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Ðåçþìå

Èçó÷åíèå ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ òîëåðàíò-
íîñòè ê âîçäåéñòâèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ýâîëþöèè è ýêîëîãèè ãåòåðîòåðì-
íûõ æèâîòíûõ. Â ïëàíå ôîðìèðîâàíèÿ ãîìåîñòàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ
íèçêèõ òåìïåðàòóð ëåòó÷èå ìûøè, ýâîëþöèîííî îáëàäàþùèå âûñîêîé ýêîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷-
íîñòüþ è ñòðàòåãèåé õîëîäîóñòîé÷èâîñòè â ýêîñèñòåìàõ öåëûõ êîíòèíåíòîâ, îñòàþòñÿ íàèìåíåå
èçó÷åííîé ãðóïïîé ãåòåðîòåðìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Öåëü ðàáîòû: èçó÷èòü ñïåêòð ñâîáîäíûõ àìèíî-
êèñëîò â ïëàçìå êðîâè ðóêîêðûëûõ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ ïîëîæè-
òåëüíûõ è îêîëîíóëåâûõ òåìïåðàòóð. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ: áîðåàëüíûé âèä ðóêîêðûëûõ —
ïðóäîâàÿ íî÷íèöà (Myotis dasycneme), îòëîâëåíà â çîíå ìàññîâîãî îáèòàíèÿ ëåòó÷èõ ìûøåé è áà-
çèðîâàíèÿ èõ çèìíèõ è ëåòíèõ êîëîíèé íà Ñðåäíåì Óðàëå â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ Ñìîëèíñêîé ïå-
ùåðû (56°28R ñ. ø., 61°37R â. ä.) â ïåðèîä ïîäãîòîâêè ê çèìíåìó ñåçîíó â òðåòüåé äåêàäå ñåíòÿáðÿ â
2015 ãîäó. Çèìóåò Myotis dasycneme â ãëóáèíå ïåùåðû ïðè òåìïåðàòóðå îò 0 °Ñ äî +2 °Ñ. Ðåçóëü-

òàòû. Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ àìèíîêèñëîòíîãî ñïåêòðà ïëàçìû êðîâè ïðóäîâîé íî÷íèöû ïðåäñòàâ-
ëåí 21 àìèíîêèñëîòîé (ÀÊ). Â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè òåìïåðàòóðå 0—2 °Ñ ôîíä ñâîáîäíûõ
ÀÊ ðóêîêðûëûõ (íåçàâèñèìî îò èõ ïîëîâîé ïðèíàäëåæíîñòè) çíà÷èìî âîçðîñ íà 42 % è ñîñòàâèë
1561.4 � 112.6 ìêìîëü/ë (ð = 0.01). Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ãëèêîãåííûõ íà 34 % (ð = 0.01) è íåçàìå-
íèìûõ íà 80 % (ð = 0.001) àìèíîêèñëîò â êðîâè îõëàæäåííûõ æèâîòíûõ. Îáíàðóæåíî ó ðóêîêðû-
ëûõ (êîíòðîëü) â îñåííèé ïåðèîä ïîäãîòîâêè ê çèìíåé ñïÿ÷êå è ó æèâîòíûõ (îõëàæäåííûõ â ýêñ-
ïåðèìåíòå) îòñóòñòâèå òðèïòîôàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î åãî âîñòðåáîâàííîñòè
äëÿ ñèíòåçà ñåðîòîíèíà — áèîãåííîãî àìèíà, ó÷àñòâóþùåãî â ïîääåðæàíèè ãèïîòåðìèè è ãèïîìå-
òàáîëèçìà æèâîòíûõ. Èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â ïëàçìå êðîâè ëåòó÷èõ ìûøåé (Chi-
roptera, Vespertilionidae), îáèòàþùèõ íà Óðàëå, ïðîâîäÿòñÿ âïåðâûå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòó÷èå ìûøè, àìèíîêèñëîòû, êðîâü, ãèáåðíàöèÿ.

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå ôèçèîëîãè÷å-
ñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ òîëåðàíòíîñòè ê
âîçäåéñòâèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ
ýâîëþöèè è ýêîëîãèè ãåòåðîòåðìíûõ æèâîòíûõ [1, 2].
Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî âðåìåíí *àÿ ãåòåðîòåð-
ìèÿ — âàæíûé äîëãîñðî÷íûé ìåõàíèçì âûæèâàíèÿ è
áîëüøèíñòâî íåäàâíî âûìåðøèõ ìëåêîïèòàþùèõ, âå-
ðîÿòíî, íå îáëàäàëè áèîõèìè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè,

