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Экспериментально установлено, что рекомбинантный лактоферрин при введении в течение пяти дней в дозе 
40  мг/кг в  сутки не изменяет показателей активности аминотрансфераз, ферментов антиоксидантной защиты 
и интенсивности процессов перекисного окисления липидов. Полученные данные предполагают, что его посту-
пление в интактный организм является практически безвредным. На модели экспериментального инсулинзависи-
мого сахарного диабета обнаружено, что лактоферрин в исследованных дозах нормализует активность каталазы, 
ослабляет сдвиги активности аспартатаминотрансферазы в сыворотке крови, супероксиддисмутазы и процессов 
перекисного окисления липидов в печени и почках крыс, развивающиеся при введении аллоксана однократно 
в дозе 150 мг/кг. В серии опытов определено, что лактоферрин способен достоверно уменьшать негативные из-
менения активности аминотрансфераз, лактатдегидрогеназы, ферментов антиоксидантной защиты, процессов 
перекисного окисления липидов и липидного обмена у крыс с экспериментальным холестазом, индуцированным 
введением доксициклина в дозе 540 мг/кг массы животного в сутки в течение пяти дней.

Ключевые слова: лактоферрин; экспериментальный холестаз; экспериментальный сахарный диабет; фермен-
ты; перекисное окисление липидов.
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It is experimentally shown that recombinant lactoferrin, when administered for 5  days in a dose of 40  mg/kg, 
does not change the activity index of aminotransferases, the enzymes of antioxidant defense, and the intensity of lipid 
peroxidation processes. The data suggest that its entry into an intact organism is practically harmless. Using the model of 
an experimental insulin dependent diabetes mellitus, it is established that lactoferrin in the studied doses normalizes the 
catalase activity, weakens the shifts in activity of aspartate aminotransferase in the blood serum, superoxide dismutase 
and lipid peroxidation processes in the liver and kidneys of rats, which develop with the administration of alloxan in a 
single dose of 150 mg/kg. In the next series of experiments, it was determined that lactoferrin is able to reliably decrease 
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the negative changes in the activity of aminotransferases, lactate dehydrogenase, the enzymes of antioxidant defense, the 
processes of lipid peroxidation and lipid metabolism in rats with experimental cholestasis induced by administration of 
doxycycline for 5 days in a dose of 540 mg/kg of animal weight.

Key words: lactoferrin; experimental cholestasis; an experimental diabetes mellitus; enzymes; lipid peroxidation.

Поиск веществ, защищающих органы и ткани от повреждающего воздействия экзо- или эндогенных 
факторов и  ускоряющих их нормализацию, относится к  приоритетным направлениям исследований. 
Лактоферрин (ЛФ, или лактотрансферрин)  – негемовый железосвязывающий глобулярный гликопро-
теин, содержащийся преимущественно в молоке, сыворотке крови и многих экзокринных секретах, – 
уникален благодаря своей исключительной полифункциональности и регуляторным свойствам. Помимо 
транспорта железа в клетки и контроля над его уровнем ЛФ характеризуется антибактериальной, про-
тивовирусной, противогрибковой, противовоспалительной и антиоксидантной активностью, участвует 
в регуляции роста и дифференцировке клеток, стимулирует синтез ДНК, способен взаимодействовать 
с ДНК, РНК, белками и полисахаридами, обладает свойствами пиримидин-специфических секреторных 
рибонуклеаз и является фактором транскрипции. Проведенные исследования показали большой тера-
певтический потенциал ЛФ, заключающийся в поддержании гомеостаза железа, лечении малокровия 
и инфекционных заболеваний, препятствии развитию и метастазированию опухолей и др. [1–10].

Несмотря на растущее количество публикаций, посвященных функциональным и терапевтическим 
свойствам ЛФ, объективная оценка возможности его применения для нормализации нарушений мета-
болизма аминокислот, углеводов, липидов, состояния антиоксидантной защиты и процессов перекисно-
го окисления липидов (ПОЛ), лежащих в основе развития многих патологий, практически отсутствует.

Целью настоящего исследования является изучение эффективности использования ЛФ для коррек-
ции изменений ключевых биохимических показателей метаболизма у крыс с доксициклин-индуциро-
ванным холестазом и аллоксановым сахарным диабетом.

