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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы.  

Изучение биохимических механизмов развития окислительного стрес-

са весьма актуально, так как затрагивает большое число заболеваний и пато-

логий, но – необычайно сложно, так как требует решения комплекса проблем 

методического и теоретического плана (Е.Б. Меньщикова и соавт., 2006, 

2008). Одним из аспектов исследований составляющих окислительного 

стресса может служить анализ свободно-радикальных процессов, затрагива-

ющих белки.  

Значимость исследований окислительной модификации белков в ком-

плексе с уровнем веществ средней молекулярной массы обусловлена тем, что 

данные биохимические тесты – маркеры выраженности эндотоксикоза, чув-

ствительные к изменению степени окислительного стресса. (Р.Н. Белоногов 

и соавт., 2009; Т.В. Копытова и соавт., 2009; Н.Ю. Келина и соавт., 2012; О. 

Халдун и соавт., 2012; Н.В. Безручко и соавт., 2013; Г.К. Рубцов и соавт., 

2013.) Изучение их в совокупности, в одной пробе биологической среды, 

позволит увеличить информативность каждого из этих параметров и снизить 

расход используемого материала, что особенно важно в клинической биохи-

мии.  

Метод оценки окислительной модификации белков (ОМБ) в совокуп-

ности с уровнем молекул средней массы (МСМ) может быть реализован в 

соответствии с авторским способом (Г.К. Рубцов и соавт., 2012). Метод 

предполагает определение в одной и той же пробе биологического материала 

и уровня МСМ, и величин ОМБ. Для этого проводят осаждение белков три-

хлоруксусной кислотой. Надосадочную жидкость используют для регистра-

ции экстинкций МСМ (при 254 нм), а осадок – для определения величин 

ОМБ (при 356 нм, 370 нм, 430 нм, 530 нм). Уровень ОМБ изучают в реакции 

с 2,4-динитрофенилгидразином (2,4-ДФГ) с образованием карбонильных 

производных белков (2,4-динитрофенилгидразонов). Регистрация уровней 

ОМБ спектрофотометрически на четырех длинах волн позволяет выявить 

уровни 2,4-динитрофенилгидразонов различной природы: при 356 нм - али-

фатические альдегиддинитрофенилгидразоны нейтрального характера, при 

370 нм – алифатические кетондинитрофенилгидразоны нейтрального харак-

тера, при 430 и 530 – алифатические альдегиддинитрофенилгидразоны и ке-

тондинитрофенилгидразоны основного характера (Е.Е. Дубинина и соавт., 

1995).  

Для изучения спонтанной и инициированной (металлкатализируемой) 

окислительной модификации белков и уровня молекул средней массы удоб-

но использовать модельные биологические системы (МБС), например МБС 

желточных липопротеидов (ЖЛП). 

Металлкатализируемое окисление представляет собой местный специ-

фический процесс, протекающий в нормально функционирующем организ-

ме, и его уровень является важным прогностическим показателем. Т.е. диа-

гностическое значение имеет не только определение спонтанной ОМБ, кото-
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рая указывает на количество модифицированных аминокислот, но и метал-

линдуцированная деструкция белковых молекул. Индуцированная ОМБ поз-

воляет выявить как изменения аминокислот, входящих в состав полипептид-

ной цепи, так и модификации, связанные с конформацией молекулы и состо-

янием белкового окружения. (М.В. Ведунова и соавт., 2010.)  

В связи с этим в работе проведены серии наблюдений не только в 

условиях спонтанного, но и в условиях металлкатализируемого окисления, в 

качестве которого было применено Fe
2+

-индуцированное окисление. Выбор 

способа индуцирования ОМБ в пуле МСМ с помощью ионов Fe
2+ 

обусловлен 

следующим. 

