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Перспективними й актуальними для медицини були і залишаються дослідження способів загального 
знеболювання, консервації крові тощо на основі введення організму у стан штучного гіпобіозу, обов’язковими 
умовами якого є гіпоксія, гіпотермія і гіперкапнія. За зниженого рівня життєдіяльності організму в умовах 
низької температури навколишнього середовища одна із провідних ролей у функціонуванні біологічних мемб-
ран та регуляції метаболізму належить ліпідним сполукам. Тому з метою вивчення адаптації функціональних 
особливостей організму було визначено вміст триацилгліцеролів, холестеролу, високомолекулярних карбоно-
вих кислот та ліпопротеїнів високої (ЛПВЩ), низької (ЛПНЩ) і дуже низької (ЛПДНЩ) щільності у сиро-
ватці крові щурів за звичайних умов, штучного гіпобіозу та через 24 год після виходу з нього.

За дії факторів гіперкапнії, гіпоксії і гіпотермії щурів вводили в стан штучного гіпобіозу. Вміст 
вказаних вище ліпідних сполук визначали за загальноприйнятими методами у сироватці крові щурів трьох 
груп: контрольної (1а) і двох дослідних (2а — стан штучного гіпобіозу і 3я — через 24 год після виходу зі стану 
штучного гіпобіозу).

Було встановлено, що за стану гіпобіозу жирнокислотний спектр ліпідів сироватки крові якісно 
залишався незмінним, тоді як у кількісному їх вмісті спостерігався певний вірогідний перерозподіл, а саме: 
збільшення міристинової, пальмітинової і стеаринової, зменшення лінолевої, ліноленової і докозагексаєно-
вої кислот.

Вміст холестеролу, ліпопротеїнів низької і високої щільності залишався без суттєвих змін у сиро-
ватці крові щурів усіх груп, тоді як вірогідно зростала кількість триацилгліцеролів і ліпопротеїнів дуже 
низької щільності (на ~30 %) у тварин за стану штучного гіпобіозу та через 24 год після виходу з нього.
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Methodical approaches to anesthesia, blood conservation, etc. with entering an organism into a state 
of artificial hibernation, a prerequisite of which is hypoxia, hypercapnia, and hypothermia, were and are prom-
ising and relevant for medical research. Under conditions of a reduced level of life of the organism in a low-
temperature environment, lipid substances play one of the key roles in the functioning of biological membranes 
and lipid metabolism regulation. Therefore, to study the adaptation functional characteristics of the organism, 
it was identified content of triacylglycerols, cholesterol, high-carboxylic acids and high (HDL), low (LDL) and 
very low (VLDL) density lipoproteins in the blood serum of rats under conditions of normal, artificial hypo-
biotic state and in 24 hours after leaving hypo-biotic state.

Under the effect of such factors, as hypercapnia, hypoxia, and hypothermia, rats were entered in a state of 
artificial hibernation. We determined the content of the above lipid substances by conventional methods in rat serum 
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of three groups: control (1st) and two experimental (2nd — a state of artificial hibernation and 3rd — in 24 hours after 
leaving hypobiosis).

It was found that the fatty acid spectrum of lipids in the blood serum qualitatively remained without 
changes during the hypo-biotic state, while the significant redistribution was quantitatively observed, namely 
increasing myristic, palmitic and stearic acids and reducing linoleic, linolenic and docosahexaenoic acids.

Cholesterol-, LDL- and HDL-content remained without considerable changes in the blood serum of rats 
of all groups, while it was observed significant increase of a number of triacylglycerols and VLDL (by ~30 %) 
in animals at the state of artificial hypobiosis and in 24 hours after leaving it.

Keywords: LIPIDS, LIPOPROTEINS, HYPOBIOSIS, HYPERCAPNEA, HYPOXIA, BLOOD 
SERUM, RATS
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Перспективными и актуальными для медицины были и остаются исследования способов общего 
обезболивания, консервации крови и т. п. на основе введения организма в состояние искусственного гипоби-
оза, обязательными условиями которого являются гипоксия, гипотермия и гиперкапния. При пониженном 
уровне жизнедеятельности организма в условиях низкой температуры окружающей среды одна из ключе-
вых ролей в функционировании биологических мембран и регуляции метаболизма принадлежит липидным 
соединениям. Поэтому с целью изучения адаптации функциональных особенностей организма было опре-
делено содержание триацилглицеролов, холестерола, высокомолекулярных карбоновых кислот и липопро-
теинов высокой (ЛПВП), низкой (ЛПНП) и очень низкой (ЛПОНП) плотности в сыворотке крови крыс при 
обычных условиях, искусственного гипобиоза и через 24 ч после выхода из него.

