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ОБ УЧАСТИИ ВАЛИНА КРОВИ И L-АРГИНИН-NO СИСТЕМЫ В РАЗВИТИИ 
ГИПЕРТЕРМИИ, ФОРМИРОВАНИИ ТИРЕОИДНОГО СТАТУСА  

И ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ СТРЕССЕ, 
ВЫЗЫВАЕМОМ БАКТЕРИАЛЬНЫМ ЭНДОТОКСИНОМ

Аннотация. Общеизвестна значимость свободных аминокислот в процессах жизнедеятельности в норме и при 
патологии. В  то же  время  данные  о  роли  валина  плазмы крови  в  процессах формирования  тиреоидного  статуса, 
прооксидантно-антиоксидантного состояния и развития гипертермии, вызываемой бактериальным эндотоксином, 
отсутствуют,  хотя  его  участие  в  этих  процессах  вполне  закономерно,  поскольку  валин  является  ингибитором 
аргиназы, активность которой сказывается на уровне аминокислоты аргинина и монооксида азота (NO), имеющих 
важное значение в регуляции температуры тела, процессов перекисного окисления липидов и уровня йодсодержащих 
гормонов.

Цель  исследования  –  выяснение  значимости  валина  плазмы  крови  и  L-аргинин-NO  системы в  процессах 
формирования тиреоидного статуса, прооксидантно-антиоксидантного состояния и поддержания температуры тела 
при стрессе, вызываемом бактериальным эндотоксином.  

В экспериментах на крысах и кроликах установлено, что в условиях действия в организме животных липополи-
сахарида (ЛПС) E. сoli имеют место активация системы гипофиз–щитовидная железа, процессов перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ) в крови и печени, повышение содержания нитратов/нитритов (NO3

–/NO2
–), снижение уровней 

валина и аргинина в плазме крови и повышение температуры тела. В условиях депрессии аргиназы печени L-валином  
(100 мг/кг  внутрибрюшинно  за  30 мин до инъекции  эндотоксина)  действие ЛПС не  сопровождается повышением 
температуры  тела,  приводит  к  менее  выраженным  изменениям  в  процессах  ПОЛ,  более  значимому  снижению 
содержания  трийодтиронина  и  повышению  уровня  NO3

–/NO2
–  в  плазме  крови  крыс.  Предварительное  введение  

в организм животных ингибитора синтеза NO L-NAME (25 мг/кг внутрибрюшинно за 30 мин до инъекции ЛПС) не 
только ослабляет подъем температуры тела и повышение уровня NO3

–/NO2
– в плазме крови на действие эндотоксина, 

но  и  усугубляет  изменения  в  процессах ПОЛ  плазмы  крови  и  печени,  а  также  препятствует  активации  системы 
гипофиз–щитовидная железа. 

Ключевые слова: валин, L-аргинин-NO система, тиреоидный статус, прооксидантно-антиоксидантное состоя-
ние, оксидативный стресс, температура тела, бактериальный эндотоксин
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PARTICIPATION OF BLOOD VALINE AND L-ARGININE-NO SYSTEM IN THE DEVELOPMENT  
OF HYPERTHERMIA, THE FORMATION OF THYROID STATUS AND PROOXIDANT-ANTIOXIDANT 

STATE UNDER STRESS DUE TO BACTERIAL ENDOTOXIN

 Abstract. The importance of free amino acids in the processes of vital activity in normal and pathological conditions is 
well  known.  At  the  same  time,  there  are  no  data  on  the  role  of  blood  plasma  valine  in  the  formation  of  thyroid  status, 
prooxidant-antioxidant state, and in the development of hyperthermia caused by bacterial endotoxin, although its participation 
in these processes is quite natural, since valine is an inhibitor of arginase, the activity of which affects the level of arginine 
amino acid and nitric monoxide (NO). This is important in the regulation of body temperature, lipid peroxidation processes, 
and the level of iodine-containing hormones.

The  aim of  the  study was  to  elucidate  the  significance  of  blood  plasma  valine  and  the L-arginine-NO  system  in  the 
formation of thyroid status, prooxidant-antioxidant state and the maintenance of body temperature during stress caused by 
bacterial endotoxin.