Введение в систему ионов Fe
2+

 сопровождается ускорением процессов 

свободно-радикального окисления, уровень аутоокисления плазмы крови и 

суспензии желточных липопротеидов крайне мал, причем плазма крови, по 

сравнению с желточными липопротеидами, в присутствии ионов Fe
2+

 окис-

ляется намного меньше (Г.И. Клебанов и соавт., 1988). Г.И. Клебанов и со-

авт. (1988) предположили, что в самом общем случае ингибирование плаз-

мой крови пероксидации липидов желточных липопротеидов в присутствии 

ионов Fe
2+

 обусловлено наличием в плазме крови антиоксидантов и (или) 

веществ, обеспечивающих окисление и связывание ионов Fe
2+

. 
С этих позиций представляют практический интерес разработка и оп-

тимизация методического обеспечения исследования данных параметров 

(МСМ и ОМБ) в комплексе, в одной пробе биологической среды. Актуально 

применение для этого модельной биологической системы желточных липо-

протеидов в условиях спонтанной и инициированной ОМБ, что позволяет 

апробировать предложенный метод оценки ОМБ и уровня МСМ.  

Наше исследование ориентировано на изучение биологического значе-

ния параметров спонтанной и Fe
2+

-инициированной окислительной модифи-

кации белков и молекул средней массы на модельной биологической системе 

желточных липопротеидов. Это направлено на решение задачи повышения 

информативности исследуемых биохимических тестов путем исследования 

их в комплексе – в одной и той же пробе, снизив расход биологического ма-

териала, имеющей ключевое значение для развития медицинской биохимии 

и ее клинического раздела. 

Таким образом, необходимость изучения как спонтанной, так и инду-

цируемой ионами металлов ОМБ, обусловлена тем, что это дает возможность 

определить чувствительность модельной биологической системы к измене-

нию условий процессов свободно-радикального окисления. В нашей работе в 

основе применяемого метода регистрации уровня ОМБ использовалась реак-

ция с 2,4-динитрофенилгидразином, в процессе которой могут образовы-

ваться динитрофенилгидразоны альдегидной и кетонной природы. Изучение 

инициированной ОМБ проводилось в модельной биологической системе в 

присутствии ионов железа (Fe
2+

). 

Цель исследования: предложить маркерные параметры оценки уровня 

спонтанной и Fe
2+

-инициированной окислительной модификации белков, 
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коррелирующие с уровнем молекул средней массы, и обосновать диапазоны 

их чувствительности к изменению условий процессов свободно-

радикального окисления на модельной биологической системе желточных 

липопротеидов. 

Задачи исследования: 

1. Изучить спонтанную и Fe
2+

-инициированную окислительную модифика-

цию белков и уровни молекул средней массы на модельной биологиче-

ской системе желточных липопротеидов, продуктах пчеловодства как ве-

ществах природного происхождения, обладающих антиоксидантным дей-

ствием, и сыворотке крови экспериментальных животных (крысы). 

2. Исследовать спонтанную и Fe
2+

-инициированную окислительную моди-

фикацию белков и уровни молекул средней массы на модельной биологи-

ческой системе желточных липопротеидов при добавлении продуктов 

пчеловодства как веществ природного происхождения, обладающих ан-

тиоксидантным действием, и сыворотки крови экспериментальных жи-

вотных (крысы). 

3. Определить особенности спонтанной и Fe
2+

-инициированной окислитель-

ной модификации белков и уровней молекул средней массы на модельной 

биологической системе желточных липопротеидов при одновременном 

добавлении продуктов пчеловодства как веществ природного происхож-

дения, обладающих антиоксидантным действием, и сыворотки крови экс-

периментальных животных (крысы). 

4. Выявить возможности комплексного использования маркерных парамет-

ров оценки уровня спонтанной и Fe
2+

-инициированной окислительной 

модификации белков, коррелирующих с уровнем молекул средней массы, 

на модельной биологической системе желточных липопротеидов. 

Научная новизна.  

Предложен способ определения уровня окислительной модификации 

белков и молекул средней массы (патент на изобретение Российской Феде-

рации № 2525437, в соавторстве).  

Исследованы спонтанная и Fe
2+

-инициированная окислительная моди-

фикация белков и уровни молекул средней массы на модельной биологиче-

ской системе, в качестве которой были выбраны желточные липопротеиды. 