При действии факторов гиперкапнии, гипоксии и гипотермии крыс вводили в состояние искусствен-
ного гипобиоза. Определяли содержание указанных выше липидных соединений общепринятыми методами 
в сыворотке крови крыс трех групп: контрольной (1я) и двух опытных (2я — состояние искусственного гипо-
биоза и 3я — через 24 ч после выхода из состояния искусственного гипобиоза).

Было установлено, что при состоянии гипобиоза жирнокислотный спектр липидов сыворотки 
крови оставался неизменным в качественном плане, в то время как в количественном их содержании 
наблюдалось определенное достоверное перераспределение, а именно увеличение миристиновой, паль-
митиновой, стеариновой и уменьшение линолевой, линоленовой, докозагексаеновой кислот.

Содержание холестерола, ЛПНП и ЛПВП оставалось без существенных изменений в сыворотке 
крови крыс всех групп, в то время как достоверно возрастало количество триацилглицеролов и ЛПОНП 
(на ~30 %) у животных в состоянии искусственного гипобиоза и через 24 ч после выхода из него.

Ключевые слова: ЛИПИДЫ, ЛИПОПРОТЕИНЫ, ГИПОБИОЗ, ГИПЕРКАПНИЯ, ГИПО-
КСИЯ, СЫВОРОТКА КРОВИ, КРЫСЫ

Дослідження стану штучного гіпобіозу 
пов’язане передусім з перспективами його ви-
користання у ветеринарній медицині і тварин-
ництві як способу загального знеболювання 
або консервації клітин крові тощо [1, 2, 4–6, 
10, 11, 13, 14, 23, 24]. Обов’язковими умова-
ми створення стану штучного гіпобіозу, по-
ряд з гіпоксією та гіпотермією, є гіперкапнія. 

Важливу роль при переході функцій організму 
ссавців до зниженого рівня життєдіяльності 
в умовах низької температури довколишнього 
середовища відіграють саме ліпіди, враховую-
чи їхнє значення для фізико-хімічних, функці-
ональних властивостей біологічних мембран 
та регуляції метаболізму [8, 14–19, 20, 21, 22, 
24]. Поряд з цим, за адаптації до низьких тем-
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ператур суттєва роль належить ліпопротеїнам 
низької щільності в перенесенні холестеролу 
у периферичні тканини і регуляції його синтезу 
в цих тканинах [17, 18, 20, 22].

Для розуміння специфіки дії чинника 
штучного гіпобіозу на організм тварин та його 
адаптогенної відповіді було досліджено вміст 
триацилгліцеролів, холестеролу, високомоле-
кулярних карбонових кислот та ліпопротеї-
нів високої, низької і дуже низької щільності 
в сироватці крові щурів за різних умов: норма, 
гіпобіоз і 24 год після виведення із гіпобіотич-
ного стану.

Матеріали і методи

Експерименти проводилися відповідно 
до вимог «Європейської конвенції про захист 
хребетних тварин, які використовуються з екс-
периментальною та іншою науковою метою» 
(Страсбург, Франція, 1985 р.) за загальними 
етичними принципами експериментів на тва-
ринах, ухваленими І Національним конгресом 
України з біоетики (2001 р.).

У дослідах використовували білих без-
породних щурів-самців масою 180–200 г, яких 
утримували в стандартних умовах віварію. 
Тварин було поділено на три групи: контроль-
на (1а — інтактні тварини) та дві дослідні (2а — 
стан штучного гіпобіозу, 3я — через 24 год піс-
ля виходу зі стану штучного гіпобіозу). Кожна 
група тварин налічувала по 8 щурів.