In experiments on rats and rabbits, it was found that under the conditions of E. сoli lipopolysaccharide action in the body 
of animals, the pituitary-thyroid gland system, lipid peroxidation (LPO) processes in the blood and liver activate, the nitrate/
nitrite (NO3

–/NO2
–) content increases, the level of valine and arginine in the blood plasma decreases, and body temperature 
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increases. Under the conditions of depression of liver arginase with L-valine (100 mg/kg intraperitoneally 30 minutes before 
endotoxin injection), the LPS action is not accompanied by an increase in body temperature, leads to less pronounced changes 
in lipid peroxidation processes, as well as to a more significant decrease in the triiodothyronine content and to an increase in 
the NO3

–/NO2
– level in blood plasma in rats. Preliminary administration of the NO synthesis inhibitor L-NAME (25 mg/kg 

intraperitoneally 30 minutes before endotoxin  injection)  into  the animal body not only  reduces body  temperature  rise and 
NO3

–/NO2
–  level  increase  in  the  blood  plasma when  acted  upon  by  endotoxin,  but  also  exacerbates  changes  in  the  LPO 

processes in the blood plasma and liver, and prevents the activation of the pituitary-thyroid gland system.
Keywords: valine, L-arginine-NO system, thyroid status, prooxidant-antioxidant state, oxidative stress, body tempera-
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Введение. В последнее время в нашей стране и за рубежом наблюдается повышение интереса 
к физиологии и вопросам клинического применения аминокислот и их производных. Значение 
аминокислот определяется их уникальной ролью не только в построении, промежуточном син-
тезе основных структурных компонентов клеток, целого ряда физиологически активных веществ, 
но и в процессах метаболизма и энергетического обмена, в реализации через них большинства 
функций, обеспечивающих взаимоотношение живых систем с внешней средой [1, 2]. 

Выяснение роли аминокислот в механизмах и процессах развития  гипертермии, форми ро-
вании  тиреоидного  статуса  и  прооксидантно-антиоксидантного  состояния  при  стрессе  пред-
ставляет интерес в плане понимания общих закономерностей развития стресса как эндогенного, 
так и экзогенного происхождения, а также для изыскания на этой основе средств и способов на-
правленной коррекции процессов теплообмена и других важных физиологических функций.

Общеизвестно, что в патогенезе нарушений жизнедеятельности при экстремальных состоя-
ниях организма, вызванных действием самых разнообразных по своей природе раздражителей, 
при различных заболеваниях как инфекционной, так и неинфекционной природы, сопровож да-
ющихся окислительным стрессом и повышением  температуры тела, в механизмах поддержания 
температурного гомеостаза и резистентости к факторам среды обитания особо важное значение 
имеет  функциональное  состояние  печени  –  образуемые  ею  многочисленные  физиологически 
активные вещества, в частности монооксид азота (NO), продукты перекисного окисления липи-
дов (ПОЛ) [3–6]. Рядом исследователей доказано, что печень играет особо значимую роль и в ме-
таболизме  гормонов  щитовидной  железы,  обеспечивая  регуляцию  их  обмена  и  поддержания 
оптимальной концентрации в крови [7–9].

Известно, что NO, субстратом для образования которого является аминокислота L-аргинин 
[10, 11], играет важную роль в протекании различных физиологических и патологических про-
цессов, а также в регуляции температуры тела [12–14].

Ранее нами было показано, что функциональная активность аргиназы печени имеет важное 
значение в патогенезе гипертермии, вызываемой как бактериальным эндотоксином, так и пере-
греванием [15, 16]. Учитывая, что содержание валина в крови, который является ингибитором 
аргиназы печени [17, 18], будет сказываться на активности L-аргинин-NO системы, определяющей 
уровень NO [11, 19], были основания полагать, что уровень валина в плазме крови и активность 
L-аргинин-NO системы организма будут иметь значение в формировании тиреоидного статуса, 
прооксидантно-антиоксидантного состояния и температуры тела при стрессе, вызываемом бак-
териальным эндотоксином. Однако участие валина крови и L-аргинин-NO системы в этих про-
цессах при бактериальной эндотоксинемии не было предметом специального комплексного иссле-
дования.

Целью  данной  работы  было  выяснить  значимость  валина  крови  и  L-аргинин-NО  системы  
в формировании  тиреоидного  статуса,  прооксидантно-антиоксидантного  состояния организма  
и поддержании температуры тела при стрессе, вызываемом бактериальным эндотоксином.

Материалы и методы исследования. Опыты выполнены на взрослых ненаркотизированных 
белых крысах обоего пола массой 160–200 г и кроликах-самцах массой 2,5–3 кг. Для создания 
экспериментальной модели оксидативного стресса использовали бактериальный липополи са ха-
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рид  (ЛПС)  –  эндотоксин E. сoli (serotype  0111:В4  Sigma,  США),  который  вводили  однократно  
в краевую вену уха: кроликам – в дозе 0,5 мкг/кг, крысам – внутрибрюшинно в дозе 5,0 мкг/кг. 