Материалы и методы исследования
Эксперименты выполнены на самцах беспородных половозрелых белых крыс массой 160 –200  г, 

находившихся на стандартном рационе вивария. Все опыты проводили в соответствии с этическими 
нормами обращения с животными, а также правилами выполнения работ с использованием лаборатор-
ных животных в научных исследованиях, обоснованными рекомендациями и требованиями Всемирно-
го общества защиты животных и Европейской конвенции о защите позвоночных животных, использу-
емых для экспериментов или в иных научных целях (Страсбург, 1986). 

В качестве биологически активного природного соединения был взят рекомбинантный человече-
ский ЛФ, выделенный из молока трансгенных коз. Для исследования его действия на биохимические 
показатели крыс с  доксициклин-индуцированным холестазом и  аллоксановым сахарным диабетом 
были проведены следующие серии опытов: 

1) на животных с внутрипеченочным холестазом. Для создания модели крысам вводили доксицик
лин (антибиотик тетрациклинового ряда) зондом внутрь желудка в течение пяти дней в дозе 540 мг/кг 
массы в сутки (суммарно – 2,7 г) [11; 12]; 

2) на животных с инсулинзависимым сахарным диабетом. Для создания модели крысам однократно 
вводили аллоксан тетрагидрат внутримышечно в дозе 150 мг/кг массы [13]. Развитие диабета контро-
лировали путем определения содержания глюкозы в сыворотке крови. На шестые сутки ее концентра-
ция повышалась в среднем на 230 %; 

3) на животных, которым вводили ЛФ в дозе 40 мг/кг массы в сутки в течение пяти дней (суммар-
но – 0,2 г);

4) на животных, которым внутрижелудочно вводили доксициклин в дозе 540 мг/кг в сутки в сочета-
нии с ЛФ в дозе 40 мг/кг в сутки в течение пяти дней; 

5) на животных, которым однократно вводили аллоксан в дозе 150 мг/кг, а затем в течение последу-
ющих пяти дней – ЛФ в дозе 40 мг/кг массы в сутки.

Опыт с крысами проводили на шестые сутки после воздействий. Контролем служили интактные 
животные.

Активность лактатдегидрогеназы (ЛДГ), аспартатаминотрансферазы (АсАТ), аланинаминотрансфе-
разы (АлАТ), концентрации ацилглицеролов (Аг) в сыворотке крови и холестерола (Хл) в сыворотке 
крови, печени и почках определяли с помощью наборов реактивов НТПК «Анализ-Х». Уровень липо- 
протеинов высокой плотности (ЛПВП, α-Хл) исследовали в  сыворотке крови после осаждения ли- 
попротеинов низкой и очень низкой плотности (ЛПНП и ЛПОНП соответственно) гепарином в при-
сутствии ионов марганца [14]. Активность супероксиддисмутазы (СОД) [15], каталазы (Кат) [16],  
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малонового диальдегида (МДА) [17] оценивали в печени и почках крыс. Концентрацию белка измеря-
ли методами, описанными в [18; 19]. Статистическую обработку данных проводили с использованием 
t-критерия Стьюдента [20].

Результаты исследования и их обсуждение
Внутрипеченочный холестаз характеризуется нарушением образования и выделения желчи на уров-

не печеночной клетки и может возникать при воздействии различных факторов, в частности введении 
больших доз или длительном применении некоторых антибиотиков, нестероидных противовоспалитель-
ных средств, гормонов и др. [21; 22]. Биохимическим механизмом развития холестаза служит накопление 
в сыворотке крови веществ, в норме выводимых в желчь, что инициирует некроз гепатоцитов и канальцев 
и развитие печеночно-клеточной недостаточности. Важнейшая роль в этом процессе отводится как токси-
ческим, так и нормальным желчным кислотам. Как показано в [27; 28], в результате повреждаются плаз-
матические мембраны гепатоцитов и митохондрий, блокируется синтез АТФ, накапливается цитозольный 
кальций, повышается концентрация холестерола, ацилглицеролов, уровня аминотрансфераз, усиливают-
ся свободнорадикальные процессы [22–26]. Для настоящего исследования выбрана модель доксициклин-
индуцированного холестаза, апробированная в ранее проведенных экспериментах. 

Результаты, представленные на рис. 1, свидетельствуют о том, что внутрижелудочное введение кры-
сам доксициклина в  течение пяти дней в дозе 540 мг/кг сопровождается достоверным увеличением 
в сыворотке крови (см. рис. 1, а) активности АсАТ и АлАТ (более чем в 2,5 раза), ЛДГ (на 31,5 %), 
концентрации Аг (на 21,2 %), общего Хл и α-Хл (на 50,5 и 78,3 % соответственно) и содержания обще-
го Хл в печени и почках. Вместе с тем в этих органах (см. рис. 1, б и в) в среднем в 2 раза повышается 
скорость реакций, катализируемых СОД и Кат. Однако их активности, вероятно, недостаточно для кон-
троля над уровнем супероксидного радикала и пероксида водорода, поскольку при этом усиливаются 
процессы ПОЛ, о чем свидетельствует нарастание уровня МДА в печени и почках на 115,7 и 84,2 % 
соответственно. 