Стан штучного гіпобіозу створювали 
згідно з методом Бахметьєва-Джайя-Анжу-
са [17] за дії факторів гіперкапнії, гіпоксії і гіпо-
термії. Для введення у стан штучного гіпо-
біозу тварин поміщали в герметично закриту 
камеру, об’єм якої становив 3 дм3 за темпера-
тури навколишнього середовища +3…+4 °С. 
Протягом перебування тварин у камері за 
таких умов змінюється як температура, так 
і склад газового середовища: розвивається 
гіперкапнія (зростає вміст вуглекислого газу) 
та гіпоксія (зменшується рівень кисню). Через 
3–3,5 год, залежно від індивідуальних осо-
бливостей, у тварин спостерігається знижен-
ня ректальної температури з 37 °С до 17 °С; 
зменшення частоти серцевих скорочень з 380 
до 80 ударів/хв; тварини повністю втрачають 

рухомість, реакцію на больовий подразник, 
зникає рефлекс на положення, що свідчить 
про розвиток стану штучного гіпобіозу.

Тварин декапітували у стані штучного 
гіпобіозу (за t тіла 17 °С) та через 24 год після 
виходу з гіпобіозу. Сироватку крові щурів отри-
мували загальноприйнятим методом [22].

Екстракцію ліпідів сироватки крові 
здійснювали за методом Фолча [7]. Ліпопроте-
їни визначали після їх розділення центрифугу-
ванням [20]. Метилестери жирних кислот (ЖК) 
аналізували на газовому хроматографі «Trace 
GC Ultra» (США). Для кількісної оцінки спек-
тру ЖК використовували метод нормування 
площі піка [9].

Дані представлені у вигляді середнього 
значення ±SEM (по 8 щурів у групі). Викорис-
товували t-критерій Стьюдента для всіх ана-
лізів і різниці значень із Р≤0,05 розглядали як 
статистично вірогідні. Всі розрахунки проводи-
ли з використанням програмного забезпечення 
OriginLab, Microsoft Excel для t-тест аналізу.

Результати й обговорення

Жирні кислоти відіграють важливу роль 
у процесах обміну речовин, всмоктування з ки-
шечнику низки вітамінів і мінеральних ком-
понентів та акумулювання енергії. Одні жирні 
кислоти переважно використовуються як суб-
страт для енергетичного обміну, інші — як дже-
рело утворення фізіологічно активних речовин 
(простагландинів, простациклінів, тромбок-
санів та лейкотрієнів, які є одними з головних 
попередників у формуванні кровоносної систе-
ми) [2, 10]. Поряд з тим ЖК як компоненти лі-
підних сполук, які є структурними елементами 
мембран, одночасно є основними субстратами 
процесу ліпідної пероксидації. З огляду на це, 
якісні і кількісні зміни жирнокислотного скла-
ду можуть бути певним критерієм для оцінки 
інтенсивності прооксидантно-антиоксидантної 
рівноваги у тканинах організму [5]. Наприклад, 
одна з найголовніших функцій стеаринової 
кислоти полягає у збереженні енергетичних за-
пасів [20]. Своєю чергою, пальмітинова та олеї-
нова кислоти беруть участь у побудові біологіч-
них мембран. Присутність великих кількостей 
олеїнової кислоти в жировому депо забезпечує 
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стійкість депонованих ліпідів до окиснення 
за помірної кількості антиоксидантів [14].

Міристинова кислота (МК) відіграє 
основну роль в утворенні мембран еритроцитів 
крові. Також разом з пальмітиновою кислотою 
вона стимулює активацію ендотеліальної син-
тази нітроген оксиду, внаслідок чого відбува-
ється синтез циклічного гуанозинмонофосфату 
й активація розчинної гуанілат-циклази, що ви-
кликає розслаблення гладких м’язів судин. МК 
стимулює ендотеліальну адгезію клітин через 
CD36-шлях, у тому числі адгезію тромбоцитів 
через змішані CD36-рецептори, що спричиняє 
тромбоутворення в судинах [17].