Для выяснения значимости валина плазмы крови и активности L-аргинин-NO системы в изу-
чаемых  процессах  использовали  аминокислоту L-валин  (Carl Roth GmbH+Co.KG,  Германия)  
и  неселективный  блокатор  NO-синтазы  –  метиловый  эфир  NG-нитро-L-аргинина  (L-NAME) 
фирмы ACROS ORGANICS (США). L-валин в дозе 100 мг/кг вводили крысам внутрибрюшинно 
за 30 мин до начала опыта. L-NAME в дозе 25 мг/кг вводили однократно: кроликам – внутривенно, 
крысам – внутрибрюшинно за 30 мин до инъекции ЛПС. 

Взятие у животных крови для исследований проводилось сразу после декапитации. Содер-
жа ние свободных аминокислот в плазме крови крыс определяли методом жидкостной хромато-
графии на аналитической колонке Zorbax Eclipse XDB-C8. Активность аргиназы в печени опре-
деляли спектрофотометрически  [20]. Продукцию NO оценивали по суммарному уровню NO3

–/
NO2

– в плазме крови [21].
Экспериментальный гипотиреоз воспроизводили с помощью тиреостатика мерказолила (НПО 

«Укрмедпрепараты», Украина), который в дозе 25,0 мг/кг на 1 %-ном крахмальном растворе вво-
дили крысам интрагастрально ежедневно в течение 20 дней. Для создания модели экспериментального 
гипертиреоза был использован синтетический гормон трийодтиронин (Liothyronine, Berlin-Che-
mie, Германия), который на 1 %-ном крахмальном клейстере вводили зондом в полость желудка 
крысам в течение 20 сут в дозе 30 мкг/кг.

Активность процессов ПОЛ в крови и печени оценивали по содержанию в них таких про-
дуктов, как диеновые конъюгаты (ДК), малоновый диальдегид (МДА), основания Шиффа (ОШ), 
а состояние системы антиоксидантной защиты – по концентрации α-токоферрола (α-ТФ) и актив-
ности каталазы (КТ). Концентрацию МДА определяли спектрофотометрически по методу M. Mi-
hara, M. Uchiyаma [22], концентрацию ДК – спектрофотометрически по методу, предложенному 
В. А. Костюком с соавт. [23]. Уровень ОШ оценивали спектрофотометрически по методу B. L. Fletcher 
c cоавт. [24], активность КТ – колориметрическим методом [25], содержание α-ТФ в крови и тка-
ни печени – флуоресцентным методом Р. Ч. Черняускене с соавт. [26]. 

Содержание  тиреотропного  гормона  (ТТГ),  трийодтиронина  (Т3)  и  тетрайодтиронина  (Т4)  
в плазме крови определяли с помощью наборов реактивов производства УП ХОП ИБОХ НАН 
Беларуси. 

У крыс и кроликов ректальную температуру измеряли электротермометром ТПЭМ-1. Все по-
лученные цифровые данные анализировали с помощью статистической программы Statistica 10 
(TIBCO Software Inc.,  США)  и  обрабатывали  общепринятыми методами  вариационной  стати-
стики,  используя  критерий  Стьюдента  для  независимых  выборок.  Все  данные  представлены  
в виде среднего арифметического и стандартной ошибки среднего арифметического (Х ± Sx). До-
стоверность результатов учитывали при р < 0,05.

Результаты и их обсуждение. В опытах на крысах установлено, что внутрибрюшинное вве-
дение животным (n = 12) ЛПС (5,0 мкг/кг) приводит к медленному нарастанию температуры тела 
и слабовыраженной гипертермии. Температура тела через 120 и 180 мин после инъекции эндо-
токсина повышалась на 1,3 °С (р < 0,05) и 1,2 °С (р < 0,05) и составляла 38,9 ± 0,1 и 38,8 ± 0,12 °С 
соответственно. Введение в кровоток ЛПС (0,5 мкг/кг) кроликам (n = 9) приводило к быстрому  
и значительному повышению у животных ректальной температуры. Температура тела через 30, 
60 и 120 мин после введения бактериального эндотоксина возрастала на 0,6 °С (р < 0,05), 1,3 °С 
(р < 0,05) и 1,6 °С (р < 0,05) соответственно. 

Обнаружено, что через 120 и 180 мин после инъекции ЛПС в плазме крови крыс повышалась 
концентрация ТТГ на 32,1 % (р < 0,05, n = 10) и 40,7 % (р < 0,05, n = 10), снижался уровень Т3 на 
33,3 % (р < 0,05, n = 10), а содержание Т4 повышалось на 24,2 % (р < 0,05, n = 10) на 180-й минуте 
действия бактериального эндотоксина. Изменение содержания ТТГ, Т3 и Т4 в плазме крови и тем-
пературы тела у крыс после внутрибрюшинного введения ЛПС в дозе 5,0 мкг/кг представлены  
в табл. 1.

