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ÌÅËÀÒÎÍÈÍ ÊÀÊ ÐÅÃÓËßÒÎÐ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÈÙÅÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÕ

ÔÅÐÌÅÍÒÎÂ Ó ÑÈÐÈÉÑÊÎÃÎ ÕÎÌßÊÀ (Mesocricetus auratus) —

ÐÎËÜ ÁÀÇÎÂÎÃÎ ÑÂÅÒÎÂÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ

Å. Ï. Àíòîíîâà1,*, Â. À. Èëþõà1, À. Â. Ìîðîçîâ1

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôîòîïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèé Ñåâåðà (ã. Ïåòðîçà-

âîäñê) è ýêçîãåííîãî ìåëàòîíèíà íà àêòèâíîñòü ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ â ïîäæå-

ëóäî÷íîé æåëåçå è òîíêîì êèøå÷íèêå ó ñàìîê ñèðèéñêîãî õîìÿêà (Mesocricetus auratus

Waterhouse, 1839). Æèâîòíûå áûëè ðàçäåëåíû íà 2 ãðóïïû: LD (12 ÷ ñâåò/12 ÷ òåìíî-

òà) è NL (ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîé ôàçû äíÿ îò 19:36/4:24 äî 12/12, õà-

ðàêòåðíîå äëÿ Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ â ïåðèîä ñ 25 èþíÿ ïî 25 ñåíòÿáðÿ). Êàæäàÿ ãðóïïà

áûëà ïîäåëåíà íà 2 ïîäãðóïïû: õîìÿêè 1 ïîäãðóïïû (ïëàöåáî) ïîëó÷àëè ïèòüåâóþ

âîäó áåç ìåëàòîíèíà (LD, NL), 2 — íà íî÷ü ìåëàòîíèí (90 ñóò ïî 100 ìêã) (LD + mel,

NL + mel). Àêòèâíîñòü àìèëàçû â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå è òîíêîì êèøå÷íèêå ó

NL-æèâîòíûõ ñíèæàëàñü â ñðåäíåì íà 30 % (ð < 0,05) ïî ñðàâíåíèþ ñ LD-æèâîòíûìè.

Íàïðîòèâ, ïðîòåîëèòè÷åñêàÿ è ëèïîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòè â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå

õîìÿêîâ â NL-ðåæèìå áûëè âûøå íà 50 % (ð < 0,05), ÷åì ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ.

Ýêçîãåííûé ìåëàòîíèí íîðìàëèçîâàë ôåðìåíòàòèâíóþ àêòèâíîñòü â ñâåòîâûõ óñëîâè-

ÿõ Ñåâåðà: ó æèâîòíûõ NL + mel îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè àìèëàçû â èçó-

÷åííûõ îðãàíàõ, à òàêæå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ïðîòåàç â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå äî

çíà÷åíèé LD. Ïðè ýòîì â ãðóïïå LD + mel îòìå÷åíî ìàêñèìàëüíîå ñðåäè âñåõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ãðóïï óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòåé àìèëàçû è ïðîòåàç â ïîäæåëóäî÷íîé æåëå-

çå ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå ìåëàòîíèíà íà èññëåäóåìûå ïà-

ðàìåòðû çàâèñåëî îò ñâåòîâîãî ðåæèìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû; ìåëàòîíèí; ñâåòîâîé ðåæèì; ôåðìåíòû; ïè-

ùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà; õîìÿêè.

Ïðàêòè÷åñêè âñå æèâûå îðãàíèçìû âîñïðèíèìàþò

ïðèðîäíûå öèêëû ñâåò-òåìíîòà â âèäå ñóòî÷íûõ (öèð-

êàäíûõ, öèðêàäèàííûõ) áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ ñ äëè-

òåëüíîñòüþ ïåðèîäà îêîëî 24 ÷. Ó ìëåêîïèòàþùèõ èí-

ôîðìàöèÿ î ñâåòîâûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû

ôèêñèðóåòñÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè íåðâíûìè êëåòêà-

ìè ñåò÷àòêè ãëàçà è ïîñòóïàåò â öåíòðàëüíûå öèðêàä-

íûå áèîëîãè÷åñêèå ÷àñû — ñóïðàõèàçìàòè÷åñêèå ÿäðà

ïåðåäíåé ÷àñòè ãèïîòàëàìóñà [9]. Íåéðîíû ñóïðàõèàç-

ìàòè÷åñêîãî ÿäðà ïîñûëàþò ëèáî èíãèáèðóþùèå

(ñâåò), ëèáî ñòèìóëèðóþùèå (òåìíîòà) ñèãíàëû â ïè-

íåàëüíóþ æåëåçó (ÏÆ), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îñó-

ùåñòâëÿåò ìîäóëèðóþùèå âëèÿíèÿ íà ôèçèîëîãè÷å-

ñêèå ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì ñâîèõ ãîðìîíîâ, îäíèì èç