ñïîñîáñòâóþùèìè óñòîé÷èâîñòè è òîëåðàíòíîñòè ê
îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðàì ñðåäû îáèòàíèÿ. Â ðÿäå
èññëåäîâàíèé [3—6] ïîêàçàíî, ÷òî ó ãåòåðîòåðìíûõ
æèâîòíûõ ñ èõ ãèáêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè âîçìîæ-
íîñòÿìè êëþ÷åâàÿ ñòðàòåãèÿ âûæèâàíèÿ âñþäó ïî èõ
ýâîëþöèîííîé èñòîðèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â ïðî-
äëåíèè æèçíè ïåðåä ãîìîéîòåðìíûìè. Îòìå÷àÿ àäàï-
òèâíîå ïðåèìóùåñòâî ãåòåðîòåðìíûõ ïåðåä ãîìîéî-
òåðìíûìè â îòâåò íà íåïðåäñêàçóåìûå óñëîâèÿ, èññëå-
äîâàòåëè ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ

Æóðíàë ýâîëþöèîííîé áèîõèìèè è ôèçèîëîãèè, 2018 ã., ò. 54, ¹ 4

Ñ Ð À Â Í È Ò Å Ë Ü Í À ß È Î Í Ò Î Ã Å Í Å Ò È × Å Ñ Ê À ß Á È Î Õ È Ì È ß

DOI: 10.7868/S004445291804004X



ãèïîáèîçà, âåðîÿòíî, äàåò ãåòåðîòåðìíûì âèäàì ïðåè-
ìóùåñòâî ïåðåä ãîìîéîòåðìíûìè æèâîòíûìè è ïî-
çâîëÿåò ïðèñïîñîáèòüñÿ ê âûæèâàíèþ â ïåðìàíåíòíî
èçìåíÿþùåéñÿ îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ãèáåðíàöèÿ, çàêðåïëåííàÿ â õîäå ýâîëþöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèì ñîñòîÿíèåì, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû òåëà,
ïîçâîëÿåò æèâîòíûì ðàçíîãî ôèëîãåíåòè÷åñêîãî
óðîâíÿ è ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ïðè ìèíèìè-
çàöèè æèçíåííûõ ôóíêöèé âûæèâàòü â íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèÿõ ñðåäû. Ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà è ìåòà-
áîëè÷åñêèå ïðîöåññû ñíèæàþòñÿ, çàìåäëÿåòñÿ ÷àñòîòà
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå òåëà, êîëåáëþùåéñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ â ïðåäå-
ëàõ îò +2 äî +4 °Ñ [7], íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñíèæà-
þùåéñÿ äî –2 °C [8]. Òàê, â çèìíèé ïåðèîä åâðîïåé-
ñêèé ñóñëèê âïàäàåò â îöåïåíåíèå ñ îïðåäåëåííîé
ïåðèîäè÷íîñòüþ ðàçîãðåâà, êîãäà òåìïåðàòóðà òåëà
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ê ýóòåðìè÷åñêîìó óðîâíþ íà íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ [9]. Ïî äàííûì àâòîðîâ [10, 11], ó èññëå-
äîâàííûõ âèäîâ çèìîñïÿùèõ æèâîòíûõ, îáèòàþùèõ â
çîíå Àðêòèêè è Ñóáàðêòèêè, â ïåðèîä çèìíåé ãèáåðíà-
öèè íàáëþäàåòñÿ íèçêèé óðîâåíü ìåòàáîëèçìà ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû òåëà áëèçêîé ê 0 °C ó áóðóíäó-
êîâ, à ó äëèííîõâîñòûõ ñóñëèêîâ — äî –1 °C ò–1.2 °C.
Èññëåäîâàíèÿ Í. Ã. Ñîëîìîíîâà ñ ñîàâòîðàìè [12] ïî-
êàçàëè, ÷òî äëèííîõâîñòûé (Spermophilus undulates) è
àðêòè÷åñêèé (Spermophilus parryii Richardson, 1827)
ñóñëèêè â òîðïèäíîì ñîñòîÿíèè èìåþò òåìïåðàòóðó
òåëà íèæå íóëÿ. Àâòîðû ðàáîòû [13], äåìîíñòðèðóÿ
ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ìåëêèõ ìëåêîïè-
òàþùèõ â ïåðèîä äëèòåëüíîé çèìíåé ãèáåðíàöèè, îò-
ìå÷àëè ïàäåíèå ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà áîëåå ÷åì íà
90 % è ñíèæåíèå ðåêòàëüíîé òåìïåðàòóðû äî 0 °C.

