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Растительные полисахариды (ПС) являются полимерами, часто встречающимися в природе, а также популярным объектом изу-
чения. Многочисленные исследования демонстрируют положительное влияние ПС, выделенных из различных растений, в том 
числе, из плодов тыквы.  
Цель исследования − изучение влияния ПС на показатели окислительного стресса у самцов крыс в условиях моделирования 
острой гипоксии с нарастающей гиперкапнией.  
Материал и методы. Объект исследования − самцы крыс сток Wistar массой 200-220 г. Полисахариды экстрагировали из пло-
дов тыквы после обработки этанолом, высушивания и обработки раствором щавелевокислого аммония. Образовавшуюся смесь 
фильтровали и снова осаждали этанолом. В течение 30 дней крысы получали 10%-ный раствор ПС плодов тыквы внутрижелу-
дочно, кормлением через зонд. Условия гипоксии создавали в герметичной камере объемом 1000 мл, куда помещали одну особь 
крысы на 30 мин. Для исследования отбирали ткани скелетной и сердечной мышц. В гомогенатах тканей определяли активность 
супероксиддисмутазы (СОД), уровень окислительной модификации белков (ОМБ).  
Результаты. Моделирование условий гипоксии с нарастающей гиперкапнией привело к повышению активности супероксид-
дисмутазы как в скелетной мышце, так и в сердце. Сравнение активности СОД при гипоксии и при гипоксии на фоне приема ПС 
показало снижение активности СОД, причем более выражен эффект оказался в тканях скелетной мышцы. Накопление окислен-
но-модифицированных производных белков не показало различий для сердечной мышцы. В тканях скелетной мышцы наблюда-
лась тенденция повышения накопления ОМБ при моделировании гипоксии и снижения интенсивности накопления при приёме 
ПС и в условиях гипоксии.  
Выводы. В модели острой гипоксии с гиперкапнией в эксперименте на самцах крыс показано протекторное действие полисаха-
ридов плодов тыквы на окислительную модификацию белковых молекул тканей скелетной мышцы. 
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Полисахариды (ПС) – распространенные мак-
ромолекулы, присутствующие в биомассе. Они 
представляют собой фундаментальный возобнов-
ляемый ресурс, поэтому всё больше исследований 
посвящены изучению свойств растительных ПС, 
как лекарственных средств. В исследованиях 
встречаются данные о положительном влиянии 

ПС различного происхождения, которые проявля-
ют свойства нейропротекторов, противоопухоле-
вую эффективность, и, в частности ПС тыквы, ги-
погликемические свойства в эксперименте при 
моделировании сахарного диабета [1, 2]. Тыква – 
род растений, принадлежащих семейству тыквен-
ные (Cucurbitáceae). Плоды этих растений исполь-
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зуется в народной медицине во всем мире для ле-
чения желудочно-кишечных заболеваний, нару-
шений сердечно-сосудистой, нервной и выдели-
тельной систем. Мякоть тыквы представляет со-
бой волокнистую структуру, состоящую из поли-
сахаридов, пектиновых веществ и лигнина, не 
имеет противопоказаний и не вызывает аллергиче-
ских реакций. Повсеместно произрастает на тер-
ритории России в районах с умеренным и тёплым 
климатом. В связи с этим представляется актуаль-
ным исследование влияния компонентов плодов 
тыквы, а также возможности положительного воз-
действия ПС, выделенных из плодов тыквы, на ор-
ганизм при различных состояниях. 

Известно, что ПС тыквы обладают хорошим 
потенциалом в качестве природного антиоксидан-
та из-за их высокой восстанавливающей способ-
ности [3, 4]. Исследования показали благотворное 
влияние ПС при окислительном стрессе, выражен-
ное уменьшением количества активных форм кис-
лорода и уровня малонового диальдегида, а также 
повышением уровня глутатиона и активности су-
пероксиддисмутазы (СОД) [1]. Высказывается 
предположение, что растительные полисахариды 
могут оказывать влияние на адаптацию организма 
и повышать его стрессоустойчивость [5].  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  – оценить 
влияние полисахаридов, выделенных из плодов 
тыквы, на показатели окислительного стресса у 
самцов крыс в условиях острой гипоксии с нарас-
тающей гиперкапнией. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
В эксперименте исследованы ткани сердеч-

ной и скелетной мышц, взятых у 18 половозрелых 
самцов крыс сток Wistar массой 200−220 г, кото-
рые содержались в условиях вивария на базе 
РязГМУ им. И.П. Павлова в соответствии с «Са-
нитарными правилами по устройству, оборудова-
нию и содержанию экспериментально-биологи-
ческих клиник» (06.04.1993). Животные были раз-
делены на три группы по 6 особей в каждой [6].  