Соответствующие тесты определены в продуктах пчеловодства как веще-

ствах природного происхождения, обладающих антиоксидантным действи-

ем, и сыворотке крови экспериментальных животных (крысы). 

Изучены особенности проанализированной модельной биологической 

системы по уровню окислительной модификации белков различного харак-

тера (в условиях спонтанного и Fe
2+

-индуцированного окисления), регистри-

руемой по изменению концентрации карбонильных соединений, реагирую-

щих с 2,4-динитрофенилгидразином. Выявлено, что наиболее показательна 

регистрация уровней ОМБ при длинах волн 430 и 530 нм, на которых отме-

чается образование алифатических альдегиддинитрофенилгидразонов и ке-

тондинитрофенилгидразонов основного характера. 
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Установлены возможности комплексного использования изученных 

маркерных параметров оценки уровня спонтанной и Fe
2+

-инициированной 

окислительной модификации белков, коррелирующих с уровнем молекул 

средней массы, на модельной биологической системе желточных липопроте-

идов. 

Практическая ценность работы. 

Работа является фрагментом научных исследований Государственного 

бюджетного образовательного учреждения высшего профессионального об-

разования «Пензенский государственный университет». Научно-

практическим значением данной работы является повышение информатив-

ности биохимических тестов окислительной модификации белков и молекул 

средней массы: предложена методика исследования их в комплексе, в одной 

и той же пробе, апробированная на модельной биологической системе. Эта 

методика может быть рекомендована к практическому использованию. 
Реализация результатов исследования. Полученные результаты 

внедрены с 2013 г. в учебный процесс на кафедре биохимии Пензенского 
государственного университета. Издано учебное пособие по медицинской 
биохимии (в соавторстве): «Медицинская биохимия: Учебное пособие. – Из-
дательство Пензенского государственного университета» (2013). (Данное 
учебное пособие было представлено на IV Дальневосточный региональный 
конкурс изданий высших учебных заведений  «Университетская книга – 
2013» и награждено грамотой: выписка из протокола заседания жюри № 4 от 
01.10.2013.) 

Получен патент на изобретение Российской Федерации (№ 2525437, в 

соавторстве) по способу определения окислительной модификации белков в 

пуле веществ средней молекулярной массы. 
Положения, выносимые на защиту. 
Fe

2+
-инициированная окислительная модификация белков на модель-

ной биологической системе желточных липопротеидов, продуктах пчеловод-
ства как веществах природного происхождения, обладающие антиоксидант-
ным действием, и сыворотке крови экспериментальных животных (крысы) 
наиболее показательно изменялась, по отношению к спонтанному окисле-
нию, при 430 нм и 530 нм (длинах волн, проявивших себя как маркерные).  

Установлены возможности комплексного использования маркерных 
параметров оценки уровня спонтанной и Fe

2+
-инициированной окислитель-

ной модификации белков, коррелирующих с уровнем молекул средней мас-
сы, на модельной биологической системе желточных липопротеидов. 

Выявлены тенденции увеличения величин окислительной модифика-
ции белков, регистрируемых при 430 нм и 530 нм, и молекул средней массы 
при Fe

2+
-индуцированном окислении, по отношению к спонтанному окисле-

нию, на модельной биологической системе желточных липопротеидов при 
добавлении продуктов пчеловодства как веществ природного происхожде-
ния, обладающих антиоксидантным действием, и сыворотки крови экспери-
ментальных животных (крысы). 

Показана перспективность комплексного использования модельной 

биологической системы желточных липопротеидов при одновременном до-
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бавлении продуктов пчеловодства как веществ природного происхождения, 

обладающих антиоксидантным действием, и сыворотки крови эксперимен-

тальных животных (крысы) при спонтанном и Fe
2+

-индуцированном окисле-

нии: «желточные липопротеиды + продукты пчеловодства или сыворотка 

крови крыс», «желточные липопротеиды + продукты пчеловодства + сыво-

ротка крови крыс». 