Полученные в ходе эксперимента показатели активности ферментов переаминирования, содержания 
липидов в сыворотке крови (см. рис. 1, а), концентрации общего Хл, активности ферментов антиокси-
дантной защиты и интенсивности ПОЛ в печени и почках крыс (см. рис. 1, б и в) позволили установить, 
что введение рекомбинантного ЛФ в течение пяти дней в дозе 40 мг/кг массы достоверно не изменяет 
их значений по отношению к контролю. Зафиксировано лишь снижение активности ЛДГ в сыворотке 
крови. Эти результаты свидетельствуют о том, что ЛФ в указанных дозах не влияет на большинство ис-
следованных параметров и его поступление в интактный организм практически безвредно. 

По результатам опытов, полученным после введения доксициклина одновременно с ЛФ (см. рис. 1), 
выявлено, что лактоферрин существенно уменьшает сдвиги активности АсАТ (на 32,4  %), АлАТ 
(на 33 %) и ЛДГ (на 47 %), концентрацию общего Хл в сыворотке крови (на 19,8 %), общего Хл (на 12 
и 17 %) и МДА (на 33,8 и 30,8 %), активность СОД (на 43,4 и 26,1 %) и Кат (на 21,1 и 19,4 %) в печени 
и почках по сравнению с аналогичными показателями, установленными у крыс с доксициклин-инду-
цированным холестазом. При этом содержание Аг, α-Хл в сыворотке крови, активность СОД в печени 
и Кат в почках нормализуются до контрольных значений. Таким образом, ЛФ существенно уменьшает 
уровень сдвигов исследуемых показателей в сыворотке крови, печени и почках крыс в модели внутри-
печеночного доксициклинового холестаза.

Сахарный диабет 1-го типа, модель которого в  настоящем эксперименте создавалась путем од-
нократного внутримышечного введения аллоксана в дозе 150 мг/кг, связывают с аутоиммунным по-
ражением инсулинобразующих клеток островков Лангерганса поджелудочной железы, приводящим 
к дистрофии этих клеток, сморщиванию самих островков и почти полному прекращению выработки 
инсулина [13; 29]. 

Как видно из результатов, представленных на рис. 2, а, введение крысам аллоксана в дозе 150 мг/кг 
повышает скорость реакций переаминирования АсАТ и АлАТ более чем в 2 раза, терминального этапа 
гликолиза, катализируемого ЛДГ, на 46,5 % и концентрацию Аг в сыворотке крови на 41,2 %. При раз-
витии аллоксанового диабета концентрация ТБК-активных продуктов нарастает на 108,6 % в печени 
и на 47,1 % – в почках (см. рис. 2, б и в), активность СОД повышается более чем на 50 % в обеих иссле-
дованных тканях. 

Анализ изменения показателей при развитии аллоксанового сахарного диабета и  доксициклин- 
индуцированного холестаза выявил ряд особенностей. Это в первую очередь касается сдвигов актив-
ности аминотрансфераз, ЛДГ, ферментов антиоксидантной защиты, содержания Аг и МДА, которые 
соответственно исследованным органам совпадают по направленности, но отличаются количественно. 
Введение аллоксана не повышает уровень общего Хл и α-Хл в сыворотке крови и общего Хл в печени 
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и почках, что наблюдается при введении доксициклина, а активность Кат достоверно снижается на 61,1 
и 32,4 % соответственно. В степени выраженности изменений прослеживаются тканевые различия. 

Круг веществ, улучшающих функционирование инсулярного аппарата, достаточно большой. Прежде 
всего это биологически активные вещества различной природы с разнонаправленным воздействием на 
метаболические процессы (тиолы, витамины, аминокислоты, иммуномодуляторы, микроэлементы, рас-
тительные антиоксиданты полифенольной структуры и др.) [30 –33]. Однако воздействие, которое ЛФ ока-
зывает на процессы метаболизма в органах и тканях при сахарном диабете, практически не исследовалось.

