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Резюме. В результате механической травмы глаза и повреждения гематоофтальмического барьера 
возникает воспалительный процесс и, как следствие, оксидативный стресс, который провоцируют ише-
мию миокарда, так как потребность сердца в кислороде превышает его поступление. Стремительное 
падение концентрации кислорода в ишемических тканях провоцирует переход окислительного метабо-
лизма в анаэробный. И в этот момент дефицит энергии становится пусковым моментом в цепочке фи-
зиологических процессов. Раскрытие молекулярных механизмов проявления оксидативного стресса в 
тканях сердца позволит разработать эффективные терапевтические подходы к купированию этого со-
стояния. Цель исследования: анализ динамики активности глутатионпероксидазы (ГП) в тканях сердца 
крыс на фоне оксидативного стресса, вызванного механической травмой глаза. Материалы и методы: 
эксперимент проводили на клинически здоровых беспородных белых половозрелых крысах мужского 
пола восьмимесячного возраста, массой 190–210 г в количестве 150 штук, которые содержались в 
стандартных условиях в виварии. Активность фермента в тканях сердца исследовали до начала опыта, 
а также на 1, 3, 5, 7 и 14 сутки эксперимента. Полученные результаты опыта подвергали статистической 
обработке методами непараметрического статистического анализа. Вывод: активность глутатионперок-
сидазы в тканях сердца крыс при оксидативном стрессе, вызванном механической травмой глаза, 
наиболее эффективно стабилизируется при стандартной терапии механической травмы глаза с добав-
лением кверцетина в виде инъекций. 
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CHANGES IN GLUTATHIONE PEROXIDASE ACTIVITY IN CARDIAC TISSUES OF RATS  
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Abstract. Mechanical eye injury and damage to the blood-ocular barrier cause inflammation resulting in oxida-
tive stress, which, in turn, triggers myocardial ischemia, since the heart's need for oxygen exceeds its supply. A 
rapid decrease in the oxygen concentration in ischemic tissues causes a switch from oxidative to anaerobic me-
tabolism, when energy deficit initiates a chain of physiological processes. The discovery of the molecular mech-
anisms underlying the manifestation of oxidative stress in the cardiac tissues will enable the development of ef-
fective therapeutic approaches to such condition. Objective: to analyze the dynamics of glutathione peroxidase 
(GP) activity in cardiac tissues of rats in response to oxidative stress caused by mechanical eye injury. Materials 
and methods. In our experiment, we used 150 healthy white mature (8-month old) male rats weighing 190–210 
g and kept under standard conditions in a vivarium. GP activity was evaluated before the experiment and then 
on days 1, 3, 5, 7, and 14. Nonparametric statistical analysis was used in this study. Conclusion. GP activity in 
cardiac tissues of rats during oxidative stress caused by mechanical eye injury was most effectively stabilized by 
standard treatment for mechanical eye injury plus injections of quercetin.  
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Введение 
В результате механической травмы 

глаза и повреждения гематоофтальмиче-
ского барьера возникает воспалительный 
процесс и, как следствие, оксидативный 
стресс, который провоцирует ишемию мио-
карда, так как потребность сердца в кис-
лороде превышает его поступление. В 
частности, по мнению многих авторов, по-
вреждение клеток миокарда, индуцирован-
ное циклами ишемии и реперфузии может 
быть связано с образованием токсичных 
АФК [1]. 

Стремительное падение концентрации 
кислорода в ишемических тканях провоци-
рует переход окислительного метаболизма 

в анаэробный. И в этот момент дефицит 
энергии становится пусковым моментом в 
цепочке физиологических процессов. Из-за 
увеличения концентрации лактата и ионов 
водорода изменяются кислотно-щелочное 
равновесие и энергетически связанные 
процессы, такие как мембранные ионные 
градиенты, селективные и неселективные 
ионные каналы, и ионное равновесие. 
Вследствие «анаэробной деполяризации» 
клетки теряют ионы K+ и приобретают ионы 
Na+, Cl– и Ca2+, что создает условия для 
развития цитотоксического отека. Избы-
точное содержание ионов Ca2+ провоциру-
ет интенсификацию образования АФК, ак-
тивирует протеазы, которые в свою оче-
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редь способствуют трансформации ксан-
тин дегидрогиназы, использующую в виде 
акцептора электронов кислород и образу-
ющую супероксид-анион, перекись водо-
рода, лежащие в основе производства гид-
роксильных радикалов, повреждающих 
ткани организма при ишемии и репефузии 
[2, 3, 4]. 