Ó àðêòè÷åñêèõ ñóñëèêîâ ïðè ãèáåðíàöèè íàáëþäà-
ëîñü óâåëè÷åíèå â 3—4 ðàçà ñîäåðæàíèÿ îäíîãî èç
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àíòèîêñèäàíòîâ — àñêîðáàòà â
ïëàçìå êðîâè è ñïèííîìîçãîâîé òêàíè ê ìîìåíòó çà-
âåðøåíèÿ òîðïîðà [14]. Âìåñòå ñ òåì áûëî îòìå÷åíî
ñíèæåíèå ýíçèìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â òêàíÿõ ó æè-
âîòíûõ ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå
òåëà –2 °C [7, 8]. Íåñìîòðÿ íà îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ
ãèáåðíèðóþùèõ æèâîòíûõ, îñíîâíûå ìåõàíèçìû ãè-
ïîìåòàáîëèçìà ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îá-
ñóæäåíèÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ íà íàñåêîìûõ áûëà ïîä-
òâåðæäåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ýâîëþöèÿ õîëîäîâûõ
ñòðàòåãèé íàñåêîìûõ â ýêñòðåìàëüíî õîëîäíîì ðåãèî-
íå ïðèâåëà ê ïðîäóêöèè âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ìîëåêóë, ýôôåêòèâíî çàùèùàþùèõ êëåòêè îò ëåòàëü-
íîãî çàìåðçàíèÿ [15]. Ìîðîçîóñòîé÷èâîñòü âèäà
A. ñrataegi îñíîâàíà íà ïðîäóêöèè ãëèöåðèíà è ëåä-
íóêëåèðóþùèõ áåëêîâ. Â çèìíèé ïåðèîä ýêñòðàêò ãó-
ñåíèö áîÿðûøíèöû, îáëàäàþùèé êðèîïðîòåêòîðíûìè
ñâîéñòâàìè, ïðåäñòàâëåí àìèíîêèñëîòàìè: ïðîëèí, àñ-
ïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà, ñåðèí, òðåîíèí è ãëóòàìèíîâàÿ
àìèíîêèñëîòà. Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ Ì. Â. Êàðàíî-
âîé [16, 17] î ðîëè ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â ôîðìèðî-
âàíèè àäàïòèâíûõ ïðîöåññîâ ïðåñíîâîäíîãî ìîëëþ-
ñêà Limnaea stagnalis ê îêîëîíóëåâûì òåìïåðàòóðàì è
âëèÿíèÿ õîëîäîâîãî øîêà íà ïóë ñâîáîäíûõ àìèíî-
êèñëîò ïðóäîâîé ðûáû ðîòàíà Perccottus glehni. Â ðÿäå

ðàáîò [18, 19] ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñåçîííîé
èçìåí÷èâîñòè ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â òêàíÿõ ïèÿ-
âîê Hirudo verbana carena, Hirudo medicinalis è â ïðî-
öåññå àäàïòàöèè æèâîòíûõ ê íèçêèì ïîëîæèòåëüíûì
òåìïåðàòóðàì â óñëîâèÿõ ðàçíûõ êëèìàòî-ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ çîí. Âîñòðåáîâàííîñòü â àìèíîêèñëîòíîì ôîíäå
ó ãåòåðîòåðìíûõ æèâîòíûõ â òå÷åíèå òîðïîðà ðåçêî
âîçðàñòàåò, èáî ñíèæåíèå ìåòàáîëèçìà âëå÷åò çà ñîáîé
íàðóøåíèÿ â ñèíòåçå áåëêîâ êàê íà óðîâíå èíèöèàöèè,
òàê è íà óðîâíå ýëîíãàöèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê ëåòó÷èì ìûøàì
êàê ê îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åíà îáøèðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ÷èñëåííîñòè, âèäîâîì ñîñòàâå, óñëîâèÿõ
îáèòàíèÿ ðóêîêðûëûõ, î áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìàõ è èõ
áèîýíåðãåòèêå ïðè ñåçîííîì è âðåìåíí *îì ãèïîáèîçå
[20—23]. Êîëëåêòèâ èññëåäîâàòåëåé [24] ïðåäñòàâèë
äàííûå ïî ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè ïÿòè
âèäîâ þæíîàìåðèêàíñêèõ ëåòó÷èõ ìûøåé â òîðïèä-
íîì ñîñòîÿíèè. Èìè îòìå÷åíà âûñîêàÿ àêòèâíîñòü àí-
òèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ â êðîâè è òêàíÿõ: ñîäåðæà-
íèå a-òîêîôåðîëà è b-êàðîòèíà â ïå÷åíè, ïî÷êàõ, ñåð-
äå÷íîé è ãðóäíîé ìûøöàõ áûëè íà äâà ïîðÿäêà âûøå,
÷åì â ïå÷åíè èññëåäîâàííûõ êðûñ è ìûøåé. Ñîäåðæà-
íèå âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà (GSH) êðîâè è äåé-
ñòâèÿ ñóïåðîêñèäèñìóòàçû (SOD) è êàòàëàçû áûëè
âûøå â ïåðèîä ãèáåðíàöèè â ñðàâíåíèè ñ àêòèâíûìè
æèâîòíûìè. Àâòîðû âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
ëåòó÷èå ìûøè èìåþò ýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó àíòèîêñè-
äàçíîé çàùèòû, ñïîñîáíîé ê åæåäíåâíîé ìîäóëÿöèè
äëÿ óñòðàíåíèÿ îêèñëèòåëüíûõ ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ãèïîêñèåé-ðåîêñèãèíàöèåé â ïåðèîä âûõîäà èç
ñîñòîÿíèÿ ãèïîáèîçà. Å. Ï. Àíòîíîâà ñ êîëëåãàìè [23]
ïîêàçàëà ðîëü ñèñòåìû àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ â
àäàïòàöèè ãèáåðíèðóþùèõ ðóêîêðûëûõ. Àâòîð îòìå-
÷àåò, ÷òî ñíèæåíèå àêòèâíîñòè êàòàëàçû è óâåëè÷åíèå
àêòèâíîñòè ñóïåðîêñèäèñìóòàçû â òêàíÿõ ëåòó÷èõ ìû-
øåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîêñèè-ðåîêñèãå-
íàöèè â ïåðèîä ãèáåðíàöèè.