Действие ЛПС у кроликов (n = 7) через 30 и 60 мин после введения бактериального эндотокси-
на в кровоток вызывало повышение уровня ТТГ на 22,1 % (р < 0,05) и 26,7 % (р < 0,05) и снижение 



150      Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Medical series, 2023, vol. 20, no. 2, pp. 147–157

концентрации Т4 на 51,1 % (p < 0,05) и 24,3 % (p < 0,05) соответственно. Концентрация Т3 в крови 
в этих условиях понижалась на 35,6 % (p < 0,05) по сравнению с контрольным уровнем, если дей-
ствие ЛПС длилось  60 мин. Содержание ТТГ, Т3  и Т4  в  плазме  крови животных  контрольной 
группы (n = 8) через 30 и 60 мин после введения в кровоток апирогенного физраствора составляло 
31,2 ± 2,15 мМЕ/л, 8,9 ± 0,63 нмоль/л, 72,1 ± 12,30 нмоль/л и 30,5 ± 2,84 мМЕ/л, 8,5 ± 0,60 нмоль/л, 
73,6 ± 10,21 нмоль/л.

При гипертермии, вызываемой бактериальным эндотоксином (через 120 мин после инъекции 
ЛПС), в плазме крови крыс (n = 7) снижалось содержание ряда аминокислот (табл. 2): глутамина – 
на 12,7 % (р < 0,05), аргинина – на 32,4 % (р < 0,02), тирозина – на 26,4 % (р < 0,01), валина – на 
21,1 % (р < 0,001). 

Т а б л и ц а 2. Изменение содержания (мкмоль/л) свободных аминокислот в плазме крови крыс  
через 120 мин после внутрибрюшинного введения ЛПС в дозе 5,0 мкг/кг  (Х ± Sx)

T a b l e 2. Change in the free amino acid content (μmol/l) in the rat blood plasma 120 minutes  
after intraperitoneal injection of LPS at a dose of 5.0 μg/kg (Х ± Sx)

Название 
аминокислоты

Контроль
(внутрибрюшинное  

введение физраствора)

Опыт
(внутрибрюшинное  
введение ЛПС)

Аспарагин 69,4 ± 4,78 63,9 ± 12,13
Аспартат 58,6 ± 6,71 50,1 ± 8,33
Серин 496,3 ± 35,19 452,2 ± 14,99
Глутамат 293,2 ± 15,14 317,1 ± 32,10
Глутамин 870,8 ± 34,14 759,1 ± 38,94*

Гистидин 125,6 ± 9,63 104,0 ± 4,81
Глицин 552,0 ± 37,71 591,7 ± 38,98
Аргинин 242,0 ± 22,69  163,5 ± 12,96*

Аланин 679,8 ± 55,93 475,2 ± 89,69
Таурин 218,2 ± 32,99 265,1 ± 62,37
ГАМК 2,4 ± 0,82 2,9 ± 1,22
Тирозин 75,1 ± 6,36 55,3 ± 5,16*

Валин 169,3 ± 7,61 133,6 ± 8,12*

Метионин 58,1 ± 5,84 49,7 ± 3,57
Триптофан 58,9 ± 5,68 49,9 ± 5,46
Изолейцин 76,5 ± 3,56 70,7 ± 4,52
Фенилаланин 80,7 ± 3,81 72,6 ± 7,04
Лейцин 165,5 ± 12,87 140,6 ± 13,33
Гидроксипролин 18,7 ± 7,08  27,4 ± 8,57 
Лизин 914,4 ± 142,98 674,7 ± 97,18
Пролин 147,0 ± 18,62 127,9 ± 28,97
Треонин 298,4 ± 21,50 316,9 ± 34,17

П р и м е ч а н и е. * – изменения достоверны по отношению к контролю 
(p < 0,05); количество животных в каждой серии – 8.

Т а б л и ц а 1. Изменение содержания ТТГ, Т3 и Т4 в плазме крови и температуры тела крыс после 
внутрибрюшинного введения ЛПС в дозе 5,0 мкг/кг (Х ± Sx)

T a b l e 1. Change in the TSH, Т3 and Т4 content in blood plasma and in the rat body temperature after 
intraperitoneal injection of LPS at a dose of 5.0 μg/kg (Х ± Sx)

Группа животных ТТГ, мМЕ/л Т3, нмоль/л Т4, нмоль/л Температура тела, °С

Контрольная (К1), интактные животные (n = 9)
Контрольная (К2): 

через 120 мин после введения физраствора (n = 7)
через 180 мин после введения физраствора (n = 7)