Апробация диссертации. 

Основные положения диссертации доложены и обсуждены на совеща-

ниях кафедры биохимии Пензенского государственного университета, а так-

же на: 

 XI межвузовской биохимической научно-практической конференции с 

международным участием «Обмен веществ при адаптации и поврежде-

нии» (Ростов-на-Дону, 2012, 2013); 

 V Беломорском симпозиуме (Архангельск, 2013); 

 V ежегодной конференции «Балтийский форум. Актуальные проблемы 

анестезиологии и реаниматологии» (Светлогорск, 2012); 

 XVII Форума «Национальные дни лабораторной медицины России –2013» 

(Москва, 2012, 2013); 

 Девятой международной крымской конференции «Окислительный стресс 

и свободнорадикальные патологии» (Судак, Крым, Украина, 2012, 2013). 

Публикации результатов исследования. 

По теме диссертации опубликовано 16 печатных работ, в том числе 

двух на международных научно-практических конференциях, 9 статей в рос-

сийских рецензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК РФ для 

публикации основных научных результатов диссертаций на соискание уче-

ных степеней. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 111 стра-

ницах машинописного текста, состоит из введения, 4 глав, обсуждения ре-

зультатов, выводов, практических рекомендаций, списка литературы.  

Работа иллюстрирована 8 таблицами, 31 рисунком. 

Список литературы включает 189 источников (140 отечественных, 49 

зарубежных). 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Материал и методы исследования. 

Выбор применяемой нами модельной биологической системы оценки 

уровня окислительной модификации белков и молекул средней массы был 

обусловлен ее способностью реагировать на изменение уровня свободно-

радикальных процессов. 

В работе были использованы в качестве базовой модельной биологиче-

ской системы желточные липопротеиды, полученные по методике Г.И. Кле-

банова и соавт. (1988). В соответствии с указанной методикой, желточные 

липопротеиды – одна из модельных систем, позволяющая оценить антиокси-

дантную активность исследуемых веществ и чувствительная к инициации 

свободно-радикальных процессов ионами Fe
2+

. 

К модельной биологической системе добавляли сыворотку крови бе-

лых беспородных крыс (самок и самцов) и продукты пчеловодства – пропо-

лис, гомогенат трутневого расплода, мед, маточное молочко (препарат 

«Апилак»), в виде 30 % водных растворов. Протокол приготовления раство-

ров продуктов пчеловодства для исследования in vitro был стандартизирован. 

Растворы прополиса, гомогената трутневого расплода и препарата «Апилак» 

готовили по методике, аналогичной предложенной Е.А. Дубцовой (2009). 

Продукты пчеловодства, по данным литературы (Ю.Л. Баймурзина, 

2002; Л.Р. Ялалетдинова и соавт., 2011), обладают различной степени выра-

женности антиоксидантной активностью.  

Считается, что по уровню белков трутневый расплод идентичен маточ-

ному молочку, но выраженно отличается от него по показателям окисляемо-

сти. Трутневый расплод содержит меньшее количество ненасыщенных со-

единений, о чем свидетельствует показатель окисляемости, коррелирующий 

с меньшим количеством деценовых кислот. (Л.А. Бурмистрова, 1999.) По 

данным Т.В. Вахониной (1995), в личинках деценовые кислоты содержатся в 

основном в связанном состоянии, в виде эфиров с миристиновой, пальмити-

новой, стеариновой и себациновой кислотами; их уровень в трутневом рас-

плоде составляет около 42% от количества в маточном молочке. 

Прополис может оказывать антикатаболический и антиоксидантный 

эффекты (Ш.М. Омаров, А.Ш. Омаров, 1995). 

Н.И. Белостоцкий и соавт. (2009) отметили наличие у меда, маточного 

молочка и прополиса общего конечного функционального вектора воздей-

ствия на экспериментально вызванный язвенный процесс, а именно репара-

ционного заживляющего вектора, который выражается в ускорении зажив-

ления язвенного дефекта. При этом конечный репарационный вектор являет-

ся для различных исследованных продуктов результирующей различных по 

составу и интенсивности внутренних процессов, определяемых их функцио-

нальным воздействием на различные звенья патогенеза язвенного процесса. 