Òåì íå ìåíåå ëåòó÷èå ìûøè, ýâîëþöèîííî îáëàäà-
þùèå âûñîêîé ýêîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è îïðå-
äåëåííîé ñòðàòåãèåé õîëîäîóñòîé÷èâîñòè â ýêîñèñòå-
ìàõ öåëûõ êîíòèíåíòîâ, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íàèìåíåå
èçó÷åííîé ãðóïïîé ãåòåðîòåðìíûõ ïîçâîíî÷íûõ â àñ-
ïåêòå ôîðìèðîâàíèÿ ãîìåîñòàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ â
óñëîâèÿõ ïðîäîëæèòåëüíûõ îêîëîíóëåâûõ êîëåáàíèé
òåìïåðàòóðû ñðåäû îáèòàíèÿ.

Ðóêîêðûëûå ýíäåìèêè (Mammalia Chiroptera: Ve-
shertilionidae) ëåñíûõ áèîöåíîçîâ Ïàëåàðêòèêè îá-
ëàäàþò âàæíîé áèîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ — ñïî-
ñîáíîñòüþ êàê ê ïåðìàíåíòíûì ïåðèîäàì íåàêòèâíîãî
ñîñòîÿíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê, òàê è ê äëèòåëüíîé ãèáåð-
íàöèè âî âðåìÿ çèìíåãî ïåðèîäà (5—7 ìåñ). Çîîëîãè
îòìå÷àþò [20], ÷òî íàèáîëåå ìàññîâûé áîðåàëüíûé âèä
ðóêîêðûëûõ íà Óðàëå — ïðóäîâàÿ íî÷íèöà (Myotis da-
sycneme) çèìóåò â ãëóáèíå ïåùåð ïðè òåìïåðàòóðå îò
0 °Ñ äî +2 °Ñ â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé âëàæ-
íîñòè (90—100 %).

Ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé óäîñòîè-
ëèñü ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ, ãîðìîíîâ è áèîãåííûõ àìèíîâ, îáåñïå-
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÷èâàþùèõ ìîáèëèçàöèþ ðåçåðâíûõ âîçìîæíîñòåé îð-
ãàíèçìà ãåòåðîòåðìíûõ æèâîòíûõ â óñëîâèÿõ íèçêèõ
òåìïåðàòóð. Ïîñêîëüêó ñâîáîäíûå àìèíîêèñëîòû è èõ
äåðèâàòû, ó÷àñòâóÿ â ïðîöåññàõ ñèíòåçà ñòðóêòóðíûõ
áåëêîâ è ÿâëÿÿñü ïðåäøåñòâåííèêàìè áèîãåííûõ àìè-
íîâ è ðÿäà áèîëîãè÷åñêèõ àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ è ñ ïîçèöèé ìîäèôèöèðóþùåãî äåéñò-
âèÿ èõ íà êëþ÷åâûå ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû [25], à
ó÷àñòèå ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ ñâîáîäíûõ àìèíîêèñ-
ëîò â ìåòàáîëè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè àäàïòèâíîãî îòâå-
òà íà îòðèöàòåëüíûå è íèçêèå ïîëîæèòåëüíûå òåìïå-
ðàòóðû ó æèâîòíûõ ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
îáñóæäåíèÿ, òî çàäà÷à íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â
èçó÷åíèè ñïåêòðà ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â ïëàçìå
êðîâè ðóêîêðûëûõ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ è îêîëîíóëåâûõ
òåìïåðàòóð.

Èìåþùàÿñÿ â ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèÿ î ìåòàáîëèç-
ìå ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò ó êðèîòîëåðàíòíûõ è õî-
ëîäîóñòîé÷èâûõ ïðåäñòàâèòåëåé ëåòó÷èõ ìûøåé Chi-
roptera, Vespertilionidae ïðè âîçäåéñòâèè íèçêèõ ïîëî-
æèòåëüíûõ è îêîëîíóëåâûõ òåìïåðàòóð â ïåðèîä
ïîäãîòîâêè ê ãèáåðíàöèè íå ïðåäñòàâëåíà.