2,7 ± 0,32

2,8 ± 0,31
2,7 ± 0,35

1,5 ± 0,12

1,3 ± 0,12
1,2 ± 0,09

56,8 ± 5,24

66,6 ± 5,71
55,8 ± 4,83

37,2 ± 0,11

37,6 ± 0,12
37,6 ± 0,09

Опытная:
через 120 мин после введения ЛПС (n = 7)
через 180 мин после введения ЛПС (n = 7)

3,7 ± 0,40*

3,8 ± 0,44*
1,0 ± 0,13
0,8 ± 0,10*

61,8 ± 5,25
69,3 ± 5,13*

38,8 ± 0,13*

38,6 ± 0,12*

П р и м е ч а н и е. * – изменения достоверны по отношению к К1 (p < 0,05); n – число животных.
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Установлено, что при гипертермии, вызываемой бактериальным эндотоксином, изменяется 
активность аргиназы печени и концентрация в плазме крови крыс NO3

–/NO2
– – конечных про­

дуктов деградации NO. Действие ЛПС у крыс через 120 и 180 мин после введения эндотоксина  
в организм приводило к повышению активности аргиназы печени на 53,1 % (n = 8) и 39,2 % 
(n = 7), а также уровня NO3

–/NO2
– в плазме крови животных на 29,6 % (р < 0,05, n = 7) и 60,7 % 

(р < 0,05, n = 7) по сравнению с контролем. Активность аргиназы печени и уровень NO3
–/NO2

–  
в плазме крови крыс контрольной группы через 120 и 180 мин после внутрибрюшинного вве­
дения физраствора составляли 5,6 ± 0,27 мкмоль мочевины/г сырой ткани·ч (n = 7) и 5,0 ± 0,22 мкмоль 
мочевины/г сырой ткани·ч (n = 7)  и 7,0 ± 0,40 и 9,8 ± 1,30 мкмоль/л соответственно.

Действие ЛПС в организме у крыс сопровождалось активацией процессов ПОЛ. Так, ко­
личество ДК в печени увеличивалось на 25,6 % (р < 0,05, n = 7) и 38,2 % (р < 0,05, n = 7) через 120 
и 180 мин после инъекции эндотоксина, а в плазме крови – на 14,5  % (р < 0,05, n = 7) на 180­й 
минуте гипертермии, вызываемой эндотоксином. Концентрация МДА в печени в этих условиях 
возрастала на 18,8 % (р < 0,05, n = 7) и 32,2 % (р < 0,05, n = 7) соответственно, в плазме крови – на 
70,8 % (р < 0,05, n = 7) и 91,5 % (р < 0,05, n = 6). Повышался уровень ОШ: в печени – на 51,8 % 
(р < 0,05, n = 6) и 92,3 % (р < 0,05, n = 7),  в плазме крови – на 95,1 % (р < 0,05, n = 6) и 128,1 % 
(р < 0,05, n = 6). У животных контрольной группы (n = 7) через 180 мин после инъекции физра­
створа концентрации ДК, МДА и ОШ в плазме крови и печени составляли соответственно 
0,65 ± 0,036 D233/мл и 15,3+1,21 D233/г ткани, 0,78 ± 0,050 мкмоль/мл и 16,5 ± 0,59 мкмоль/г тка­
ни, 4,2 ± 0,71 ЕД/мл и 127,1 + 12,35 ЕД/г ткани. Обнаружено, что действие ЛПС в организме крыс 
через 180 мин после инъекции приводит к снижению концентрации α­ТФ на 39,2 % (р < 0,05, 
n = 7) и 25,1 % (р < 0,05, n = 7) в плазме крови и печени соответственно. Активность КТ через 120 
и 180 мин после введения эндотоксина снижалась: в плазме крови – на 20,1 % (р < 0,05, n = 6)  
и 24,8 % (р < 0,05, n = 7), в печени – на 15,8 % (р < 0,05, n = 7) и 19,7 % (р < 0,05, n = 7). Содержа­
ние α­ТФ и активность КТ в плазме крови и печени у крыс (n = 7) в контроле составляли 
2,25 ± 0,31 нмоль/мл и 193,4 ± 9,72 нмоль/г ткани, 13,5 ± 3,47 ЕД/мл и 316,0 ± 28,5 ЕД/г ткани со­
ответственно.

