,95 мкМ/г.  

 

Таблица 2. Влияние растений Trifolium pratense на процесс перекисного окисления  

липидов в головном мозге и печени крыс в услоиях гипоксии (n=4; p<0,01) 

 

Условия опыта 
Содержание МДА (мкМ/г ткани) 

Мозг Печень 

Гипоксия 53.85 ± 4.20 36.85 ± 3.62 

Диета 10 дней + гипоксия 33.15 ± 3.30 22.95 ± 2.10 

Диета 25 дней + гипоксия 13.75 ± 1.70 6.80 ± 0.43  

 

При 25– дневной диете наблюдалось еще большее снижение МДА – до             

13,75 мкМ/г в мозге и 6.8 мкм/г в печени, в результате чего содержание МДА при 

гипоксии приближается к величинам МДА в норме – 12,65 мкМ/г в мозге и                      

6,4 мкМ/г в печени (табл. 2). Следовательно, влияние растительного материала зави-

сит от количества (или продолжительности) его использования: оно сильнее при бо-

лее длительном его использовании.   

Таким образом, на основании полученных данных можно заключить, что 

растение T. pratense обладает выраженным антиоксидантным свойством, благода-

ря которому происходит снижение уровня ПОЛ в результате, по-видимому, сдвига 

в соотношении про- и анти-оксидантных систем защиты в пользу последних в ус-

ловиях гипобарической гипоксии. Не исключается и изменение активности фер-

ментов АОЗ  [5, 9, 11]. При этом участие различных компонентов АОЗ может уси-

ливаться за счет, например, фенолов и флавоноидов растительного материала [9, 

10], что может стать предметом дальнейших исследований и получить практичес-

кое применение. Возможно предложить включение растительного материала                 

T. pretense в диету и обосновать его применение. 
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