П е р в а я  г р у п п а  животных (0,9% NaCl) 
получала 10%-ный раствор полисахаридов, экс-
трагированных из плодов тыкв, внутрижелудочно 
кормлением через зонд ежедневно в течение 30 
дней; дозировка 0,1 г/кг массы тела [7]. Полисаха-
риды экстрагировали по следующей схеме: для уда-
ления из сырья экстрактивных веществ и окрашен-
ных молекул его предварительно обработали рас-
творами этанола 40−60%. Затем навеску воздушно-

сухих плодов помещали в круглодонную колбу, за-
ливали 1%-ным раствором щавелевокислого аммо-
ния и экстрагировали на кипящей водяной бане в 
течение полутора часов. После чего смесь отфиль-
тровывали, фильтрат упаривали и полученный экс-
тракт осаждали полуторным объемом 96%-ного 
этанола. Осадок отделяли фильтрованием, очищали 
этанолом, эфиром, ацетоном. Выделенный ПС вы-
сушивали в вакууме в течение 12 ч над Р2О5 и из-
мельчали. В последний день введения ПС живот-
ные однократно подверглись воздействию острой 
нормобарической гипоксии с гиперкапнией, смоде-
лированной по методике Кораблевой и Лукиенко 
(1976) в модификации Авсеенко [8]. Для этого каж-
дое животное помещалось в герметичную камеру 
вместимостью 1000 мл на 30 мин.  

В т о р а я  г р у п п а  животных (гипоксия) 
получала физиологический раствор по схеме вве-
дения ПС. В последний день эксперимента живот-
ные помещались в камеру с естественной венти-
ляцией на 30 мин.  

Т р е т ь я  г р у п п а  животных (10%-ный 
ПС + гипоксия) оставалась интактной до оконча-
ния эксперимента и подверглась гипоксии по той 
же схеме, что и первая группа животных.  

У наркотизированных крыс производили забор 
тканей. Все дальнейшие действия проводили при 
температуре 4 °С. Из тканей скелетной и сердечной 
мышц с помощью гомогенизатора Potter S были по-
лучены гомогенаты, которые центрифугировали  
10 мин при 1000 g для осаждения ядер и неразру-
шенных клеток. Полученный супернатант использо-
вали для дальнейших исследований. 

Для оценки антиоксидантной способности 
ПС определяли активность фермента антиокси-
дантной системы клеток – супероксиддисмутазы 
[9], для оценки протекторного действия ПС при 
острой гипоксии с гиперкапнией определяли сте-
пень окислительной модификации белков (ОМБ), 
как маркеров окислительного стресса [10]. 

Для расчетов в каждой пробе определяли 
концентрацию общего белка по методу Лоури. 
Статистическую обработку данных проводили с 
помощью программы Microsoft Office Excel 2010. 
Уровень различий считали статистически значи-
мым при вероятности ошибки p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам оценки активности СОД  

(табл. 1) видно, что состояние гипоксии с гипер-
капнией, моделируемое в эксперименте, вызывает 
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повышение активности фермента в 2,74 раза в 
сердечной мышце и в 2,34 раза в скелетной мыш-
це. При этом активность СОД при гипоксии на 
фоне приёма полисахаридов снижается в сердеч-
ной мышце в 1,52 раза относительно состояния 
гипоксии и в скелетной мышце – в 2,55. 

Определение окислительной модификации 
белков показало, что приём полисахаридов никак 
не повлиял на модификацию белков сердечной 
мышцы, однако же и развитие гипоксии в данной 
модели не привело к накоплению окисленно-
модифицированных производных белков (табл. 2). 

В скелетной мышце общая площадь под кри-
вой спектра поглощения ОМБ при развитии гипо-
ксии оказалась в 4,26 раз больше (табл. 3), причем 
наибольший прирост имеют производные кетон-

динитрофенилгидразонов (КДНФГ) (рисунок). 
Однако при приеме ПС накопление модифициро-
ванных белков оказалось в 2,05 раза меньше, чем 
при гипоксии.  

 
Площади под кривыми спектров поглощения АДНФГ- и КДНФГ-
производных тканей скелетной мышцы 

Таблица 1. Активность супероксиддисмутазы в сердечной и скелетной мышцах самцов крыс,  
оптическая плотность, у.е./мг белка (Me [Q1;Q3]) 

Ткань 
Группа животных 

0,9% NaCl Гипоксия 10% ПС + гипоксия 

Сердечная мышца 20,57 [20,22; 33,11] 56,29 [43,43; 61,22]* 36,87 [32,87; 39,46]** 

Скелетная мышца 20,41 [5,73; 22,30] 47,75 [32,31; 70,03] *** 18,73 [18,17; 27,58]** 

П р и м е ч а н и е :  * − p < 0,05, группы сравнения: животные, подвергшиеся гипоксии, и животные, получавшие физиоло-
гический раствор и подвергшиеся испытанию в вентилируемой камере; ** − p < 0,05, группы сравнения: животные, подверг-
шиеся гипоксии и животные, получавшие полисахариды и подвергшиеся гипоксии; *** − p < 0,01, животные, подвергшиеся 
гипоксии и животные, получавшие физиологический раствор и подвергшиеся испытанию в вентилируемой камере. 