С пониженной антиоксидантной актив-
ностью тканей миокарда связано увеличе-
ние концентрации АФК после гипоксии и 
реоксигенации, при этом в миоцитах, эндо-
телиальных клетках наблюдается чрезвы-
чайно низкое содержание антиоксидантных 
ферментов [5, 6]. Раскрытие молекулярных 
механизмов проявления оксидативного 
стресса в тканях сердца позволит разрабо-
тать эффективные терапевтические подхо-
ды к купированию этого состояния. 

 
Цель и задачи исследования 
Таким образом, цель исследования – 

анализ динамики активности глутатионпе-
роксидазы (ГП) в тканях сердца крыс на 
фоне оксидативного стресса, вызванного 
механической травмой глаза. 

Основными задачами нашего исследо-
вания являлись определение активности 
глутатионпероксидазы в динамике в тканях 
сердца интактных животных и крыс с экспе-
риментальным окислительным стрессом, 
вызванным механическим воздействием на 
гематоофтальмический барьер, а также 
определение эффективности восстановле-
ния окислительно-восстановительного рав-
новесия в организме с помощью примене-
ния различных видов терапии травмы глаза. 

 
Материалы и методы 
Эксперимент проводили на клинически 

здоровых беспородных белых половозре-
лых крысах мужского пола восьмимесячно-
го возраста, массой 190–210 г в количестве 
150 штук, которые содержались в стан-
дартных условиях в виварии при свободном 
доступе к воде и пищи. 

Все животные были поделены на 5 
групп по тридцать крыс в каждой группе. 

Активность глутатионпероксидазы в тканях 
сердца исследовали до начала опыта, а 
также на 1, 3, 5, 7 и 14 сутки эксперимента  
определяли по накоплению окисленного 
глутатиона [7]. Подробная методика поста-
новки эксперимента представлена нами в 
предыдущей статье [8]. 

Полученные результаты подвергали 
статистической обработке методами непа-
раметрического статистического анализа. 

 
Основные результаты 
Динамика активности глутатиоперок-

сидазы (Ме) в тканях сердца крыс пред-
ставлена на рис. 1. 

Согласно представленному рисунку 
установлено, что у интактных крыс актив-
ность ГП на протяжении всего опыта была 
примерно на одном уровне и соответство-
вала физиологической норме. У животных 
2 группы с индуцированным оксидативным 
стрессом путем механической травмы гла-
за на протяжении всего эксперимента ак-
тивность ГП интенсивно снижалась. 

У животных третьей группы с индуци-
рованным оксидативным стрессом путем 
механического воздействия на гематооф-
тальмический барьер и стандартной тера-
пией механической травмы глаза также 
наблюдается снижение активности ГП в 
тканях сердца до 7 суток опыта, однако к 
окончанию эксперимента, на 14 сутки, ак-
тивность фермента достигла физиологиче-
ской нормы и была сопоставима с исход-
ным значением. 

В 4 группе крыс, с индуцированным ок-
сидативным стрессом и его купированием 
стандартной терапией механической трав-
мы глаза с добавлением кверцетина 
наблюдалось менее интенсивное снижение 
активности ГП до 7 суток опыта, а на 14 
сутки активность фермента в тканях сердца 
была чуть выше начального значения, но 
также соответствовала физиологической 
норме. 
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В пятой группе животных с механиче-
ской травмой глаза и терапией исключи-
тельно кверцетином также наблюдалось 

снижение активности ГП вплоть до 14 су-
ток, почти так же интенсивно, как у живот-
ных с травмой без терапии. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика активности глутатионпероксидазы в тканях сердца крыс  
при оксидативном стрессе, вызванном механической травмой глаза 

 
 

Полученные результаты были обрабо-
таны путем непараметрического статисти-
ческого анализа с целью установления до-
стоверности различий в изучаемых группах 
с использованием критериев Вальда – 
Вольфовица, Колмогорова – Смирнова и 
Манна – Уитни (табл. 1). 

По данным, представленным в таблице, 
выявлено, что активность ГП в тканях 
сердца крыс всех экспериментальных 
групп, начиная с 1 суток эксперимента и до 
конца опыта, отличается от активности 
фермента у интактных животных. 