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåëàòîíèí [12]. Ðèòì ñèíòåçà ìåëà-

òîíèíà â ÏÆ èìååò âûñîêîàìïëèòóäíûé õàðàêòåð:

ñâåò îêàçûâàåò èíãèáèðóþùåå, à òåìíîòà, íàïðîòèâ,

ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå íà ïðîäóêöèþ ýòîãî ãîðìîíà

[9]. Â îðãàíèçìå ìëåêîïèòàþùèõ ïðèñóòñòâóåò è ýêñò-

ðàïèíåàëüíûé ìåëàòîíèí, âûðàáàòûâàåìûé âíå ÏÆ. Â

æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå (ÆÊÒ) ïðîäóöèðóåòñÿ â

400 ðàç áîëüøå ìåëàòîíèíà, ÷åì â ÏÆ [14], îäíàêî åãî

âêëàä â îáúåì öèðêóëèðóþùåãî â êðîâè ìåëàòîíèíà

íåâåëèê, òàê êàê îêîëî 90 % ãîðìîíà, ïîñòóïàþùåãî

èç ÆÊÒ â ïîðòàëüíóþ âåíó, ìåòàáîëèçèðóåòñÿ óæå íà

ïåðâîì ïàññàæå ÷åðåç ïå÷åíü [14].

Íàðóøåíèå ñóòî÷íîé öèêëè÷íîñòè ñèíòåçà ìåëàòî-

íèíà, íàïðèìåð, ïðè âîçäåéñòâèè ñâåòà íî÷üþ (ñâåòî-

âîå çàãðÿçíåíèå, “ïîëÿðíûé äåíü” èëè “áåëûå íî÷è”

íà Ñåâåðå), êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ è ñèñòåì [1, 13]. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî, íåçàâèñèìî îò ìåñòà ñèíòåçà, ìåëàòîíèí

âëèÿåò íà ïèùåâàðèòåëüíóþ ôóíêöèþ, óãíåòàÿ ïåðè-

ñòàëüòè÷åñêèå äâèæåíèÿ êèøå÷íèêà [6, 14] è ðåãóëè-

ðóÿ àêòèâíîñòü ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ [2, 6, 7].

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìå-

íåíèþ ìåëàòîíèíà [4 – 8, 12 – 14], ñóùåñòâóþò ëèøü

ôðàãìåíòàðíûå ñâåäåíèÿ îá ó÷àñòèè ýòîãî ãîðìîíà â

àäàïòàöèè ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû ìëåêîïèòàþ-

ùèõ ê óñëîâèÿì Ñåâåðà [10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ íà-

ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìåëà-

òîíèíà íà àêòèâíîñòü ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ â
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ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå è òîíêîì êèøå÷íèêå ó ñàìîê

ñèðèéñêîãî õîìÿêà (Mesocricetus auratus Waterhouse,

1839) â óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíî ÷åðåäóþùåãîñÿ ñâåòîâîãî

ðåæèìà, à òàêæå ñîêðàùàþùåãîñÿ ñâåòîâîãî äíÿ. Ìî-

äåëèðîâàëèñü ñâåòîâûå óñëîâèÿ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîñ-

ñèè, õàðàêòåðíûå äëÿ Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ, ã. Ïåòðîçà-

âîäñê â ïåðèîä ñ ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ (25 èþíÿ) äî

îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ (25 ñåíòÿáðÿ) (NL): ñíèæåíèå

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîé ôàçû äíÿ îò “19:36 ÷

ñâåò/4:24 ÷ òåìíîòà” äî “12 ÷ ñâåò/12 ÷ òåìíîòà”). Âû-

áîð îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë îáóñëîâëåí îñîáåííî-

ñòÿìè áèîëîãèè M. auratus. Ýâîëþöèîííîå ôîðìèðî-

âàíèå M. auratus êàê âèäà ïðîèñõîäèëî â ñâåòîâûõ óñ-

ëîâèÿõ, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò òàêîâûõ íà Ñå-

âåðå, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì îöåíèòü âîçäåéñòâèå

“ýêñòðåìàëüíîãî” ôîòîïåðèîäà NL â ìîäåëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà íàó÷íîì îáîðóäîâà-