Таблица 2. Общая площадь под кривой спектра поглощения  
окисленно-модифицированных производных белков, у.е./мг белка (Me [Q1;Q3]) 

Ткань 
Группа животных 

0,9% NaCL Гипоксия 10% ПС + гипоксия 

Сердечная мышца 10,468 [9,539; 12,961] 14,638 [13,435; 17,486] 12,481 [10,255; 15,782] 

Скелетная мышца 6,7863 [2,562; 12,379] 28,893 [24,042; 45,256]* 14,108 [10,698; 17,597]** 

П р и м е ч а н и е : * − p < 0,01, группы сравнения: животные, подвергшиеся гипоксии, и животные, получавшие физиологи-
ческий раствор и подвергшиеся испытанию в вентилируемой камере; ** − p < 0,01, группы сравнения: животные, подвергшие-
ся гипоксии, и животные, получавшие полисахариды и подвергшиеся гипоксии. 

Таблица 3. Площадь под кривыми спектров поглощения  
окисленно-модифицированных производных белков тканей скелетной мышцы (Me [Q1;Q3]) 

Группа животных 
Площади под кривыми 

SАДНФГнейт. SАДНФГосн. SКДНФГнейт. SКДНФГосн. 

0,9% NaCL 4,0233 [1,295; 7,131] 0,9892 [0,541; 1,932] 0,7907 [0,439; 2,411] 0,1864 [0,114; 0,343]  

Гипоксия 15,8602 [13,469; 24,087] 7,477 [4,618; 11,054] 5,736 [4,226; 9,089] 1,425 [0,622; 2,145] 

10% ПС + гипоксия 6,886 [4,920; 10,329] 3,152 [2,560; 4,638] 3,239 [1,808; 4,005] 0,568 [0,438; 0,638] 
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Из табл. 3 видно, что прием ПС сократил 
накопление альдегид-динитрофенилгидразонов 
(АДНФГ) основного и нейтрального характера 
примерно в 2,3 раза, кетон-динитрофенилгидразо-
нов основного характера – в 1,77 раза и нейтраль-
ного характера – в 2,5 раза. 

Из соотношения накопленных АДНФГ и 
КДНФГ, представленных на рисунке, видно, что 
приём полисахаридов привел к понижению накоп-
ления АДНФГ, являющихся первичными марке-
рами окислительного стресса, указывающими на 
степень фрагментации белковых молекул. Менее 
выраженное снижение накопления КДНФГ основ-
ного характера указывает на возможный механизм 
протекторного действия ПС в отношении нейт-
ральных аминокислот, входящих в состав белко-
вых молекул. При этом степень повреждения бел-
ков тканей скелетных мышц существенно снижа-
лась при назначении ПС за счет понижения накоп-
ления АДНФГ-производных и в меньшей степени 
за счёт понижения КДНФГ-производных, что ука-
зывает на повышение устойчивости белков тканей 
к действию гипоксии. 

Приведенные данные говорят о большей 
устойчивости сердечной мышцы к условиям гипо-
ксии и влиянию модуляторов, таких как полисаха-
риды, по сравнению с тканями скелетных мышц. 
Возможно, данный эффект обусловлен более 
мощной активацией антиоксидантной системы, на 
что указывает изменение активности СОД. Это 
препятствовало повреждающему действию ради-
калов на белковые молекулы, благодаря чему 
накопление ОМБ-производных происходило ана-
логично группе контроля. 

ВЫВОДЫ 
Влияние однократной гипоксии с гиперкап-

нией спровоцировало подъем активности суперок-
сиддисмутазы в тканях сердечной и скелетной 
мышц, при этом СОД сердца проявила себя более 
активно. Прием полисахаридов сдержал прирост 
активности СОД при гипоксии, однако на белки 
тканей скелетной мышцы ПС оказали протектор-