 
Обсуждение 
При механическом повреждении глаза, 

согласно результатам многочисленных ис-
следований, возникает воспалительный 

процесс, обусловленный рядом защитных 
механизмов, одним из которых является 
гематоофтальмический барьер. Его повре-
ждение сопровождается аутоиммунными 
реакциями и развитием стрессорной имму-
носупрессии. Отчасти ее выраженность 
обусловлена стрессом утраты информаци-
онно важного органа. Как правило, ранний 
период (24–48 ч) сопровождается иммуно-
депрессией, тревогой и адаптационным 
синдромом. Все эти факторы, наряду с ме-
ханической травмой, индуцируют и стиму-
лируют оксидативный стресс, усугубляю-
щий тяжесть патологического процесса. 
При этом оксидативный стресс становится 
одним из важнейших факторов осложняю-
щий процесс терапии глаза [9].  
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Таблица 1. Статистический анализ динамики активности ГП в тканях сердца крыс на фоне оксидатив-
ного стресса, индуцированного механической травмой глаза 

Сутки Группы Статистический тест Критерий Значение р

0 
су

тк
и 

1 и 2 

Манна – Уитни 
U = 268,5000

0,007451 
Z = –2,67598

Колмогорова–Смирнова 
Max Neg Differnc = –0,400000 

< 0,025 
Max Pos Differnc = 0,00

Вальда – Вольфовица 
Z = –0,781246 0,434659
Z adjstd = 0,651038 0,515022

1 и 3 

Манна – Уитни 
U = 288,5000

0,017299 
Z = –2,38029

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = –0,400000 

< 0,025 
Max Pos Differnc = 0,033333 

Вальда – Вольфовица 
Z = –2,08332 0,037223
Z adjstd = 1,953114 0,050807

1 и 4 

Манна – Уитни 
U = 391,5000

0,391171 
Z = 0,857497

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = –0,133333 

> 0,10 
Max Pos Differnc = 0,200000 

Вальда – Вольфовица 
Z = 0,00 1,000000
Z adjstd = –0,130208 0,896402

1 и 5 

Манна – Уитни 
U = 289,5000

0,018006 
Z = –2,36551

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = –0,333333 

< 0,10 
Max Pos Differnc = 0,00

Вальда – Вольфовица 
Z = –0,781246 0,434659
Z adjstd = 0,651038 0,515022

1 
су

тк
и 

1 и 2 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 3 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 4 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 5 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000
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Сутки Группы Статистический тест Критерий Значение р
3 

су
тк

и 

1 и 2 

Манна – Уитни 
U = 0,000

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 3 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 4 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 5 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

5 
су

тк
и 

1 и 2 

Манна – Уитни 
U = 0,000

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда–Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 3 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 4 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 5 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000
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Сутки Группы Статистический тест Критерий Значение р
7 

су
тк

и 

1 и 2 

Манна – Уитни 
U = 0,000

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,0000

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 3 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 4 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 5 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

14
 с

ут
ки

 

1 и 2 

Манна – Уитни 
U = 0,000

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,0000

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 3 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 4 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = –6,64560

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = –1,00000 

< 0,001 
Max Pos Differnc = 0,00

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000

1 и 5 

Манна – Уитни 
U = 0,00

0,000000 
Z = 6,645599

Колмогорова – Смирнова 
Max Neg Differnc = 0,00

< 0,001 
Max Pos Differnc = 1,000000 

Вальда – Вольфовица 
Z = –7,55204 0,000000
Z adjstd = 7,421834 0,000000
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Глутатионпероксидаза, как один из 
ферментов антиоксидантной системы, ак-
тивно вовлекается в борьбу с образующи-
мися частицами и ее активность в тканях 
снижается. В таком случае применение ан-
тиоксиданта кверцетина, имеющего дока-
занную эффективность при лечении хрони-
ческих заболеваний глаза, за счет способ-
ности быть донатором водорода, гасителем 
синглетного кислорода, хелатором ионов 
металла, активатором антиоксидантных 
ферментов вполне оправдано [10]. В целом, 
по результатам эксперимента установлено, 
что применение помимо стандартной тера-

пии механической травмы глаза инъекций 
кверцетина наиболее эффективно купирует 
оксидативный стресс и нормализует актив-
ность ГП в тканях сердца. 

 
Заключение 
Активность глутатионпероксидазы в 

тканях сердца крыс при оксидативном 
стрессе, вызванном механическим воздей-
ствием на гематоофтальмический барьер, 
наиболее эффективно стабилизируется при 
стандартной терапии механической травмы 
глаза с добавлением кверцетина в виде 
инъекций. 
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