Ïðèðîäíî-àäàïòèðîâàííûå ê âîçäåéñòâèþ íèçêèõ
òåìïåðàòóð â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ çèìíåé ñïÿ÷êè
ëåòó÷èå ìûøè ñëóæàò óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ
ïðîöåññîâ ðåàêòèâàöèè æèçíè ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñòðåññà, êîòîðîìó îíè ïîäâåðãàþòñÿ â ïðèðîäå.
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì ãèáåðíàöèè, à èìåííî
èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â ïëàç-
ìå êðîâè ëåòó÷èõ ìûøåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â ïëàçìå êðîâè
ëåòó÷èõ ìûøåé (Chiroptera, Vespertilionidae), îáèòàþ-
ùèõ íà Óðàëå, ïðîâîäÿòñÿ âïåðâûå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ïðóäîâàÿ íî÷íèöà (Myotis dasycneme, Boie, 1825;
n = 24) îòëîâëåíà ïàóòèííûìè ñåòÿìè â çîíå ìàññîâî-
ãî îáèòàíèÿ ëåòó÷èõ ìûøåé è áàçèðîâàíèÿ èõ çèìíèõ
è ëåòíèõ êîëîíèé íà Ñðåäíåì Óðàëå â ðàéîíå ðàñïîëî-
æåíèÿ Ñìîëèíñêîé ïåùåðû (56°28R ñ. ø., 61°37R â. ä.) â
òðåòüåé äåêàäå ñåíòÿáðÿ â 2015 ãîäó — â ïåðèîä ïîäãî-
òîâêè ê çèìíåìó ñåçîíó. Â ïåðèîä îòëîâà ñðåäíåñóòî÷-
íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà ìåñòíîñòè áûëà
+10 °Ñò+12 °Ñ, à â ïåùåðå: îò 0 °Ñ äî +2 °Ñ. Â ëàáîðà-
òîðíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíû ëåòó÷èå ìûøè
(adultus) èç ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé áåç ïðèçíàêîâ çàáî-
ëåâàíèé. Äëÿ ñòàíäàðòèçàöèè óñëîâèé âñå æèâîòíûå â
òå÷åíèå ñóòîê íàõîäèëèñü â õîëîäèëüíîì êîíòåéíåðå
ïðè òåìïåðàòóðå +10 °Ñò+12 °Ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî êàæäàÿ îñîáü âûáèðàëà îïðåäåëåííîå ìåñòî â êîí-
òåéíåðå è â äàëüíåéøåì äâèãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü íå
íàáëþäàëàñü. Æèâîòíûå íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè ïî-
êîÿ. Îïûòíàÿ ãðóïïà æèâîòíûõ ïîäâåðãàëàñü ãèïîòåð-
ìèè ïóòåì èíäèâèäóàëüíîãî ïîìåùåíèÿ æèâîòíûõ â
õîëîäèëüíóþ êàìåðó ïðè òåìïåðàòóðå, àäåêâàòíîé
òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ïåùåðå (0—2 °Ñ) â òå÷åíèå
6 ÷àñîâ. Îòëîâ è ñîäåðæàíèå æèâîòíûõ, äîñòàâëåííûõ
â ëàáîðàòîðèþ, îñóùåñòâëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè-

ëàìè, ïðèíÿòûìè Åâðîïåéñêîé êîíâåíöèåé (1986) ïî
çàùèòå æèâîòíûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è íàó÷íûõ öåëåé [26].

Ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå æèâîòíûõ îöåíèâàëè
ïî òåìïåðàòóðå òåëà (èçìåðÿëè ðåêòàëüíî äàò÷èêîì
ýëåêòðîòåðìîìåòðà ÒÏÝÌ-1) è ïî ïàðàìåòðàì îñíîâ-
íîãî îáìåíà [ðåãèñòðèðîâàëè ïî ïîòðåáëåíèþ êèñëî-
ðîäà (ìë/ã�÷àñ) ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà ÌÍ-5130]
(Ðîññèÿ). Ìàññó òåëà èññëåäóåìûõ æèâîòíûõ îïðåäå-
ëÿëè âçâåøèâàíèåì íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ (Acculab
PP-200dl1) c òî÷íîñòüþ � 0.1 ã. Çàáîð êðîâè ïðîâîäè-
ëè ïîñëå äåêàïèòàöèè æèâîòíûõ â ñòåðèëüíûå âàêóóì-
íûå ïðîáèðêè BD Vacutainer ñ ÝÄÒÀ (Àíãëèÿ).

Ãëþêîçó è òðèãëèöåðèäû â ïëàçìå êðîâè îïðåäåëÿëè

ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â ïðèëîæå-

íèè ê íàáîðàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàçìû êðîâü öåíòðè-
ôóãèðîâàëè ïðè 3000 îá/ìèí � 15 ìèí, 0 °Ñ â ðåôðè-
æåðàòîðíîé óëüòðàöåíòðèôóãå K-23 D (Ãåðìàíèÿ).
Ãëþêîçó è òðèãëèöåðèäû îïðåäåëÿëè â ïëàçìå êðîâè
ýíçèìàòè÷åñêèì êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàáîðîâ ôèðìû «BioSystems» (Èñïà-
íèÿ). Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ñòàíäàðòíîé ïðîáû è îá-
ðàçöîâ çàìåðÿëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå (ÑÔ-50 Ëîìî
Ñïåêòð) ïðè äëèíå âîëíû 500 íì. Êîíöåíòðàöèþ ãëþ-
êîçû â ïëàçìå (ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 0.0126 ììîëü/ë)
âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå: (Aïðîáà/Añòàíä)�Cñòàíä

