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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ АКТИВНОСТИ КАТАЛАЗЫ В КРОВИ И ТКАНЯХ ПЕЧЕНИ СТАРЫХ КРЫС 
ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО ИНДУЦИРОВАННОЙ ДИСЛИПОПРОТЕИНЕМИИ 
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Резюме. Население России, как и население других развитых стран мира, неуклонно стареет. Атеросклероз у пожилых паци-
ентов наиболее часто манифестирует острыми и тяжёлыми формами, такими как инфаркт и инсульт. С возрастом наблюдает-
ся интенсификация окислительных процессов и снижение активности антиоксидантных ферментов. Создание эксперимен-
тальной модели дислипопротеинемии с последующей механической травмой скелетной мышцы на крысах позволит выявить 
закономерности изменения оксилительного гомеостаза и использовать полученные данные в терапии пожилых пациентов с 
атеросклерозом. Цель исследования: изучение динамики активности каталазы в крови и тканях печени старых крыс при окси-
дативном стрессе, вызванном моделированием дислипопротеинемии с последующей механической травмой скелетной мыш-
цы. Материалы и методы. Исследование проводилось на 120 белых беспородных здоровых крысах самцах 24-месячного воз-
раста (старые крысы) массой 230–250 грамм. Все животные были поделены на четыре группы, по 30 крыс в каждой. Живот-
ные первой группы – это интактные крысы, к которым никакие воздействия не были применены. Животные второй группы 
имели механическое рассечение в области средней трети икроножной мышцы задней конечности. Животные первой и второй 
групп находились на стандартном пищевом рационе вивария и имели свободный доступ к воде и пище. Животные третьей и 
четвёртой групп подвергались моделированию дислипопротеиемии в течение 63 суток и получали высокоуглеводный и высо-
кожировой рацион с повышенным до 30 % по массе сухих веществ содержанием жира и заменой питьевой воды на 20 % рас-
твор фруктозы. По истечении указанного времени животным четвёртой группы производили травмирование средней трети 
икроножной мышцы задней конечности. Выводы. Механическая травма в совокупности с дислипопротеиемией у старых крыс 
характеризуется интенсивным оксидативным стрессом и приводит к снижению активности атиоксидантного фермента катала-
зы в крови и тканях печени. 
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Abstract. The population of Russia, as well as the population of the developed countries, is steadily aging. Atherosclerosis in elderly 
patients is most often manifested by acute and severe forms, such as heart attack and stroke. With age, there is an intensification of 
oxidative processes and a decrease in the activity of antioxidant enzymes. Creation of experimental model of dislipoproteinemia followed 
by skeletal muscle mechanical trauma in rats will allow to reveal the regularities of oxidative homeostasis changes and use the data ob-
tained in therapy of elderly patients with atherosclerosis. Aim of the investigation: to study the dynamics of catalase activity in blood and 
tissues of aged rats under oxidative stress caused by modeling of dyslipoproteinemia followed by mechanical injury of skeletal muscle. 
Materials and methods. The investigation was performed on 120 white non-pedigreed healthy male rats aged 24 months (old rats) 
weighing 230–250 grams. All animals were divided into four groups, 30 rats in each. The animals in the first group were intact rats, to 
which no treatment was applied. The animals in the second group had a mechanical dissection in the middle third of the hind limb calf 
muscle. Animals in groups one and two were on a standard vivarium diet and had free access to water and food. The animals of the 
third and fourth groups were subjected to simulated dyslipoproteinemia for 63 days and received a high-carbohydrate and high-fat diet 
with an increased fat content up to 30% by weight of dry matter and replacement of drinking water by a 20% fructose solution. After a 
certain period of time, the animals in the fourth group underwent injuries of the middle third of the hind limb calf muscle. Conclusions. 
Mechanical trauma combined with dyslipoproteemia in aged rats is characterized by intense oxidative stress and leads to the decrease 
of activity of the antioxidant enzyme catalase in blood and liver tissues. 
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Население России, как и население других 
развитых стран мира, неуклонно стареет, поэтому 
ВОЗ ввела показатель демографического старе-
ния в стране. К 2055 году пожилые люди в РФ бу-
дут составлять более 55 % населения страны, что 
уже сейчас потребовало пересмотр доктрины 
клинической медицинской практики и актуализа-
ции законодательной базы Минздрава [1, 2]. Из-
вестно, что у лиц старше 65 лет возрастает поли- 
и мультиморбидность имеющихся заболеваний, 
особенно системных, таких как атеросклероз и 
сахарный диабет, которые усугубляют возникаю-
щие метаболические нарушения. 