íèè Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ Ôåäåðàëüíîãî

èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà “Êàðåëüñêèé íàó÷íûé

öåíòð Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê” ñ ñîáëþäåíèåì ìåæ-

äóíàðîäíûõ ïðèíöèïîâ Äèðåêòèâû Åâðîñîþçà

2010/63/EU î ãóìàííîì îòíîøåíèè ê æèâîòíûì è ïðà-

âèë ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ æèâîòíûõ. Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ñàìêàõ ñè-

ðèéñêîãî õîìÿêà (n = 80, âîçðàñò 6,5 ìåñ), ïîëó÷åííûõ

èç ïèòîìíèêà ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ ÎÎÎ “ÊðîëÈí-

ôî” (ÐÔ, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü). Âñåõ æèâîòíûõ ñîäåð-

æàëè â ñòàíäàðòíûõ ïîìåùåíèÿõ âèâàðèÿ Ïåòðîçàâîä-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÏåòðÃÓ, ã. Ïåò-

ðîçàâîäñê) ïëîùàäüþ 25 ì
2

â èíäèâèäóàëüíûõ êëåòêàõ

ðàçìåðîì 42 � 26 � 18,5 ñì ïðè òåìïåðàòóðå 23 � 1 °C

è âëàæíîñòè â äèàïàçîíå îò 45 äî 55 %, â êà÷åñòâå

ïîäñòèëî÷íîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè äðåâåñíóþ

ñòðóæêó. Õîìÿêè ïîëó÷àëè ñòàíäàðòíûé ãîòîâûé ëàáî-

ðàòîðíûé êîðì (ÐÔ, ÇÀÎ “Òîñíåíñêèé êîìáèêîðìî-

âûé çàâîä”, ÃÎÑÒ Ð50258-92) è ôèëüòðîâàííóþ âîäî-

ïðîâîäíóþ âîäó áåç îãðàíè÷åíèé. Â âîçðàñòå 6,5 ìåñ

æèâîòíûå áûëè ðàçäåëåíû íà 2 ãðóïïû è ïîìåùåíû â

óñëîâèÿ ñòàíäàðòíîãî ðåãóëÿðíî ÷åðåäóþùåãîñÿ îñâå-

ùåíèÿ “12 ÷ ñâåò/12 ÷ òåìíîòà” (LD) èëè îñâåùåíèÿ,

õàðàêòåðíîãî äëÿ Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ, ã. Ïåòðîçà-

âîäñê â ïåðèîä ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ — “19:36 ÷

ñâåò/4:24 ÷ òåìíîòà” (NL). Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì

ìîäåëèðîâàíèè ôîòîïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèé ã. Ïåòðî-

çàâîäñêà ïðîâîäèëè åæåäíåâíîå èçìåíåíèå ñâåòîâîãî

ðåæèìà. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè ñ ïåðèîäà ëåòíåãî

ñîëíöåñòîÿíèÿ 25 èþíÿ (NL, 19:36 ÷ ñâåò/4:24 ÷ òåì-

íîòà) äî ïåðèîäà îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ — 25 ñåí-

òÿáðÿ (NL, 12 ÷ ñâåò/12 ÷ òåìíîòà) (óìåíüøåíèå ñâåòî-

âîé ôàçû ñóòî÷íîãî öèêëà). Ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà ñâå-

òîâûå ðåæèìû LD è NL ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè

äðóã äðóãó êàê ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè äíÿ, òàê è ïî

âðåìåíè íà÷àëà ñâåòîâîé ôàçû. Ïîñëå àäàïòàöèè ê

ñâåòîâûì ðåæèìàì (14 ñóò) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðóï-

ïû áûëè ðàçäåëåíû íà ïîäãðóïïû (â êàæäîé ïî 8): õî-

ìÿêè 1-é ïîäãðóïïû (ïëàöåáî) ïîëó÷àëè ïèòüåâóþ

âîäó áåç ìåëàòîíèíà, 2-é — 5 ðàç â íåäåëþ ñ ïèòüåâîé

âîäîé â íî÷íîå âðåìÿ ìåëàòîíèí (100 ìêã íà æèâîòíîå

â òå÷åíèå 3 ìåñ (90 äíåé)) (LD + mel, NL + mel).