Для меда выделяют несколько элементов воздействия: стимуляция эндоген-

ных антиоксидантных систем, общее анаболическое действие, стимуляция 

цитопротекции. Действие прополиса основано на его противовоспалитель-
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ных и антиоксидантных свойствах. Маточное молочко обладает антиокси-

дантными свойствами и способно воздействовать на все виды метаболизма. 

Продукты пчеловодства – это биологически активные вещества, со-

держащие белки, липиды, углеводы, витамины, минеральные вещества, эн-

зимы, гормоны и благодаря своей высокой биологической активности спо-

собные влиять на множество функций организма (Е.А. Дубцова, 2009). 

Таким образом, применение выбранной модельной биологической си-

стемы может служить основой для изучения окислительной модификации 

белков в комплексе с молекулами средней массы. Изучение биохимических 

особенностей продуктов пчеловодства по исследуемым тестам может быть 

перспективно в плане дальнейших разработок фармакологических препара-

тов и индикаторных тест-систем оценки свободно-радикальных процессов. 

В соответствии с поставленной целью и задачами исследования были 

сформированы серии наблюдений в условиях спонтанного и Fe
2+

-

индуцированного окисления: 

I. в изучаемой модельной биологической системе (желточные липопро-

теиды), а также в сыворотке крови крыс, продуктах пчеловодства 

(прополис, гомогенат трутневого расплода, мед, маточное молочко); 

II. в модельной биологической системе с добавлением продуктов пчело-

водства или сыворотки крови экспериментальных животных (крысы); 

III. в модельной биологической системе с одновременным добавлением 

продуктов пчеловодства и сыворотки крови экспериментальных жи-

вотных (крысы). 

Экспериментальные животные содержались в стандартных условиях 

вивария на обычном рационе питания.  Кровь у крыс забиралась из хвосто-

вой вены, с соблюдением необходимых требований к проведению экспери-

ментов. 

В каждой серии наблюдений эксперименты проводили в 7 повторно-

стях.  

Схема построения серий наблюдений в модельных биологических си-

стемах (МБС) в условиях спонтанного и Fe
2+

-индуцированного окисления 

показана на рисунке 1. 

Изучались уровни окислительной модификации белков (ОМБ) в пуле 

молекул средней массы (МСМ) с помощью разработанного способа (патент 

на изобретение Российской Федерации № 2525437, в соавторстве).  

Спецификой метода, используемого нами, является его нацеленность 

на увеличение информативности биохимических тестов определения МСМ и 

ОМБ путем исследования их в комплексе – в одной и той же пробе и  сниже-

ние расхода биологического материала (рисунок 2). Т.е. одновременно в 

пробах производят определение уровня и МСМ, и ОМБ. 

 

 

 

 
1. Желточные 

липопротеиды 

(ЖЛП). 

2. Сыворотка 

крови крыс 

(самки, самцы). 

3. Продукты пчеловодства (30 % водные 

растворы прополиса, гомогената трутне-

вого расплода, меда, препарата маточного 

молочка «Апилак»). 
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Рисунок 1. Схема построения серий наблюдений в модельных биологиче-

ских системах (МБС) в условиях спонтанного и Fe
2+

-индуцированного окис-

ления. 

 

Для проведения измерений экстинкций МСМ (при 254 нм) и ОМБ (при 

356 нм, 370 нм, 430 нм, 530 нм)  использовался спектрофотометр СФ-2000 

(лаборатория кафедры биохимии Пензенского государственного университе-

та). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Биологическая среда 

Осаждение белков трихлоруксусной кислотой 

Определение МСМ в надоса-

дочной жидкости 

Определение ОМБ в осадке 

белков 
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Рисунок 2. Схема метода оценки окислительной модификации белков в пуле 

молекул средней массы. 