Атеросклероз у пожилых пациентов наиболее 
часто манифестирует острыми и тяжёлыми фор-
мами, такими как инфаркт и инсульт. В России 
инсульт занимает второе место среди причин 
смертности. И если в возрасте 25–29 лет частота 
инсульта 0,09 на 1000 человек, то в возрасте  
70 лет и старше этот показатель заметно повыша-
ется и составляет 15,05 на 1000 человек [3]. 
Смертность от сердечно-сосудистых заболеваний 
в России составляет 57 % от общей смертности.  

Первопричиной таких тяжёлых последствий 
является атеросклероз, отягощённый сосудистым 
старением, на фоне окислительного стресса. 
Морфологически это проявляется ригидностью 
сосудистой стенки артерий эластического типа, что 
существенно снижает выработку эндогенного ок-
сида азота, повышает выделение эндотелина 1 и, 
как следствие, увеличение воспаления и апоптоза.  

На фоне воспаления дисфункция митохон-
дрий усиливается, запускается окислительный 
стресс, выработка воспалительных агентов стано-
вится постоянной. Возникает инфламэйджинг и 
нитратный стресс [4]. При обследовании сомати-
чески здоровых людей отмечалась тенденция к 
угнетению процессов перекисного окисления ли-
пидов в пожилом возрасте и интенсификации 
данных процессов в старческом возрасте, а среди 
долгожителей эти показатели аналогичны показа-
телям лиц зрелого возраста. Повышенная концен-
трация малонового диальдегида (МДА) была выяв-
лена у женщин в зрелом и старческом возрасте. 
Интегральный показатель антиоксидантной актив-
ности достоверно снижается по мере старения 
организма, однако у долгожителей он ниже, чем у 
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всех остальных групп. Также происходит снижение 
активности ферментов системы антиоксидантной 
защиты – глутатионпероксидазы, глутатионредук-
тазы, супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы [5]. 

Другие авторы отмечают, что с возрастом 
снижается активность каталазы в среднем на 13 % 

и СОД на 14 %, а концентрация МДА при этом 
увеличивается в 2 раза при старении [6]. 

На пациентах старшей возрастной группы с 
ишемической болезнью сердца и стенокардией 
III и IV стадии показаны изменения в системе анти-
оксидантной системе организма. Выявлено сум-
марное снижение антиоксидантной активности 
на 48 %, концентрация α-токоферола снижается 

на 31 %, одновременно с этим повышен уровень 
МДА в 2,1 раза, оснований Шиффа (ОШ) – 
в 1,8 раза, сопряженные триены (СТ) повышены 
в 1,9 раза [7]. У лиц с ишемическим инсультом 
старшей возрастной группы в эритроцитах крови 
отмечено повышение глутатионпероксидазы и 
восстановленного глутатиона в зависимости от 
тяжести заболевания от 157 до 261 % [8].  

В исследовании С.Ю. Завалишиной отмечено, 
что при формировании экспериментальной гипер-
липидемии у крыс по мере увеличения возраста жи-
вотных в эритроцитах регистрируется выраженное 
усиление процессов перекисного окисления липи-
дов (ацетилгидроперикисей и МДА) при снижении 
СОД и каталазы на фоне агрегации эритроцитов.  

Исследования на животных, выполненные в 
разновозрастных группах, встречаются в литера-
туре в единичных экземплярах [9, 10]. Поэтому 
важно получить сведения, которые послужат ос-
новой для последующего экспериментального по-
иска, прояснят подходы к дальнейшей детализа-
ции физиологии оксидативного стресса с воз-
можным экстраполированием полученных данных 
на геронтологические исследования.  

Цель исследования: изучение динамики ак-
тивности каталазы в крови и тканях печени старых 
крыс при оксидативном стрессе, вызванном мо-
делированием дислипопротеинемии с последую-
щей механической травмой скелетной мышцы. 

Для достижения поставленной цели предсто-
яло решить следующие задачи: определить ди-
намику активности каталазы в крови и тканях пе-
чени интактных животных, животных с рассечён-
ной икроножной мышцей (контроль регенерации) и 

подопытных животных с моделированным оксида-
тивным стрессом и механическим рассечением 
скелетной мышцы. 