Ìåëàòîíèí (Sigma-Aldrich, ÑØÀ), ðàñòâîðåííûé â

ýòàíîëå, äîáàâëÿëè â ïèòüåâóþ âîäó â êîíöåíòðàöèè

10 ìã/ë, êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòàíîëà ñîñòàâëÿëà

< 0,01 % äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï. Ñâåæèå

ðàñòâîðû ãîòîâèëè 2 ðàçà â íåäåëþ: â âå÷åðíåå âðåìÿ â

êëåòêè óñòàíàâëèâàëè ïîêðûòûå àëþìèíèåâîé ôîëü-

ãîé ïîèëêè (ïî 10 ìë ðàñòâîðà íà æèâîòíîå). Â ñðåä-

íåì õîìÿêè âûïèâàëè îêîëî 10 – 15 ìë âîäû â äåíü,

ïðè ýòîì 95 % îò ýòîãî îáùåãî ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

ïîòðåáëÿëîñü â íî÷íîå âðåìÿ, òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-

çóåìàÿ äîçà ìåëàòîíèíà ñîñòàâëÿëà 100 ìêã ìåëàòîíè-

íà â äåíü íà æèâîòíîå. Âûáîð äàííîé äîçû ïðåïàðàòà

îñóùåñòâëÿëè ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ íà

ñèðèéñêèõ õîìÿêàõ [5]: äîáàâëåíèå ìåëàòîíèíà â

ïèòüåâóþ âîäó ñèðèéñêèì õîìÿêàì â íî÷íîå âðåìÿ â

êîíöåíòðàöèè îò 10 ìã/ë ïðèâîäèëî ê ðîñòó óðîâíÿ

ýòîãî ãîðìîíà â êðîâè.

Ïîñëå äâóõíåäåëüíîé àäàïòàöèè ê ñâåòîâûì ðåæè-

ìàì (ïîäãðóïïû: LD (12/12) è NL (19:36/4:24)), ÷åðåç

îäèí (LD, LD + mel, NL (18/6) è NL + mel) è 3 ìåñ (LD,

LD + mel, NL (12/12) è NL + mel) ýêñïåðèìåíòà æèâîò-

íûõ äåêàïèòèðîâàëè è îòáèðàëè îáðàçöû òêàíåé ïîä-

æåëóäî÷íîé æåëåçû è òîíêîãî êèøå÷íèêà (ïðîêñè-

ìàëüíûé îòäåë) äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Äëÿ îöåí-

êè ôåðìåíòíîãî ñòàòóñà ÆÊÒ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè

[10] îïðåäåëÿëè àêòèâíîñòü ñëåäóþùèõ ôåðìåíòîâ:

àìèëàçû, ëèïàçû è îáùóþ ïðîòåîëèòè÷åñêóþ àêòèâ-

íîñòü (ÎÏÀ) — â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå è ïðîêñè-

ìàëüíîé ÷àñòè òîíêîé êèøêè. ÎÏÀ îïðåäåëÿëè ïî

ïðèðîñòó òèðîçèíà ïðè ãèäðîëèçå ãåìîãëîáèíà, àìèëà-

çû — ïî óáûëè êðàõìàëà, à ëèïàçû — ïî ïðèðîñòó

ãëèöåðèíà ïðè ãèäðîëèçå òðèáóòèðèíà. Àêòèâíîñòü

ôåðìåíòîâ âûðàæàëè â ìêìîëü ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà

(äëÿ àìèëàçû — â ìã êðàõìàëà), îáðàçóþùèõñÿ çà

1 ìèí â ðàñ÷åòå íà 1 ã ñûðîé òêàíè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàëè îáùåïðèíÿòûìè

ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóÿ ïàêåòû ïðî-

ãðàìì MS Excel è Statgraphics. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëè ñ

ïðèìåíåíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêîãî U-êðèòåðèÿ Âèë-

êîêñîíà — Ìàííà — Óèòíè. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû-

ìè ñ÷èòàëè ðàçëè÷èÿ ïðè ð < 0,05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîäåðæàíèå æèâîòíûõ â NL-ðåæèìå îêàçàëî çíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèå íà àêòèâíîñòü àìèëàçû (ðèñ. 1). Ðàíåå

íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíîñòü �-àìèëàçû â ñû-

âîðîòêå êðîâè áûëà âûøå ó NL-æèâîòíûõ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ LD [3]. Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè àêòèâíîñòè

äàííîãî ôåðìåíòà â îðãàíàõ íàáëþäàëàñü ïðîòèâîïî-

ëîæíàÿ êàðòèíà — àìèëîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ó

NL-îñîáåé â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå è òîíêîì êèøå÷-

4 Å. Ï. Àíòîíîâà è äð.



íèêå áûëà äîñòîâåðíî íèæå, ÷åì ó LD-æèâîòíûõ

(ðèñ. 1).

Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ ñâåòîâîãî ðåæèìà

Êàðåëèè íà àêòèâíîñòü àìèëàçû â îðãàíàõ êðûñ áûëè

ïîëó÷åíû ðàíåå [10], òàê, ó NL-æèâîòíûõ â 6 ìåñ (îê-

òÿáðü) íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå àêòèâíîñòè àìèëàçû â

ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå è â òîíêîì êèøå÷íèêå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ êîíòðîëåì. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â

ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä íà Ñåâåðå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå

èçìåíåíèå ôîòîïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèé. Òàê, íàïðè-

ìåð, çà 3 ìåñ (ñ ïåðèîäà ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ äî äíÿ

îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ) ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòëîé

ôàçû ñóòîê ñîêðàùàåòñÿ íà 7 ÷. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå

ñâåòîâûõ óñëîâèé íåñâîéñòâåííî äëÿ âèäîâ (â òîì

÷èñëå äëÿ ÷åëîâåêà), ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â óñëîâèÿõ

ñòàíäàðòíî ðåãóëÿðíî ÷åðåäóþùåãîñÿ ðåæèìà 12 ÷

äåíü/12 ÷ íî÷ü, è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçáàëàíñèðîâêå

ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå è ñâåòîâîìó

äåñèíõðîíîçó. Êàê ïðàâèëî, ïîñëåäñòâèÿìè ñáîåâ öèð-

êàäèàííûõ ðèòìîâ ó ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ îæèðåíèå, ñíè-

æåíèå óìñòâåííîé è ôèçè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè,

èíñîìíèÿ, äåïðåññèÿ è íàðóøåíèå ïèùåâàðèòåëüíîé

ôóíêöèè [1, 2, 13].

Ïðîáëåìà äåñèíõðîíîçà ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà äëÿ

ðàéîíîâ Ñåâåðà, îñîáåííî äëÿ íåêîðåííîãî íàñåëåíèÿ,

ïîýòîìó ïîèñê ïðåïàðàòîâ äëÿ êîððåêöèè ôèçèîëîãè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðèîä ñìåùåíèÿ ñåçîííûõ áèî-

ëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì. Ðàíåå

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàðóøåíèå ñóòî÷íîé öèêëè÷íîñòè

ñèíòåçà ìåëàòîíèíà ÏÆ ñïîñîáíî èçìåíÿòü âîçðàñ-

òíóþ äèíàìèêó àêòèâíîñòè ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåð-

ìåíòîâ â êëåòêàõ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû è òîíêîãî êè-

øå÷íèêà êðûñ [8, 10]. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, â öåëÿõ

íèâåëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ ïåðèîäà ðåçêîãî ñíèæåíèÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòëîé ôàçû ñóòîê â NL, õîìÿêàì

äîáàâëÿëè ìåëàòîíèí (NL + mel). Ïðèìåíåíèå ìåëàòî-

íèíà îêàçàëî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àìèëîëèòè÷å-

ñêóþ àêòèâíîñòü, à èìåííî — ïîñëå 3 ìåñ ïðèìåíåíèÿ

ïðåïàðàòà ìåëàòîíèíà êàê â ãðóïïå LD + mel, òàê è â

NL + mel âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè àìèëàçû â

ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå ïî ñðàâíåíèþ ñ LD- è

NL-ãðóïïàìè ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1). Â òîíêîì êè-

øå÷íèêå ââåäåíèå ãîðìîíà ïðèâîäèëî ê ðîñòó àêòèâ-

íîñòè àìèëàçû â ãðóïïå NL + mel è ñíèæåíèþ àêòèâ-

íîñòè ôåðìåíòà â ãðóïïå LD + mel. Â ýêñïåðèìåíòàõ

íà êðûñàõ òàêæå áûëî îáíàðóæåíî äîçîçàâèñèìîå óâå-

ëè÷åíèå àêòèâíîñòè �-àìèëàçû â ñûâîðîòêå êðîâè ïðè

ââåäåíèè ýêçîãåííîãî ìåëàòîíèíà [6, 7]. Èçâåñòíî, ÷òî

ìåëàòîíèí, äåéñòâóÿ ÷åðåç ñâÿçàííûå ñ MT1- è

MT2-ðåöåïòîðàìè ñèãíàëüíûå ïóòè, ðåãóëèðóåò ôóíê-

öèþ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, âëèÿÿ íà áèîñèíòåç êàê

ãëþêàãîíà, òàê è èíñóëèíà [7, 14]. Ìåõàíèçì òàêîãî

äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â àêòèâàöèè ýíòåðîïàíêðåàòè-