Жирнокислотний склад ліпідів сиро-
ватки крові щурів представлений насиченими 
та ненасиченими високомолекулярними кар-
боновими кислотами, найбільший вміст се-

Таблиця 1
Вміст жирних кислот (ЖК) ліпідів сироватки крові щурів за умов нормального,  

штучно гіпобіотичного стану та через 24 год після виходу із гіпобіозу (m±SEM, n=8)
The content of fatty acids (FA) of lipids in the blood serum of rats under conditions of normal,  
artificial hypobiotic state and in 24 hours after leaving the state of hypobiosis (m±SEM, n=8)

Жирна кислота / Fatty acid 1а група 
1st group

2а група 
2nd group 

3я група
3rd group 

Масляна / Butyric 3,83±0,15 2,86±0,11* 3,13±0,13
Капронова / Сapronic 0,03±0,01 0,04±0,01 0,05±0,01
Каприлова / Caprylic 0,86±0,05 1,86±0,07 * 2,06±0,14*
Міристинова / Myristic 0,2 ±0,01 0,35 ±0,02* 1,62 ±0,14*
Пентодеканова / Pentodecanoic 0,15 ±0,01 0,16 ±0,01 0,24 ±0,02*
Пальмітинова / Palmitic 17,08 ±1,26 19,76 ±1,51 25,21 ±1,37*
Гексадекадієнова / Hexadecadienoic 0,31 ±0,02 0,66 ±0,05* 0,76 ±0,04*
Маргаринова / Margaric 0,25 ±0,02 0,28 ±0,02 0,39 ±0,03*
Гептодеценова / Heptadecenoic 0,06±0,01 0,12±0,01 0,06±0,01
Стеаринова / Stearic 8,11 ±0,53 9,35 ±0,74 11,81 ±0,82 *
Олеїнова / Oleic 13,91 ±1,18 12,53 ±1,15 7,31 ±0,58*
Лінолева / Linoleic 37,63±2,26 29,78±2,19* 20,71±1,76*
Ліноленова / Linolenic 4,57±0,35 2,88±0,17* 0,93±0,05*
Генейкозанова / Heneicosanoic 0,34±0,02 0,27±0,01 0,21±0,02
Арахінова / Arachidic 0,14±0,01 0,19±0,01* 0,26±0,02*
Бегенова / Behenic 0,16±0,008 0,08±0,005 * 0,02±0,001*
Арахідонова / Arachidonic 8,10±0,52 12,16±0,94* 16,12±0,96*
Ерукова / Erucic 0,17±0,01 0,26±0,01* 0,49±0,02*
Тетракозатетраєнова / Tetracosatetraenoic 0,18±0,01 0,31±0,02* 0,34±0,01*
Докозагексаєнова / Docosahexaenoic 3,84±0,21 6,42±0,38* 8,41±0,57*
НЖК / SFA 31,04±1,62 35,05±1,58 44,79±2,74*
ННЖК / UFA 68,96±3,55 64,95±4,74 55,21±3,85*
НЖК/ННЖК / SFA/UFA 0,45 0,54 0,82

Примітка: результати представлено як масову частку жирної кислоти у % від суми жирних кислот. 
НЖК — насичені жирні кислоти; ННЖК — ненасичені жирні кислоти; * — Р≤0,05 стосовно контролю.

Note: results are presented as % the mass fraction of the total fatty acids. SFA — saturated fatty acids; UFA — 
unsaturated fatty acids; * — P≤0.05 relative to control.

ред яких належить, відповідно, пальмітиновій 
і стеариновій та олеїновій і лінолевій. Співвід-
ношення насичені/ненасичені жирні кислоти 
становить 0,45. За стану штучного гіпобіозу 
спостерігається збільшення вмісту таких жир-
них кислот, як пальмітинова, стеаринова, мі-
ристинова і докозагексаєнова, яка, порівняно 
з контролем, зростає майже вдвічі (табл. 1).

Вміст лінолевої і ліноленової кислот зни-
жувався у дослідних групах порівняно з кон-
трольною. Через 24 год після зняття дії чинни-
ків гіпобіозу співвідношення насичені/ненаси-
чені ЖК зростало до 0,81. З даних літератури 
відомо, що лінолева кислота може використо-
вуватися в біосинтезі арахідонової кислоти, де-
яких простагландинів, лейкотрієнів і тромбо-
ксану [3, 18] та ліпідних структурних елементів 
клітинних мембран [12], тоді як ліноленова, 
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Таблиця 2
Вміст ліпідів та ліпопротеїнів  сироватки крові щурів за умов нормального,  

штучно гіпобіотичного стану та через 24 год після виходу із гіпобіозу (m±SEM, n=8)
The content of lipids and lipoproteins in the blood serum of rats under conditions of normal,  
artificial hypobiotic state and in 24 hours after leaving the state of hypobiosis (m±SEM, n=8)