Материалы и методы 
Исследование проводилось на 120 белых 

беспородных здоровых крысах самцах 
24-месячного возраста (старые крысы) массой 
230–250 грамм, содержащихся в стандартных 
условиях вивария. Все животные были поделены 
на четыре группы, по 30 животных в каждой. Жи-
вотные первой группы – это интактные (старые) 
животные к которым никакие воздействия не были 
применены. Животные второй группы (контроль 
регенерации) имели механическое рассечение в 
области средней трети икроножной мышцы зад-
ней конечности. Животные первой и второй групп 
находились на стандартном пищевом рационе ви-
вария и имели свободный доступ к воде и пище. 
Животные третьей и четвёртой групп подверга-
лись моделированию дислипопротеиемии в тече-
ние 63 суток и получали высокоуглеводный и вы-
сокожировой рацион с повышенным до 30 % по 
массе сухих веществ содержанием жира и заме-
ной питьевой воды на 20 % раствор фруктозы. 
По истечении указанного времени животным чет-
вёртой группы производили травмирование сред-
ней трети икроножной мышцы задней конечности. 

Все группы животных были включены в экс-
перимент одновременно, что исключает влияние 
внешних температурных, климатических и иных 
условий деятельность изучаемого фермента в 
контрольной и подопытной группах [11]. Актив-
ность каталазы исследовали у животных до нача-
ла эксперимента, а также на 1, 3, 5, 14, 21 сутки 
опыта по стандартной методике Королюка М.А. 
Взятие материала и выведение крыс из экспери-
мента производилось с точным соблюдением всех 
этических норм, применимых к лабораторным жи-
вотным. Под эфирным наркозом производили за-
бор крови, а затем забор печени, которую промы-
вали физиологическим раствором и заморажива-
ли. Затем, путем механического измельчения тка-
ней массой 1 г и смешивания с 9 мл трис-буфера 
(рН 7,4), готовили гомогенаты в автоматическом 
гомогенаторе со скоростью 5000 об/мин в сосуде с 
двойными стенками, постоянно охлаждаемым про-
точной водой [13, 14]. Исследование было выпол-
нено с соблюдением ФЗ № 498 от 27.12 2018 года, 
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требований приказа МЗ РФ от 01.04.2016 года  
№ 199н и международных рекомендаций.  

Полученный цифровой материал подвергался 
статистической обработке путем непараметриче-
ского статистического анализа с целью установ-
ления достоверности различий в изучаемых груп-
пах с использованием критерия Манна – Уитни. 

 
Результаты исследований 
Динамика активности каталазы в крови крыс 

(Ме) представлена рисунке 1.  
Из представленного графика видно, что актив-

ность каталазы в крови животных первой группы 
находилась в пределах физиологической нормы и 
практически не изменялась в течение всего экспе-
римента. У животных второй группы с индуцирован-
ной травмой уровень каталазы находился в преде-
лах нормы до третьих суток эксперимента, а начи-
ная с 5 суток после нанесения травмы икроножной 
мышцы начали падать на 19,6 % (Manna-Whitney:  
U = 123,400, Z = –2,658447, при р = 0,001101) по 
сравнению с показателями интактных крыс. На  
7 сутки эксперимента значение каталазы уменьши-
лось на 34,2 % (Manna-Whitney: U = 139,6000,  
Z = –3,562221, при р = 0,000000), а к 14 и 21 суткам 
уровень фермента снизился на 51,6 % (Manna-
Whitney: U = 194,6000, Z = –2,874471, при  
р = 0,002221) и 60,6 % (Manna-Whitney: U = 96,100,  

Z = –2,985585, при р = 0,000011) соответственно по 
сравнению с показателями интактных животных.  

У животных третьей группы с моделирован-
ным оксидативным стрессом, вызванным дисли-
пидемией, также регистрируется снижение ката-
лазы в течение опыта: на 1 сутки – на 2,5 %,  
на 3 сутки – на 5,2 %, на 5 сутки – на 6,6 %,  
на 7 сутки – на 15,0 % (Manna-Whitney:  
U = 175,9000, Z = –3,142225, при р = 0,002331),  
на 14 сутки – на 19,2 % (Manna-Whitney:  
U = 144,700, Z = –4,658447, при р = 0,003211) и  
на 21 сутки – на 26,2 % (Manna-Whitney:  
U = 193,500, Z = -2,144411, при р = 0,003222) по 
сравнению с показателями интактных животных.  

В четвёртой группе животных также наблю-
дается снижение активности каталазы начиная  
с 3 суток эксперимента: на 3 сутки уровень ката-
лазы снижается на 5,5 %, на 5 сутки – на 13,1 % 
(Manna-Whitney: U = 161,4000, Z = –3,321114, при 
р = 0,002111), на 7 сутки – на 23,5 % (Manna-
Whitney: U = 177,9000, Z = –2,877471, при  
р = 0,00000), на 14 сутки – на 39,4 % (Manna-
Whitney: U = 111,5000, Z = –2,211142, при  
р = 0,000324), на 21 сутки – на 50,3 % (Manna-Whitney: 
U = 131,700, Z = –2,963332, при р = 0,00000). Уста-
новлено снижение активности каталазы в крови 
животных всех экспериментальных групп.  