 

Для обработки и интерпретации полученных результатов применены 

стандартные методы статистического анализа полученных данных с исполь-

зованием компьютерной программы «Excel»: вариационная статистика для 

малых выборок с применением t-критерия Стьюдента, корреляционный ана-

лиз (С. Глянц, 1998). 

 

Результаты собственных исследований. 

В нашей работе применена модельная биологическая система желточ-

ных липопротеидов, на которой исследованы уровни окислительной моди-

фикации белков и молекул средней массы по запатентованному способу (па-

тент на изобретение Российской Федерации № 2525437, в соавторстве). 

Комплексная оценка величин МСМ и уровней ОМБ при спонтанном и 

Fe
2+

-индуцированном окислении проведена: 

1) в модельной биологической системе желточных липопротеидов с 

добавлением и без добавления сыворотки крови крыс при спонтанном и Fe
2+

-

индуцированном окислении (уровень МСМ показан на рисунке 3); 

2) в модельной биологической системе желточных липопротеидов с 

добавлением и без добавления продуктов пчеловодства (уровень МСМ пока-

зан на рисунке 4); 

3) в модельной биологической системе желточных липопротеидов с 

добавлением и без добавления продуктов пчеловодства и сыворотки крови 

крыс (уровень МСМ показан на рисунке 5). 
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Рисунок 3. Уровни МСМ в модельной биологической системе желточных 

липопротеидов (ЖЛП) с добавлением и без добавления сыворотки крови 

крыс при спонтанном и Fe
2+

-индуцированном окислении 

(* - p<0,05 по отношению к  желточным липопротеидам). 

 

 
Рисунок 4. Уровни МСМ в модельной биологической системе желточных 

липопротеидов (ЖЛП) с добавлением и без добавления продуктов пчеловод-

ства при спонтанном и Fe
2+

-индуцированном окислении 

(* - p<0,05 по отношению к  желточным липопротеидам). 
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Рисунок 5. Уровни МСМ в модельной биологической системе желточных 

липопротеидов (ЖЛП) с добавлением и без добавления продуктов пчеловод-

ства и сыворотки крови крыс при спонтанном и  

Fe
2+

-индуцированном окислении 

(* - p<0,05 по отношению к  желточным липопротеидам). 

 

В первом и втором случаях была установлена общая тенденция увели-

чения уровня МСМ при Fe
2+

-индуцированном окислении, по сравнению со 

спонтанным окислением. Анализ уровней МСМ в модельной биологической 

системе желточных липопротеидов с добавлением продуктов пчеловодства и 

сыворотки крови крыс при спонтанном и Fe
2+

-индуцированном окислении 

показал аналогичные тенденции. 

При использовании модельной биологической системы «желточные 

липопротеиды + сыворотка крови» выявлено, что уровень МСМ в ней мень-

ше, чем в сыворотке крови самок и самцов (p<0,05): при спонтанном окисле-

нии – в 3 раза и в 3,3 раза соответственно; при Fe
2+

-индуцированном окисле-

нии – в 1,3 раза и 1,4 раза соответственно. 

Уровень ОМБ, регистрируемый при 430 нм, рассмотрен аналогично 

анализу величин МСМ: 

1) в модельной биологической системе желточных липопротеидов с 

добавлением и без добавления сыворотки крови крыс при спонтанном и Fe
2+

-

индуцированном окислении (рисунок 6); 

2) в модельной биологической системе желточных липопротеидов с 

добавлением и без добавления продуктов пчеловодства (рисунок 7); 

3) в модельной биологической системе желточных липопротеидов с 

добавлением и без добавления продуктов пчеловодства и сыворотки крови 

крыс (рисунок 8). 