В опытах на крысах установлено, что через 20 сут после ежедневного интрагастрального 
введения экзогенного Т3 в дозе 30 мкг/кг у гипертиреоидных животных температура тела 
повышалась на 0,7 °С (р < 0,05, n = 10). При этом концентрация Т3 в плазме крови увеличивалась 
на 53,8 % – с 1,3 ± 0,15 до 2,0 ± 0,27 нмоль/л (р < 0,05, n = 8), а концентрация Т4 снижалась на  
22,1 % – с 52,4 ± 4,11 до 40,8 ± 3,51 нмоль/л (р < 0,05, n = 8). Обнаружено, что в условиях 
гипертиреоза у крыс повышается активность аргиназы печени и активируются процессы ПОЛ  
в плазме крови и печени. Так, через 20 сут после ежедневного интрагастрального введения 
экзогенного Т3 у животных (n = 7) имело место повышение активности аргиназы печени на 
41,0 % (р < 0,05), снижение уровня валина в плазме крови на 31,7 (р < 0,05) и увеличение 
содержания в плазме крови и печени основных продуктов ПОЛ. Количество ДК в печени 
увеличивалось на 41,7 % (р < 0,05, n = 6), а в плазме крови – на 30,5 % (р < 0,05, n = 7). Концен­
трация МДА в печени в этих условиях возрастала на 25,2 % (р < 0,05, n = 6), в плазме крови – на 
29,8 % (р < 0,05, n = 6). Уровень ОШ в печени и плазме крови повышался на 61,3 % (р < 0,05, 
n = 6) и 33,4 % (р < 0,05, n = 7) соответственно.  У животных контрольной группы (n = 6), полу­
чавших ежедневно в течение 20 сут интрагастрально 1 %­ный крахмальный клейстер, концент­
рации ДК, МДА и ОШ в печени и плазме крови составляли 11,4 ± 1,03 ΔД233/г, 16,2 ± 0,67 нмоль/г, 
138,5 ± 11,6 ЕД/г ткани и 0,56 ± 0,051 ΔД233/мл, 0,71 ± 0,044 мкмоль/мл, 5,17 ± 0,53 ЕД/мл 
соответственно. 

Обнаружено, что в условиях гипертиреоза в организме крыс наряду с повышением ректальной 
температуры и активацией процессов ПОЛ в крови и печени изменяется состояние атиокси­
дантной системы в исследуемых тканях. Так, через 20 сут после ежедневного интрагастрального 
введения трийодтиронина гидрохлорида (30 мкг/кг) достоверных сдвигов в содержании α­ТФ  
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в плазме крови и печени опытных животных по сравнению с контрольными не выявлено, однако 
активность КТ в этих условиях повышалась на 23,1 % (р < 0,05, n = 6). Содержание α-ТФ и актив-
ность КТ в печени животных контрольной группы составляла 181,3 ± 10,22 нмоль/г и 340 ± 25,3 ЕД/г 
ткани соответственно.

У гипотиреоидных крыс наблюдалось снижение температуры тела, концентрации йодсодер-
жащих гормонов щитовидной железы в плазме крови и активности аргиназы печени. Так, до на-
чала введения на 1 %-ном растворе крахмала тиреостатика мерказолила (НПО «Укрмед пре-
параты», Украина) в дозе 25 мг/кг ректальная температура у крыс опытной группы составляла 
37,6 ± 0,11 °С (n = 8), а через 20 сут его применения снижалась на 0,8 °С (р < 0,05). У животных 
контрольной группы, получавших интрагастрально 1 %-ный раствор крахмала, ректальная тем-
пература составляла 37,5 ± 0,12 °С (n = 7). Концентрация Т3 и Т4 в плазме крови у гипотиреоидных 
крыс по сравнению с таковой в контрольной группе (интрагастральное введение 1 %-ного крах-
мального раствора в течение 20 сут) снижалась в 2,6 раза (р < 0,05) и 3,2 раза (р < 0,05) и состав-
ляла 0,54 ± 0,07 нмоль/л (n = 7) и 16,4 ± 1,05 нмоль/л (n = 7) соответственно. Уровень ТТГ в плазме 
крови повышался на 61,5 % (р < 0,05, n = 6) и составлял 2,1 ± 0,23 мМЕ/л.

Наряду со снижением температуры тела у гипотиреоидных крыс имело место снижение 
активности аргиназы печени на 26,6 % (р < 0,05, n = 7). У крыс контрольной группы (n = 7) через 
20 сут ежедневного интрагастрального введения 1 %-ного раствора крахмала она составляла 
3,9 ± 0,31 мкмоль мочевины/г ткани·ч.

Изучение процессов ПОЛ у гипотиреоидных крыс не выявило достоверных различий между 
животными с гипотиреозом и нормальным тиреоидным статусом в содержании основных про-
дуктов ПОЛ (ДК, МДА, ОШ), а также α-ТФ и активности КТ в плазме крови и печени.