Динамика активности каталазы в тканях пече-
ни крыс (Ме) представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 1. Динамика активности каталазы в крови крыс при оксидативном стрессе, вызванным моделированием дислипо-
протеинемии, на фоне механического повреждения скелетной мышцы  
Figure 1. Dynamics of catalase activity in blood of rats under oxidative stress caused by dyslipoproteinemia modeling against the back-
ground of mechanical damage of skeletal muscle 
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Рисунок 2. Динамика активности каталазы в тканях печени крыс при оксидативном стрессе, вызванным моделированием 
дислипопротеинемии, на фоне механического повреждения скелетной мышцы  
Figure 2. Dynamics of catalase activity in rat liver tissue at oxidative stress induced by dislipoproteinemia modeling in the background of 
mechanically injured skeletal muscle 

У интактных крыс первой экспериментальной 
группы активность каталазы в течение экспери-
мента изменялась незначительно и соответство-
вала возрастной физиологической норме. У жи-
вотных второй группы активность каталазы на 
0–3 сутки эксперимента была сопоставима с по-
казателями интактных крыс. Однако, с 5 суток 
зафиксировано падение активности каталазы в 
тканях печени крыс второй группы: на 5 сутки – на 
5,4 %, на 7 сутки – на 12,1 % (Manna-Whitney: 
U = 154,100, Z = –2,362221, при р = 0,000222), 
на 14 – на 20,9 % (Manna-Whitney: U = 178,2000, 
Z = –3,755595, при р = 0,002333) и на 21 сутки – 
30,6 % (Manna-Whitney: U = 101,200, 
Z = –2,622251, при р = 0,000331) по сравнению с 
показателями интактных крыс. У животных треть-
ей группы активность каталазы на 0–3 сутки опыта 
была незначительно выше, чем у интактных крыс, 
но начиная с 5 суток эксперимента установлено 
снижение активности каталазы: на 5 сутки – 
на 1,7 %, на 7 сутки – на 3,8 %, на 14 – на 12,8 % 
(Manna-Whitney: U = 115,5000, Z = –3,695551, при 
р = 0,000001) и на 21 сутки – 19,8 % (Manna-
Whitney: U = 144,400, Z = –2,752221, при 
р = 0,000442) по сравнению с показателями ин-
тактных крыс. В четвёртой экспериментальной 
группе старых животных с 0 по 3 сутки опыта ак-

тивность каталазы также была сопоставима с кон-
трольными цифрами, но с 5 суток эксперимента 
установлено снижение активности каталазы: 
на 5 сутки – на 4,1 %, на 7 сутки – на 9,4 % 
(Manna-Whitney: U = 163,2000, Z = –3,362211, при 
р = 0,000222), на 14 сутки – на 22,2 % (Manna-
Whitney: U = 191,5000, Z = –4,122411, при 
р = 0,000001) и на 21 сутки – 29,5 % (Manna-
Whitney: U = 135,600, Z = –2,932171, при 
р = 0,000111) по сравнению с показателями ин-
тактных крыс. 

Обсуждение результатов 
Старые крысы характеризуются сниженной 

активностью каталазы в крови и тканях печени в 
пределах физиологической нормы, и нанесение 
механического рассечения в области средней тре-
ти икроножной мышцы задней конечности вызыва-
ет воспалительный процесс и индуцирует окисли-
тельный стресс, сопровождающийся падением ак-
тивности каталазы в изучаемых тканях. Старые жи-
вотные с моделированием дислипопротеиемии ха-
рактеризуются также низкими значениями актив-
ности каталазы, но в целом активность фермента в 
изучаемые сутки опыта достоверно выше по срав-
нению с животными с механическим рассечением в 
области средней трети икроножной мышцы задней 
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конечности. А старые крысы с моделированием 
дислипопротеиемии и механическим рассечением в 
области средней трети икроножной мышцы задней 
конечности на протяжении всего эксперимента ха-
рактеризовались самой низкой активностью ката-
лазы в крови и тканях печени.  

 

Выводы 
Механическая травма в совокупности с 

дислипопротеиемией у старых крыс характеризу-
ется интенсивным оксидативным стрессом и при-
водит к снижению активности атиоксидантного 
фермента каталазы в крови и тканях печени. 
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