÷åñêîãî ðåôëåêñà è ïîâûøåíèè ñåêðåöèè õîëåöèñòî-

êèíèíà [6, 7]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â LD-ãðóïïå

(ïëàöåáî) àêòèâíîñòü àìèëàçû â ïîäæåëóäî÷íîé æåëå-

çå è òîíêîì êèøå÷íèêå óâåëè÷èâàëàñü â òå÷åíèå ýêñïå-

ðèìåíòà, îäíàêî â NL-ãðóïïå òàêîé òåíäåíöèè íå íà-

áëþäàëîñü (ðèñ. 1). Ââåäåíèå æå ìåëàòîíèíà ïðèâåëî

ê âîññòàíîâëåíèþ âîçðàñòíîé äèíàìèêè àêòèâíîñòè

àìèëàçû â NL + mel ðåæèìå — ðîñòó àêòèâíîñòè ôåð-

ìåíòà â èññëåäóåìûõ îðãàíàõ äî êîíòðîëüíûõ çíà÷å-

íèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ äîñ-

òîâåðíîå âëèÿíèå ñâåòîâîãî ðåæèìà NL íà ëèïîëèòè-

÷åñêóþ àêòèâíîñòü èçó÷àåìûõ îðãàíîâ ñèðèéñêèõ õî-

ìÿêîâ áûëî îáíàðóæåíî òîëüêî â íà÷àëå ýêñïåðèìåí-

òà: â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå âûÿâëåíî ñíèæåíèå, à â

òîíêîì êèøå÷íèêå óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ëèïàçû ó

NL-æèâîòíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 2), ÷òî

óêàçûâàåò íà ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó ôåðìåíòàòèâíîé

ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå ìåëàòîíèíà â ãðóïïå NL + mel

óæå â ïåðâûé ìåñÿö ýêñïåðèìåíòà ïðèâåëî ê ñíèæå-

íèþ àêòèâíîñòè ïàíêðåàòè÷åñêîé ëèïàçû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ NL-ãðóïïîé . Íàïðîòèâ, ëèïîëèòè÷åñêàÿ àêòèâ-

íîñòü â òêàíÿõ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû â ãðóïïå

Ìåëàòîíèí êàê ðåãóëÿòîð àêòèâíîñòè ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ 5

à)

á)

Ðèñ. 1. Àêòèâíîñòü àìèëàçû â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå (à ) è

òîíêîì êèøå÷íèêå (á ) ñèðèéñêèõ õîìÿêîâ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ çäåñü è íà ðèñ. 2: LD — ñòàíäàðòíîå ðåãóëÿðíî

÷åðåäóþùååñÿ îñâåùåíèå “12 ÷ ñâåò/12 ÷ òåìíîòà”, NL — ôîòîïåðèî-

äè÷åñêèå óñëîâèÿ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè (ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè ñâåòîâîé ôàçû äíÿ îò “19:36 ÷ ñâåò/4:24 ÷ òåìíîòà” äî “12 ÷

ñâåò/12 ÷ òåìíîòà”, õàðàêòåðíîå äëÿ Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ â ïåðèîä ñ 25

èþíÿ ïî 25 ñåíòÿáðÿ), LD+mel è NL+mel — ãðóïïû æèâîòíûõ, êîòîðûå

ïîëó÷àëè ìåëàòîíèí â íî÷íîå âðåìÿ.

* ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî ñðàâíåíèþ ñ LD-æèâîòíûìè òîãî æå âîçðàñ-

òà (ð < 0,05);

� ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ìåæäó ãðóïïàìè LD è LD+mel (ð < 0,05);

� ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ìåæäó ãðóïïàìè NL è NL+mel (ð < 0,05).



LD + mel áûëà âûøå, ÷åì â LD-ãðóïïå. Ðàíåå ïîêàçà-

íî, ÷òî ó êðûñ, ñîäåðæàùèõñÿ â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííî-

ãî ðåæèìà îñâåùåíèÿ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè èëè ïðè

ïîñòîÿííîì îñâåùåíèè, ðàçâèâàåòñÿ ìåòàáîëè÷åñêèé

ñèíäðîì. Èçâåñòíî, ÷òî ââåäåíèå ýêçîãåííîãî ìåëàòî-

íèíà ìëåêîïèòàþùèì ñèíõðîíèçèðóåò ôóíêöèþ àäè-

ïîöèòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ëèïîëèçó â òå÷åíèå áèîëî-

ãè÷åñêîé íî÷è è ëèïîãåíåçó â òå÷åíèå áèîëîãè÷åñêîãî

äíÿ, òàêèì îáðàçîì, ïîääåðæèâàåòñÿ áàëàíñ ìåæäó

îêèñëåíèåì ëèïèäîâ è óãëåâîäîâ è íàêîïëåíèåì ãëþ-

êîçû [11].