Учитывая имеющиеся в литературе сведения о том, что действие в организме бактериальных 
эндотоксинов вызывает экспрессию индуцибельной изоформы NO-синтазы и приводит к обра-

Рис. 1. Изменение ректальной температуры у крыс после внутрибрюшинного введения:  
1 – физраствора; 2 – ЛПС (5 мкг/кг); 3 – L-NAME (25 мг/кг); 4 – ЛПС (5 мкг/кг) в условиях действия L-NAME (25 мг/кг). 

Стрелка – момент введения препаратов. Количество животных в каждой группе – 9

Fig 1. Change in the rat rectal temperature after intraperitoneal injection:  
1 – saline; 2 – LPS (5 µg/kg); 3 – L-NAME (25 mg/kg); 4 – LPS (5 µg/kg) under the action of L-NAME (25 mg/kg). 

Arrow – moment of drug administration; n – number of animals in each group is 9

ΔТ, °С
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зованию больших количеств NO, играющего важную роль в терморегуляции [5, 12], представляло 
интерес выяснить, как будет изменяться температура тела при действии ЛПС в условиях пред-
варительного введения в организм веществ, угнетающих активность L-аргинин-NO системы.

В  опытах  на  крысах  был  использован  неселективный  ингибитор  NO-синтазы метиловый 
эфир NG-нитро-L-аргинина (L-NAME) фирмы ACROS ORGANICS (США) в дозе 25 мг/кг – дозе, 
существенно не влияющей на температуру тела в норме.

В экспериментах на крысах установлено, что действие ЛПС (5 мкг/кг) при предварительном 
введении  (за  30  мин  до  внутрибрюшинной  инъекции  эндотоксина)  в  организм  лабораторных 
животных L-NAME сопровождается развитием менее выраженной гипертермией. Так, ректаль-
ная температура у крыс, получивших только ЛПС (n = 8), через 120 и 180 мин после инъекции 
повышалась на 1,2 и 1,1 °С соответственно, в то время как у животных, которые получили ЛПС  
в условиях действия L-NAME (n = 8), в указанные промежутки времени после введения эндо-
токсина повышение температуры наблюдалось всего лишь на 0,8 и 0,6 °С (рис. 1).

Установлено, что предварительное введение в организм животных ингибитора синтеза NO 
L-NAME не только ослабляет подъем температуры тела на действие эндотоксина, но и усугубляет
изменения в процессах ПОЛ плазмы крови и печени, а также препятствует активации системы
гипофиз – щитовидная железа в этих условиях.

Обнаружено, что действие ЛПС в организме у крыс, предварительно получивших (за 30 мин 
до инъекции  эндотоксина)  внутрибрюшинно L-NAME (25 мг/кг),  сопровождается более выра-
женными изменениями в процессах ПОЛ в крови и печени. Обнаружено, что через 180 мин после 
инъекции ЛПС (5,0 мкг/кг) действие бактериального эндотоксина в организме животных в этих 
условиях сопровождается более значимым по сравнению с контролем (внутрибрюшинное введе-
ние физраствора и ЛПС) повышением в плазме крови концентрации ДК – на 139,5 % (р < 0,05, 
n = 8), МДА – на 102,9 % (р < 0,05, n = 7), ОШ – на 71,3 % (р < 0,05, n = 7) и снижением активности 

Рис. 2. Изменение ректальной температуры у крыс после внутрибрюшинного введения:  
1 – физраствора (n = 8); 2 – ЛПС (50,0 мкг/кг, n = 8); 3 – L-валина (100,0 мг/кг, n = 6); 4 – ЛПС (50,0 мкг/кг) в условиях  
действия L-валина (100,0 мг/кг, n = 7). Стрелка – момент введения ЛПС (50,0 мкг/кг), n – количество животных в группе

Fig. 2. Change in the rat rectal temperature after intraperitoneal injection:  
1 – saline (n = 8); 2 – LPS (50.0 µg/kg, n = 8); 3 – L-valine (100.0 mg/kg, n = 6); 4 – LPS (50.0 µg/kg) under the action  

of L-valine (100.0 mg/kg, n = 7). Arrow – moment of LPS administration (50.0 µg/kg), n – number of animals in the group
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КТ на 49,1 % (р < 0,05, n = 6). В печени в этих условиях содержание ДК возрастало на 32,1 % 
(р < 0,05, n = 8), а активность КТ снижалась на 30,6 % (р < 0,05, n = 7).

Обнаружено,  что  у  крыс  (n = 7)  действие ЛПС через  120 мин  после  инъекции  в  условиях 
угнетения  активности NO-синтазы  сопровождается  более  выраженным  снижением  уровня  Т3 
(на 20,1 %, р < 0,05) и снижением (а не повышением) уровня Т4 в плазме крови на 35,3 % (р < 0,05) 
по сравнению с действием ЛПС. Выявлено, что у крыс (n = 7) в условиях предварительного (за 30 мин 
до инъекции эндотоксина) введения в организм L-NAME (25 мг/кг) действие ЛПС через 120 мин 
после инъекции сопровождается снижением в плазме крови уровня NO3

–/NO2
– на 48,7 % (р < 0,05).