ное действие, что привело к снижению их окисли-
тельной модификации. 
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The aim. In the model of acute hypoxia with hypercapnia in an experiment on male rats, the protective effect of polysaccharides of 
pumpkin fruits in relation to the oxidative modification of protein molecules of skeletal muscle tissue is shown.  
Material and Methods. The experiment examined tissues of the cardiac and skeletal muscles taken from 18 sexually mature male 
rats of Wistar weighing 200-220 g, which were kept in the vivarium of Ryazan State Medical University. The animals were divided into 
three groups of 6 individuals. The first group of animals received a 10% solution of polysaccharides extracted from pumpkin fruits by 
intragastric feeding through a tube daily for 30 days at the dose of 0.1 g / kg body weight. The polysaccharides were extracted accord-
ing to the following scheme: to remove extractives and colored molecules from the raw material, it was preliminarily treated with 40-
60% ethanol solutions. Then, a weighed portion of air-dried fruits was placed in a round bottom flask. After that it was poured with a 
1% solution of ammonium oxalate and extracted in a boiling water bath for one and a half hours. After that the mixture was filtered, 
the filtrate was evaporated, and the obtained extract was precipitated with one and a half volume of 96% ethanol. The precipitate (PS) 
was separated, purified with ethanol, ether and acetone. The isolated PS was dried in vacuo for 12 hours over P2O5. On the last day of 
PS administration, the animals were exposed to acute normobaric hypoxia with hypercapnia once. For this, each animal was placed in 
a sealed chamber with a volume of 1000 ml for 30 minutes. The second group of animals received saline according to the introduction 
of PS. On the last day of the experiment, the animals were placed in a chamber with natural ventilation for 30 minutes. The third 
group of the animals remained intact until the end of the experiment and underwent hypoxia in the same way as the first group of the 
animals. After that tissues were taken from the anesthetized rats. Homogenates were obtained from skeletal and cardiac muscle tis-
sues using a homogenizer, which were centrifuged for 10 minutes at 1000 g to precipitate nuclei and intact cells. The resulting super-
natant was used for further studies. To assess the antioxidant ability of PS, the activity of the enzyme of the antioxidant system of 
cells, superoxide dismutase (SOD), was determined; to evaluate the protective effect of PS in acute hypoxia with hypercapnia, oxida-
tive modification of proteins (OMB) was determined as markers of oxidative stress. For calculations in each sample, the concentration 
of total protein was determined by the Lowry method. Statistical data processing was performed using Microsoft Office Excel 2010. The 
level of differences was considered statistically significant with an error probability of p <0.05.  
Results. The results of evaluating the activity of SOD show that the state of hypoxia with hypercapnia, modeled in the experiment, 
causes an increase in enzyme activity by 2.74 times in the heart muscle and 2.34 times in the skeletal muscle. At the same time, the 
activity of SOD during hypoxia while taking polysaccharides is reduced by 1.52 times in the heart muscle and by 2.55 times in the 
skeletal muscle. Determination of the oxidative modification of proteins showed that polysaccharide intake did not influence the modi-
fication of the heart muscle proteins. However, the development of hypoxia in this model did not lead to the accumulation of oxidized 
modified derivative proteins. In skeletal muscle, the total area under the curve of the absorption spectrum of the oxidized modified 
protein during the development of hypoxia turned out to be 4.26 times greater, with the greatest increase in derivatives of ketone-
dinitrophenolhydrozone (KDNPH). However, with PS administration, the accumulation of modified proteins was 2.05 times less than 
with hypoxia. PS administration reduced the accumulation of aldehyde-dinitrophenolhydrozone (ADNPH) of a basic and neutral nature 
by about 2.3 times, ketone-dinitrophenolhydrozone of a basic nature - by 1.77 times, and a neutral one - by 2.5 times. From the ratio 
of accumulated ADNPH and KDNPH, it follows that the intake of polysaccharides led to a decrease in the accumulation of ADNPH, which 
are the primary markers of oxidative stress, indicating the degree of fragmentation of protein molecules. A less effective decrease in 
the level of KDNPH of the main nature against the background of PS intake may indicate a possible mechanism of the protective effect 
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of PS against neutral amino acids that make up protein molecules. These data indicate a greater resistance of the heart muscle to hy-
poxia and the effect of modulators such as polysaccharides compared with skeletal muscle tissue. Perhaps this is due to a more power-
ful activation of the antioxidant system, as indicated by a change in the activity of SOD. Moreover, the degree of damage to proteins 
was significantly reduced when prescribing PS due to a decrease in the accumulation of ADNPH derivatives and to a lesser extent due 
to a decrease in KDNPH derivatives, which indicates an increase in the resistance of tissue proteins to hypoxia.  
Conclusions. The effect of a single hypoxia with hypercapnia provoked an increase in the activity of superoxide dismutase in the tis-
sues of the cardiac and skeletal muscles, while SOD of the heart showed itself more actively. The intake of polysaccharides restrained 
the increase in SOD activity during hypoxia, however, PS had a protective effect on the proteins of skeletal muscle tissue, which led to 
a decrease in their oxidative modification. 

Key words: pumpkin fruit polysaccharides, hypoxia, oxidative modification of proteins. 
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