(5.55 ììîëü/ë) = Cîáðàçöà. Êîíöåíòðàöèþ òðèãëèöåðè-
äîâ â ïëàçìå (ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 0.018 ììîëü/ë) âû÷èñ-
ëÿëè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: (Aïðîáà/Añòàíä)�Cñòàíä

(2.26 ììîëü/ë) = Cîáðàçöà.
Îïðåäåëåíèå àìèíîêèñëîò è ìî÷åâèíû â ïëàçìå

êðîâè. Ïîäãîòîâêó îáðàçöîâ ê èññëåäîâàíèþ ñîäåðæà-
íèÿ àìèíîêèñëîò è ìî÷åâèíû â ïëàçìå êðîâè æèâîò-
íûõ ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [27]. Êðîâü
öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 8000 îá/ìèí � 15 ìèí, 0 °Ñ â
ðåôðèæåðàòîðíîé óëüòðàöåíòðèôóãå K-23 D. Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ïëàçìà àñïèðèðóåòñÿ â
ïîëèýòèëåíîâóþ ïðîáèðêó, ãäå ïðîâîäèòñÿ åå äåïðîòå-
èíèçàöèÿ. Ñîãëàñíî ïðîïèñè ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè, ê
0.5 ìë ñóïåðíàòàíòà (ïëàçìû) äîáàâëÿåòñÿ 0.1 ìë
30%-íîé ñóëüôîñàëèöèëîâîé êèñëîòû (ÑÑÊ). Äîáàâ-
ëÿåòñÿ 0.2 ìë 7%-ãî ãèäðîîêñèäà ëèòèÿ (LiOH) äëÿ
íåéòðàëèçàöèè êèñëîé ðåàêöèè ðàñòâîðà è 0.1 ìë íîð-
ëåéöèíà (C6H13NO2 — 2.5 mìîëü/ë) [ôèðìà BIOLA-
CHEMA-TEST. PRAHA] — â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî
ñòàíäàðòà. Âòîðè÷íî öåíòðèôóãèðîâàëè ñîäåðæè-
ìîå ïðîáèðêè ïðè 10000 îá/ìèí�30 ìèí, 0 °Ñ. Ñóïåð-
íàòàíò (400 µë), ïîäãîòîâëåííûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíà-
ëèçà, íàíîñèëè íà êîëîíêó àìèíîêèñëîòíîãî àíàëèçà-
òîðà.