Однократная  внутрибрюшинная  инъекция  крысам  ингибитора  аргиназы  L-валина  в  дозе  
100  мг/кг  через  120  мин  после  введения  препарата  статистически  значимо  не  сказывалась  на 
ректальной температуре тела и приводила к снижению активности аргиназы печени на 83,5 % 
(р < 0,05, n = 8). У животных контрольной группы (n = 7), получавших внутрибрюшинно физ-
раствор, активность аргиназы печени составляла 5,7 ± 0,51 мкмоль мочевины/г ткани·ч.

Выявлено, что в условиях депрессии аргиназы печени L-валином (100 мг/кг внутрибрюшинно 
за 30 мин до инъекции эндотоксина) действие ЛПС не сопровождается повышением температуры 
тела. Температура тела у крыс (n = 7) под влиянием ЛПС (5,0 мкг/кг) через 120 и 180 мин от на-
чала инъекции эндотоксина повышалась на 1,2 ± 0,14 ºС (р < 0,01) и 1,1 ± 0,11 ºС (р < 0,01) соот-
ветственно, а в условиях действия L-валина через 2 и 3 ч после введения ЛПС – на 0,5 ± 0,06  
и 0,4 ± 0,02 ºС (n = 8). В условиях действия в организме L-валина повышение температуры тела 
на ЛПС не отмечалось, даже если эндотоксин вводили в дозе 50,0 мкг/кг (рис. 2).

В опытах на крысах показано, что при предварительном угнетении активности аргиназы пе-
чени  L-валином  действие  ЛПС  через  120  мин  после  инъекции  эндотоксина сопровождается 
менее  выраженными  изменениями  в  процессах ПОЛ  и  более  значительным  возрастанием  (по 
сравнению с животными контрольной группы) Т4 в плазме крови. Содержание Т3 в плазме крови 
в этих условиях (по отношению к животным в контроле, получавшим физраствор и ЛПС) зна-
чительно снижалось – на 43,8 % (р < 0,05, n = 7). Установлено, что через 120 и 180 мин после 
инъек ции  ЛПС  в  условиях  действия  в  организме  животных  L-валина  содержание  NO3

–/NO2
–  

в плазме крови повышается по сравнению с контролем (действие только одного эндотоксина) на 
57,4 % (р < 0,05, n = 7) и 91,2 % (р < 0,05, n = 6) соответственно.

Заключение. Таким образом, можно заключить, что валин крови и L-аргинин-NO система 
участвуют в формировании тиреоидного статуса, прооксидантно-антиоксидантного состояния  
и в поддержании температуры тела при стрессе, вызываемом бактериальным эндотоксином. Окис-
лительный  стресс,  индуцированный  введением  липополисахарида Е. coli,  характеризуется 
повышением температуры тела,  активности аргиназы печени, системы гипофиз – щитовидная 
железа  и  снижением  в  крови  уровней валина,  аргинина,  α-токоферола,  активности  каталазы  
и  увеличением  содержания  в  крови  и  печени  диеновых  конъюгатов,  малонового  альдегида  
и  оснований Шиффа. В  условиях  депрессии  аргиназы  печени  L-валином  (100 мг/кг)  действие 
ЛПС не сопровождается повышением температуры тела, приводит к менее выраженным измене-
ниям в процессах ПОЛ, более значимому снижению содержания трийодтиронина и повышению 
уровня NO3

–/NO2
– в плазме крови крыс. Предварительное введение в организм животных инги-

битора синтеза NO L-NAME (25 мг/кг) не только ослабляет подъем температуры тела и повыше-
ние уровня NO3

–/NO2
– в плазме крови на действие эндотоксина, но и усугубляет изменения в про-

цессах ПОЛ плазмы крови и печени, а также препятствует активации системы гипофиз – щитовидная 
железа. Таким образом, изменения в процессах ПОЛ в печени и плазме крови крыс в условиях 
угнетения  аргиназы  печени  L-валином,  по-видимому,  обусловлены  сдвигами  в  активности 
L-аргинин-NO системы и в содержании в крови трийодтиронина. Формирование прооксидантно-
антиоксидантного состояния, тиреоидного статуса и температуры тела на действие бактериаль-
ного эндотоксина у крыс и кроликов зависит от уровня валина в плазме крови, определяющего 
активность аргиназы печени и состояние L-аргинин-NO системы.
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