Рис. 1. Влияние лактоферрина на биохимические показатели в сыворотке крови (а),  
печени (б) и почках (в) крыс с доксициклиновым холестазом: 

А – АсАТ; Б – АлАТ; В – ЛДГ; Г – Аг; Д – общий Хл; Е – α-Хл; Ж – МДА; З – СОД; И – Кат.  
Введение препарата: 1 – доксициклина; 2 – лактоферрина; 3 – доксициклина и лактоферрина.  

*Достоверные изменения при Р ≤ 0,05

Fig. 1. The effect of lactoferrin on biochemical parameters in blood serum (a), liver (b) and kidney (c) of rats with doxycycline  
cholestasis: А – AST; Б – ALT; В – LDH; Г – acylglycerol; Д – cholesterol; Е – HDL cholesterol; Ж – MDA; З – SOD; И – catalase.  

Injection: 1 – doxycycline; 2 – lactoferrin; 3 – doxycycline and lactoferrin. *Significant changes when P ≤ 0.05
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Показатели, полученные при введении рекомбинантного ЛФ в серии экспериментов, результаты кото-
рых представлены на рис. 2, полностью согласуются с данными серии опытов, отраженными на рис. 1.

Введение крысам лактоферрина в течение пяти дней после инъекции аллоксана достоверно уменьша-
ет сдвиги активности АсАТ в сыворотке крови (на 19 %) (см. рис. 2, а), концентрацию в печени и почках 
МДА (на 29 и 27 % соответственно) и активность СОД (на 20,0 и 22,2 % соответственно) (рис. 2, б и в) 
по сравнению с аналогичными показателями, установленными при введении аллоксана, и нормализует 

Рис. 2. Влияние лактоферрина на биохимические показатели в сыворотке крови (а),  
печени (б ) и почках (в) крыс с аллоксановым сахарным диабетом: 

А – АсАТ; Б – АлАТ; В – ЛДГ; Г – Аг; Д – общий Хл; Е – α-Хл; Ж – МДА; З – СОД; И – Кат.  
Введение препарата: 1 – аллоксана; 2 – лактоферрина; 3 – аллоксана и лактоферрина. 

*Достоверные изменения при Р ≤ 0,05

Fig. 2. The effect of lactoferrin on biochemical parameters in blood serum (a), liver (b) and kidney (c) of rats with alloxan  
induced diabetes: А – AST; Б – ALT; В – LDH; Г – acylglycerol; Д – cholesterol; Е – HDL cholesterol; Ж – MDA; З – SOD;  

И – catalase. Injection: 1 – alloxan; 2 – lactoferrin; 3 – alloxan and lactoferrin. *Significant changes when P ≤ 0.05
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скорость разложения пероксида водорода Кат в обоих органах. Лактоферрин не снижает эффекта воз-
действия аллоксана на активность АлАТ, ЛДГ и концентрацию Аг. Эти данные свидетельствуют о том, 
что ЛФ способен корректировать не все нарушения метаболических процессов, развивающиеся при ал-
локсановом сахарном диабете, однако значимо ослабляет сдвиги активности АсАТ в сыворотке крови, 
СОД и процессов ПОЛ в печени и почках крыс, а также восстанавливает активность Кат в этих органах 
до контрольного уровня. 

Установленные нами эффекты ЛФ в моделях доксициклинового холестаза и аллоксанового сахар-
ного диабета хорошо согласуются с данными литературы, показавшими нормализацию общей анти-
оксидантной системы защиты организма в модели острого аллергического контактного дерматита при 
применении мазевых основ, содержащих ЛФ [34], а также выявившими противовоспалительный эф-
фект ЛФ, который обусловлен связыванием ионов железа (II), участвующего в окислительно-восстано-
вительных процессах, сопровождаемых образованием свободнорадикальных продуктов, разрушающих 
клеточные структуры [35], и др.

Таким образом, проведенное биохимическое исследование показало эффективность использования 
рекомбинантного ЛФ молока трансгенных коз для достоверного уменьшения негативных изменений 
активности аминотрансфераз, ЛДГ, ферментов антиоксидантной защиты, процессов ПОЛ, липидного 
обмена у крыс с экспериментальным доксициклин-индуцированным холестазом и коррекции наруше-
ний работы антиоксидантной системы в модели аллоксанового сахарного диабета.

Результаты исследования могут быть использованы в клинической практике для разработки техно-
логии регуляции процессов обмена веществ в органах и тканях и совершенствования способов био-
химического контроля при развитии медикаментозного внутрипеченочного холестаза и нарушении вы-
работки инсулина поджелудочной железой путем введения рекомбинантного лактоферрина.
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