Êîíöåíòðàöèþ ìî÷åâèíû è ñâîáîäíûõ àìèíîêèñ-
ëîò (ÀÊ) â ïëàçìå êðîâè ëåòó÷èõ ìûøåé îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì èîíîîáìåííîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè
íà àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçàòîðå AAA-339M (×åõèÿ,
Ìèêðîòåõíà) ïðè òåìïåðàòóðàõ 38, 57 è 64 °Ñ â ñèñòå-
ìå, ñîñòîÿùåé èç ïÿòèñòóïåí÷àòîãî ãðàäèåíòà ëè-
òèé-öèòðàòíîãî áóôåðà: ¹ 1 — 0.18 n, pH 2.90; ¹ 2 —
0.20 n, pH 3.1; ¹ 3 — 0.35 n, pH 3.35; ¹ 4 — 0.33 n,
pH 4.05; ¹ 5 — 1.2 n, pH 4.9. Êîëîíêà: 0.47�24.0 ñì,
íåïîäâèæíàÿ ôàçà — êàòèîíîîáìåííàÿ ñìîëà Ostion
LG FA. Ïîñëåêîëîíî÷íàÿ ìîäèôèêàöèÿ àìèíîêèñëîò
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ïðîâîäèëàñü ñ íèíãèäðèíîì, èíòåíñèâíîñòü åãî îêðà-
øèâàíèÿ èçìåðÿëè ïðè 525 íì. Äëÿ êàæäîé ñåðèè îïû-
òîâ ïðîïèñûâàëè õðîìàòîãðàììó ñòàíäàðòíîé ñìåñè
ÀÊ èç 36 êîìïîíåíòîâ (0.1 mìîëü/ë): öèñòåèíîâàÿ êèñ-
ëîòà, òàóðèí, ôîñôîýòàíîëàìèí, ìî÷åâèíà (10�), àñïà-
ðàãèíîâàÿ êèñëîòà, ãèäðîêñèïðîëèí, òðåîíèí, ñåðèí,
àñïàðàãèí, ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà, ãëóòàìèí, a-àìèíî-
àäèïèíîâàÿ êèñëîòà, ïðîëèí, ãëèöèí, àëàíèí, öèòðóë-
ëèí, a-àìèíîìàñëÿíàÿ êèñëîòà, âàëèí, ½ öèñòèí, ìåòè-
îíèí, öèñòàòèîíèí, èçîëåéöèí, ëåéöèí, òèðîçèí, ôå-
íèëàëàíèí, b-àëàíèí, b-àìèíîèçîìàñëÿíàÿ êèñëîòà,
g-àìèíîìàñëÿíàÿ êèñëîòà, ýòàíîëàìèí, àììèàê, îðíè-
òèí, ëèçèí, ãèñòèäèí, 1-ìåòèëãèñòèäèí, 3-ìåòèëãèñòè-
äèí, àðãèíèí (LaChema, ×åõèÿ). Â êà÷åñòâå âíóòðåííå-
ãî ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè íîðëåéöèí (2.5 mìîëü/ë,
LaChema, ×åõèÿ). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàññ÷è-
òûâàëè êîýôôèöèåíò öâåòíîñòè ÀÊ (îòíîøåíèå ïëî-
ùàäè ïèêà îòäåëüíîé àìèíîêèñëîòû ê ïëîùàäè ïèêà
íîðëåéöèíà). Êîíöåíòðàöèþ àìèíîêèñëîò â ïëàçìå
êðîâè (mìîëü/ë) îïðåäåëÿëè ñîîòíîøåíèåì ïîëó÷åí-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ öâåòíîñòè â ïðîáå è â ñòàíäàðò-
íîé ñìåñè. Äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî îáðàçöà íà õðî-
ìàòîãðàììå ïðîïèñûâàëè âåñü ñïåêòð ñâîáîäíûõ ÀÊ è
îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ êàæäîé èç íèõ â µìîëü/ë è
â % îò ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ. Ðàññ÷èòûâàëè ñóì-
ìàðíûå êîíöåíòðàöèè: çàìåíèìûõ ÀÊ (ÇÀÊ); íåçà-
ìåíèìûõ ÀÊ (ÍÀÊ); ãëèêîãåííûõ ÀÊ (ÃÃÀÊ); ñåðî-
ñîäåðæàùèõ ÀÊ (ÑÑÀÊ); ÀÊ ñ ðàçâåòâëåííîé óãëå-
ðîäíîé öåïüþ (ÀÊÐÓÖ: âàëèí+ëåéöèí+èçîëåéöèí);
àðîìàòè÷åñêèõ ÀÊ (ÀÐÀÊ: ôåíèëàëàíèí+òèðîçèí).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëèöåíçèîííûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
«Statistica v. 10.0» (StatSoft, Ink) è ñòàòèñòè÷åñêîé ñðå-
äû R. Ïðè îöåíêå ðàçëè÷èé ãðóïïîâûõ ñðåäíèõ â âû-
áîðêàõ îïðåäåëÿëè X boot [95 % CIboot] — ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë áóòñòðåï-ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ [28]. Ïðè îöåíêå ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷èé â
èññëåäóåìûõ ãðóïïàõ èñïîëüçîâàëè êðèòåðèé Tukey’s
HSD Test, F-êðèòåðèé Ôèøåðà (äèñïåðñèîííûé àíàëèç
ANOVA). Ìíîãîìåðíûé íåïàðàìåòðè÷åñêèé äèñïåð-
ñèîííûé àíàëèç (npMANOVA) è ìåòîä ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíò (PCA) ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé
ñðåäû R (R 3.1.2, ïàêåò «Ade4») [29].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðè îòñóòñòâèè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ïî ìàññå òåëà ó
æèâîòíûõ, ó÷àñòâóþùèõ â ýêñïåðèìåíòå (òàáë. 1), ïî-
êàçàíî, ÷òî ó íàñåêîìîÿäíûõ ðóêîêðûëûõ ãîìåîñòàç
âíóòðåííåé ñðåäû ïîääåðæèâàåòñÿ ýâîëþöèîííî çà-
êðåïèâøåéñÿ ñòðàòåãèåé êàê ïîâåäåí÷åñêèõ, òàê è ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ àäàïòàöèé. Ó ëåòó÷èõ ìûøåé â îñåííèé
ïåðèîä ïîäãîòîâêè ê çèìíåé ãèáåðíàöèè ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì îõëàæäåíèè (0—2 °Ñ) ÷åðåç 6 ÷ ðåêòàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ñàìöîâ è ñàìîê ñíèæàåòñÿ íà 4.8 °Ñ
(ð = 0.001), íî åùå ïîääåðæèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ ôèçèî-
ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðû òåëà æèâîòíûõ â ëåò-
íèé ïåðèîä ó ñàìöîâ 28.8 � 1.7 °C [25.3—32.1] è ó ñà-
ìîê 32.2 � 0.3 °C [31.7—33.0] ïðè ïîòðåáëåíèè êèñëî-
ðîäà: 3.9 � 0.41 °C [3.1—4.7] ìë/ã�÷ [30]. Îñíîâíîé