Âëèÿíèå ñâåòîâûõ ðåæèìîâ íà îáùóþ ïðîòåîëèòè-

÷åñêóþ àêòèâíîñòü íàáëþäàëîñü êàê â ïîäæåëóäî÷íîé

æåëåçå, òàê è â òîíêîì êèøå÷íèêå ñèðèéñêèõ õîìÿêîâ

(ðèñ. 2). Ñîäåðæàíèå æèâîòíûõ â NL-ðåæèìå ïðèâåëî

ê óâåëè÷åíèþ ÎÏÀ â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå íà ïðîòÿ-

æåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Òàêæå â ïåðâûé ìåñÿö ýêñ-

ïåðèìåíòà ó NL-æèâîòíûõ áûëà âûÿâëåíà áîëåå âûñî-

êàÿ àêòèâíîñòü ïðîòåàç â òîíêîì êèøå÷íèêå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ LD. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ìåòàáîëè÷åñêèìè

ïåðåñòðîéêàìè ó ñèðèéñêèõ õîìÿêîâ ïðè ñíèæåíèè

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîé ôàçû äíÿ — ðîñò ýíåðãå-

òè÷åñêèõ ðàñõîäîâ è/èëè íåîáõîäèìîñòü â ïëàñòè÷å-

ñêîì ìàòåðèàëå. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó ìîëîäûõ

êðûñ â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ Ðåñïóáëèêè

Êàðåëèÿ ÎÏÀ â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå áûëà äîñòîâåð-

íî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ LD-æèâîòíûìè, íî ó çðåëûõ

è ñòàðåþùèõ êðûñ îíà ñíèæàëàñü [10].

Ââåäåíèå ìåëàòîíèíà îêàçàëî âëèÿíèå òîëüêî íà

ÎÏÀ â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå — â ãðóïïå NL + mel

íàáëþäàëîñü åå ñíèæåíèå, â ãðóïïå LD + mel — óâå-

ëè÷åíèå (ðèñ. 2). Äîñòîâåðíîãî ýôôåêòà ìåëàòîíèíà

íà ÎÏÀ â òîíêîì êèøå÷íèêå íå îáíàðóæåíî. Íåîáõî-

äèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè íàøåãî ýêñïåðè-

ìåíòà èçìåíåíèé ÎÏÀ â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå íå

áûëî îáíàðóæåíî (ðèñ. 2). Â òîíêîì êèøå÷íèêå êàê ó

êîíòðîëüíûõ, òàê è ó îïûòíûõ ãðóïï âûÿâëåíî äîñòî-

âåðíîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà.

Â èññëåäîâàíèè íà êðûñàõ [2, 8] áûëî îáíàðóæåíî

óâåëè÷åíèå ÎÏÀ â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå ê 12-ìåñÿ÷-

íîìó âîçðàñòó è åå ñíèæåíèå ó 18-ìåñÿ÷íûõ æèâîò-

íûõ â LD-ãðóïïå. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííîå îñâåùåíèå è

ôîòîïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ Êàðåëèè íàðóøàëè ýòó

ðèòìèêó.

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûå èçìåíåíèÿ àêòèâíî-

ñòè ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ â òêàíÿõ ïîäæåëó-

äî÷íîé æåëåçû è òîíêîãî êèøå÷íèêà ó ñèðèéñêîãî õî-

ìÿêà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ êîìïåíñàòîðíûìè è íå-

îáõîäèìû ïðè ñìåíå ñâåòîâûõ óñëîâèé. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ñïîñîáñòâóþò ðàñøèðåíèþ íàó÷íûõ çíà-

íèé î ñòðàòåãèè ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ñïåöèôè÷åñêèì ôî-

òîïåðèîäè÷åñêèì óñëîâèÿì Ñåâåðà, à òàêæå ïîíèìà-

íèþ ìåõàíèçìîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ïàòîëîãè÷åñêèõ

6 Å. Ï. Àíòîíîâà è äð.

a)

á)

â)

ã)

Ðèñ. 2. Àêòèâíîñòè ëèïàçû (à, á ) è ïðîòåàç (â, ã ) â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå (à, â ) è â òîíêîì êèøå÷íèêå (á, ã ) ñèðèéñêèõ õîìÿêîâ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

* ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïî ñðàâíåíèþ ñ LD-æèâîòíûìè òîãî æå âîçðàñòà (ð < 0,05);

� ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ìåæäó ãðóïïàìè LD è LD+mel (ð < 0,05);

� ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ìåæäó ãðóïïàìè NL è NL+mel (ð < 0,05).