Показники / Parameters 1а група 
1st group

2а група 
2nd group 

3я група
3rd group 

Триацилгліцероли, ммоль/л /Triacylglycerols, mmol / L 0,67±0,05 0,89±0,06* 0,85±0,06*
Холестерол, ммоль/л / Cholesterol, mmol / L 1,48±0,13 1,60±0,19 1,51±0,19
ЛПДНЩ, ммоль/л / VLDL, mmol / L 0,30 ±0,03 0,40±0,04* 0,39±0,03*
ЛПНЩ, ммоль/л / LDL, mmol / L 0,43 ±0,03 0,41±0,04 0,35±0,03
ЛПВЩ, ммоль/л HDL, mmol / L 0,75 ±0,06 0,79±0,07 0,77±0,06

Примітка: ЛПДНЩ — ліпопротеїни дуже низької щільності; ЛПНЩ — ліпопротеїни низької щільності; 
ЛПВЩ — ліпопротеїни високої щільності; * — Р≤0,05 стосовно контролю.

Note: VLDL — very low density lipoprotein; LDL — low density lipoprotein; HDL — high density lipoprotein; 
* — Р≤0.05 relative to control.

можливо, бере учать у регуляції кількісного 
вмісту ліпідів, тромбоутворенні [3]. Тому змен-
шення вмісту цих ненасичених кислот у стані 
штучного гіпобіозу пов’язане насамперед з їх-
ньою теплоізоляційною функцією, а саме під-
триманням постійної температури тіла.

Не менш важливими для життєдіяль-
ності організму є триацилгліцероли і холес-
терол. Триацилгліцероли відіграють декілька 
важливих функцій в організмі: резервно-енер-
гетичну, теплозберігаючу та механічну (захист 
тіла та внутрішніх органів), оскільки входять 
до складу підшкірної та брижової жирових 
тканин [13, 16]. Згідно з даними (табл. 2), вміст 
триацилгліцеролів вірогідно зростав саме за 
стану штучного гіпобіозу, тоді як показники 
холестеролу залишалися без змін. На нашу 
думку, таке зростання вмісту триацилгліце-
ролів може відбуватися за рахунок активації 
гліцерофосфатного, β-моногліцеридного або 
дигідроксиацетонфосфатного шляхів синтезу 
триацилгліцеролів.

Ми спостерігали різний характер змін 
вмісту ліпопротеїнів за стану норми, штуч-
ного гіпобіозу та через 24 год після виходу 
з нього. Кількість ліпопротеїнів низької і ви-
сокої щільності залишалася майже незмін-
ною в різних груп щурів за час проведення 
досліду, спостерігали тенденцію до невели-
кого зниження ЛПНЩ у тварин 2ї і 3ї груп 
і часткового зростання ЛПВЩ за гіпобіозу 
та повернення до рівня норми та через 24 год 
після виходу з нього. Вміст ЛПДНЩ у си-

роватці щурів дослідних груп в середньому 
зростав майже на 30 %.

Висновки

За штучного гіпобіозу жирнокислотний 
спектр ліпідів сироватки крові не відрізнявся 
від контролю, однак спостерігався перерозпо-
діл у вмісті окремих жирних кислот. Виявлено 
вірогідне зростання вмісту насичених (міристи-
нової, пальмітинової, стеаринової) та зниження 
основних (лінолева та ліноленова) і мінорної 
(докозагексаєнової) ненасичених ЖК.

Вміст холестеролу, ЛПНЩ і ЛПВЩ за-
лишався без суттєвих змін у сироватці крові 
щурів усіх груп, водночас спостерігали віро-
гідне кількісне зростання триацилгліцеролів 
і ЛПДНЩ (~30 %) у тварин за стану штучного 
гіпобіозу та через 24 год після виходу з нього.

Такий характер змін у вмісті ЖК, триа-
цилгліцеролів, холестеролу і ліпопротеїнів може 
бути свідченням особливої регуляторної ролі 
ліпідних сполук за стану штучного гіпобіозу.

Перспективи подальших досліджень. 
Детальне дослідження кількісного вмісту лі-
підних сполук не тільки в крові, а й у тканинах 
тварин необхідне для розуміння процесу адап-
тації ссавців до низьких температур, а також 
пошуку способів підтримки довготривалого 
та безпечного гіпобіозу.
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