В первом и втором случаях была установлена общая тенденция увели-

чения уровня ОМБ, регистрируемой при 430 нм, в условиях Fe
2+

-

индуцированного окисления, по сравнению со спонтанным окислением, при 

добавлении к желточным липопротеидам сыворотки крови или продуктов 

пчеловодства. Анализ уровней ОМБ, регистрируемой при 430 нм, в модель-
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ной биологической системе с добавлением продуктов пчеловодства и сыво-

ротки крови крыс при спонтанном и Fe
2+

-индуцированном окислении (третья 

серия наблюдений) показал аналогичные тенденции, за исключением мо-

дельной биологической системы «желточные липопротеиды + мед + сыво-

ротка крови (самцы)». 

 

Рисунок 6. Уровни  ОМБ, регистрируемые при 430 нм, в  

модельной биологической системе желточных липопротеидов (ЖЛП) с до-

бавлением и без добавления сыворотки крови крыс при спонтанном и Fe
2+

-

индуцированном окислении 

(* - p<0,05 по отношению к  желточным липопротеидам). 

 
Рисунок 7. Уровни ОМБ, регистрируемые при 430 нм, в  

модельной биологической системе желточных липопротеидов (ЖЛП) с до-

бавлением и без добавления продуктов пчеловодства при спонтанном и Fe
2+

-

индуцированном окислении 

(* - p<0,05 по отношению к  желточным липопротеидам). 
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Рисунок 8. Уровни ОМБ, регистрируемые при 430 нм, в  

модельной биологической системе желточных липопротеидов (ЖЛП) с до-

бавлением и без добавления продуктов пчеловодства и сыворотки крови 

крыс при спонтанном и Fe
2+

-индуцированном окислении 

(* - p<0,05 по отношению к  желточным липопротеидам). 

 

При использовании модельной биологической системы «желточные 

липопротеиды + сыворотка крови» выявлено, что уровень ОМБ, регистриру-

емый при 430 нм, в ней выше, чем в сыворотке крови самок и самцов: при 

спонтанном окислении – в 1,1 раза; при Fe
2+

-индуцированном окислении – в 

1,3 раза (p<0,05). 

Уровень ОМБ, регистрируемый при 530 нм, рассмотрен аналогично 

анализу значений МСМ и величин ОМБ, определяемых при 430 нм: 

1) в модельной биологической системе желточных липопротеидов с 

добавлением и без добавления сыворотки крови крыс при спонтанном и Fe
2+

-

индуцированном окислении (рисунок 9); 

2) в модельной биологической системе желточных липопротеидов с 

добавлением и без добавления продуктов пчеловодства (рисунок 10); 

3) в модельной биологической системе желточных липопротеидов с 

добавлением и без добавления продуктов пчеловодства и сыворотки крови 

крыс (рисунок 11). 
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Рисунок 9. Уровни  ОМБ, регистрируемые при 530 нм, в  

модельной биологической системе желточных липопротеидов (ЖЛП) с до-

бавлением и без добавления сыворотки крови крыс при спонтанном и  

Fe
2+

-индуцированном окислении 

(* - p<0,05 по отношению к  желточным липопротеидам). 

 

 

 
Рисунок 10. Уровни ОМБ, регистрируемые при 530 нм, в  

модельной биологической системе желточных липопротеидов (ЖЛП) с до-

бавлением и без добавления продуктов пчеловодства при спонтанном и Fe
2+

-

индуцированном окислении 

(* - p<0,05 по отношению к  желточным липопротеидам). 
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Рисунок 11. Уровни ОМБ, регистрируемые при 530 нм, в  

модельной биологической системе желточных липопротеидов (ЖЛП) с до-

бавлением и без добавления продуктов пчеловодства и сыворотки крови 

крыс при спонтанном и Fe
2+

-индуцированном окислении  

(* - p<0,05 по отношению к  желточным липопротеидам). 

 

В первом и втором случаях была установлена общая тенденция увели-

чения уровня ОМБ, регистрируемой при 530 нм, в условиях Fe
2+

-

индуцированного окисления, по сравнению со спонтанным окислением, при 

добавлении к желточным липопротеидам сыворотки крови или продуктов 

пчеловодства. Исключение составила модельная биологическая система 

«желточные липопротеиды + маточное молочко», у которой не были обна-

ружены статистически значимые отличия по величине изучаемого теста от 

его значений в желточных липопротеидах. 