ïîñëåäñòâèé. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò åùå ìíîãî íå-

ðåøåííûõ âîïðîñîâ â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé, â

÷àñòíîñòè, áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ìîëåêóëÿð-

íî-ãåíåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ôèçèîëîãè÷åñêîãî îòâåòà

ïðè âîçäåéñòâèè òóñêëîãî ñâåòà â íî÷íîå âðåìÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ñîäåðæàíèå ñèðèéñêèõ õîìÿêîâ â ôîòîïåðèîäè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñåâåðà (ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè ñâåòîâîãî äíÿ) ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè

àìèëàçû (ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà, òîíêèé êèøå÷íèê) â

ñðåäíåì íà 30 % (ð < 0,05) è ïîâûøåíèþ ïðîòåîëèòè-

÷åñêîé è ëèïîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòåé (ïîäæåëóäî÷-

íàÿ æåëåçà) íà 50 % è áîëåå (ð < 0,05) ïî ñðàâíåíèþ ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êîíòðîëüíûõ æèâîò-

íûõ (12 ÷ ñâåò/12 ÷ òåìíîòà).

2. Äåéñòâèå ìåëàòîíèíà (åæåäíåâíî â äîçå

100 ìêã/æèâîòíîå â òå÷åíèå 90 äíåé îïûòà c ïèòüåâîé

âîäîé íî÷üþ) íà ïèùåâàðèòåëüíóþ ôóíêöèþ õîìÿêîâ

çàâèñåëî îò ñâåòîâîãî ðåæèìà, â êîòîðîì ñîäåðæàëèñü

æèâîòíûå.

3. Ýêçîãåííûé ìåëàòîíèí ñïîñîáñòâîâàë íîðìàëè-

çàöèè ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè â ñâåòîâûõ óñëîâè-

ÿõ Ñåâåðà.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì

ëàáîðàòîðèè ýêîëîãè÷åñêîé ôèçèîëîãèè æèâîòíûõ

Èíñòèòóòà áèîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ çà ïîìîùü â ïðîâå-

äåíèè ýêñïåðèìåíòà.

Ôèíàíñîâîå îáåñïå÷åíèå èññëåäîâàíèé îñóùåñòâ-

ëÿëîñü èç ñðåäñòâ ôåäåðàëüíîãî áþäæåòà íà âûïîëíå-

íèå ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÊàðÍÖ ÐÀÍ (òåìà

¹ FMEN-2022-0003).

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ñ ñîáëþäåíèåì ýòè÷å-

ñêèõ íîðì ðàáîòû ñ æèâîòíûìè, óñòàíîâëåííûìè

Ýòè÷åñêîé êîìèññèåé Èíñòèòóòà áèîëîãèè ÊàðÍÖ

ÐÀÍ. Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îòñóòñòâèè êîíôëèêòà èíòå-

ðåñîâ.
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MELATONIN AS REGULATOR OF DIGESTIVE ENZYME ACTIVITY

IN SYRIAN HAMSTER (Mesocricetus uratus): THE ROLE OF BASIC LIGHT CONDITIONS

E. P. Antonova
1,*

, V. A. Ilyukha
1
, and A. V. Morozov

1

1
Institute of Biology, Karelian Research Center of the Russian Academy of Sciences, ul. Pushkinskaya 11, Petrozavodsk,

185910 Russia

* e-mail: antonova88ep@mail.ru

We have studied the influence of lighting conditions in the North-West of Russia (NL) and exogenous melatonin (100 �g/day/animal) on the activity of digesti-

ve enzymes in the pancreas and small intestine mucosa of female Syrian hamsters (Mesocricetus auratus). The animals were divided into 2 groups: LD (12 h

light/ 12 h dark) and NL (decrease in duration of the daylight phase from 19:36/4:24 to 12/12, that is typical for the Republic of Karelia from June, 25 to Sep-

tember, 25). Each group was divided into 2 subgroups: hamsters of the 1st subgroup received drinking water without melatonin (LD, NL), and the 2nd subgro-

up received melatonin (100 �g/animal) (LD+mel, NL+mel) at night. The amylase activity in the pancreas and small intestine in NL animals decreased on the

average by 30 % (p < 0.05) as compared to LD animals. On the contrary, proteolytic and lipolytic activities in the pancreas of hamsters under NL conditions

were 50 % higher (p < 0.05) than in the control group. Exogenous melatonin normalized enzymatic activity under lighting conditions of the North (NL + mel

animals), where increase in amylase activity in the studied organs was found as well as decrease in the total proteolytic activity in the pancreas to LD values. At

the same time, in LD + mel group, maximum increase in the activities of amylase and proteases in the pancreas by the end of experiment was observed in all

experimental groups. Thus, it was established that the effect of melatonin on the studied parameters depended on the light conditions.

Keywords: biological rhythms; melatonin; light mode; enzymes; digestive system; hamsters.
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