Анализ уровней ОМБ, регистрируемой при 530 нм, в модельной биоло-

гической системе желточных липопротеидов с добавлением продуктов пче-

ловодства и сыворотки крови крыс при спонтанном и Fe
2+

-индуцированном 

окислении (третья серия наблюдений) показал аналогичные тенденции. 

Таким образом, изучены биохимические характеристики модельной 

биологической системы желточных липопротеидов путем сравнительной 

оценки в условиях спонтанной и Fe
2+

-инициированной ОМБ и уровня МСМ 

для обоснования возможного их комплексного использования. Установлена 

чувствительность анализируемой модельной биологической системы к усло-

виям Fe
2+

-индуцированного окисления, что проявилось изменением уровней 

анализируемых тестов, по сравнению со спонтанным окислением. 

 



 19 

Выводы 

1. При Fe
2+

-инициированной окислительной модификации белков, по 

сравнению со спонтанным окислением, уровни молекул средней массы на 

модельной биологической системе желточных липопротеидов, продуктах 

пчеловодства как веществах природного происхождения, обладающие ан-

тиоксидантным действием, и сыворотке крови экспериментальных живот-

ных (крысы) проявили тенденцию увеличения значений. 

2. Спонтанная и Fe
2+

-инициированная окислительная модификация бел-

ков и уровни молекул средней массы на модельной биологической системе 

желточных липопротеидов при добавлении к ней продуктов пчеловодства 

как веществ природного происхождения, обладающих антиоксидантным 

действием, и сыворотки крови экспериментальных животных (крысы) по-

казали следующие тенденции:  

2.1. увеличение уровня ОМБ, регистрируемой при 430 нм, в 

условиях Fe
2+

-индуцированного окисления, по сравнению со спонтан-

ным окислением, при добавлении к желточным липопротеидам сыво-

ротки крови или продуктов пчеловодства; 

2.2. при 530 нм – аналогично, за исключением модельной биоло-

гической системы желточных липопротеидов с добавлением  маточно-

го молочка; 

2.3. при использовании модельной биологической системы жел-

точных липопротеидов с добавлением сыворотки крови выявлено, что 

уровень МСМ в ней меньше, чем в сыворотке крови самок и самцов 

(p<0,05): при спонтанном окислении – в 3 раза и в 3,3 раза соответ-

ственно; при Fe
2+

-индуцированном окислении – в 1,3 раза и 1,4 раза 

соответственно. 

3. Спонтанная и Fe
2+

-инициированная окислительная модификация бел-

ков и уровней молекул средней массы на модельной биологической систе-

ме желточных липопротеидов при одновременном добавлении продуктов 

пчеловодства как веществ природного происхождения, обладающих анти-

оксидантным действием, и сыворотки крови экспериментальных животных 

(крысы) проявили аналогичные тенденции. 

4. Выявлены возможности комплексного использования маркерных па-

раметров оценки уровня спонтанной и Fe
2+

-инициированной окислитель-

ной модификации белков, коррелирующих с уровнем молекул средней мас-

сы, на модельной биологической системе желточных липопротеидов. 

 

Практические рекомендации 

1. Модельная биологическая система желточных липопротеидов позволяет 

оценить уровень ОМБ в пуле МСМ при комплексном их анализе на 430 

нм и 530 нм. 

2. Особенности изученной модельной биологической системы по уровням 

ОМБ различного характера могут служить биохимическими тестами, от-

личающими их реакционную способность в условиях спонтанного и Fe
2+

-
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индуцированного окисления. 

3. Комплексное использование оценки уровня спонтанной и Fe
2+

-

инициированной окислительной модификации белков, коррелирующих с 

уровнем молекул средней массы, на модельной биологической системе 

желточных липопротеидов  может быть информативно для характеристи-

ки величин 2,4-динитрофенилгидразонов как маркерных биохимических 

тестов, отличающих спонтанное и Fe
2+

-индуцированное окисление. 
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