îáìåí ó ñàìöîâ â òîðïèäíîì ñîñòîÿíèè âîçðàñòàë â
2.4 ðàçà (ð = 0.0001) (òàáë. 1). Îòìå÷åí ñòàáèëüíûé è
äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ãëþêîçû â
êðîâè ñàìöîâ. Óðîâåíü ãëèêåìèè ñàìîê çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ó ñàìöîâ (ð = 0.04). Ïàäåíèå îñíîâíîãî îá-
ìåíà ó ñàìîê (ð = 0.0001) ïðè äåéñòâèè îêîëîíóëåâûõ
òåìïåðàòóð ñîïðîâîæäàëîñü òåíäåíöèåé ê ñíèæåíèþ
ñîäåðæàíèÿ ãëþêîçû â êðîâè. Êîíöåíòðàöèÿ ìî÷åâè-
íû â êðîâè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ ïîâûøåíà
(ð = 0.01). Óâåëè÷åíî ñîäåðæàíèå â êðîâè òðèãëèöåðè-
äîâ â 3.7 ðàçà (ð = 0.05) ó ñàìîê è â 1.9 ðàçà (ð = 0.05) ó
ñàìöîâ. Çíà÷åíèå òðèãëèöåðèäîâ, êàê îñíîâíîãî èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îðãàíèçìà â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð îòìå÷åíî è
äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [31] (òàáë. 1).

Àìèíîêèñëîòíûé ñïåêòð ïëàçìû êðîâè èññëåäîâàí-
íûõ îñîáåé Myotis dasycneme ïðåäñòàâëåí 21 ÀÊ
(òàáë. 2). Ìíîãîìåðíûé íåïàðàìåòðè÷åñêèé äèñïåðñè-
îííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìåæäó ñàìöàìè è ñàìêàìè
îòñóòñòâóþò çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ïî ñóììàðíîé êîí-
öåíòðàöèè ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â ïëàçìå êðîâè ëå-
òó÷èõ ìûøåé êàê â êîíòðîëüíîé ãðóïïå, òàê è ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì îõëàæäåíèè (0—2 °Ñ) â òå÷åíèå 6 ÷.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ôàêòîðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé àäàïòàöèè ëåòó÷èõ ìûøåé â ïåðèîä
ïîäãîòîâêè ê çèìíåé ãèáåðíàöèè, âûñòóïàåò ïóë ñâî-
áîäíûõ àìèíîêèñëîò: â ïëàçìå êðîâè æèâîòíûõ (ïðè
0—2 °Ñ) ôîíä ñâîáîäíûõ ÀÊ ëåòó÷èõ ìûøåé (íåçàâè-
ñèìî îò èõ ïîëîâîé ïðèíàäëåæíîñòè) âîçðîñ íà 42 % è
ñîñòàâèë 1561.4 � 112.6 ìêìîëü/ë (ð = 0.01) (òàáë. 2).
Åãî ñóùåñòâåííûé ðîñò ïðè àêêëèìàöèè ê îòðèöàòåëü-
íûì òåìïåðàòóðàì ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè ìåòà-
áîëè÷åñêîãî äèñáàëàíñà, îáóñëîâëåííîãî ìîäèôèêà-
öèåé çàìåíèìûõ è íåçàìåíèìûõ àìèíîêèñëîò êàê ïðå-
äèêòîðîâ ïðîÿâëÿþùèõñÿ êðèîïðîòåêòîðíûõ ôóíêöèé
ïî ïîäãîòîâêå æèâîòíûõ ê ïðîëîíãèðîâàííîìó ïåðèî-
äó íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñîõðàíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ [16—19, 32].

Àíàëèç ñîäåðæàíèé çàìåíèìûõ è íåçàìåíèìûõ ÀÊ
â ïëàçìå êðîâè êîíòðîëüíûõ îñåííèõ ëåòó÷èõ ìûøåé
è æèâîòíûõ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íå ïîêàçàë çíà-
÷èìûõ ðàçëè÷èé â êîíöåíòðàöèÿõ òàóðèíà, àñïàðòàòà,
òðåîíèíà, ñåðèíà, àëàíèíà, ãëóòàìèíà, öèñòåèíà è îð-
íèòèíà (ð > 0.05) (òàáë. 2). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü äîìè-
íèðóþùèé óðîâåíü ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ àëàíèíà,
ãëóòàìàòà è òàóðèíà â êðîâè ëåòó÷èõ ìûøåé êàê â
îñåííèé ïåðèîä ïîäãîòîâêè ê ãèïîáèîçó, òàê è â ñîñòî-
ÿíèè òîðïîðà â ýêñïåðèìåíòå. Óðîâåíü ýòèõ ÀÊ ñî-
ñòàâëÿë â îñåííèé ïåðèîä 48 % îò îáùåãî ïóëà ñâîáîä-
íûõ àìèíîêèñëîò, à â ñîñòîÿíèè ãèïîáèîçà â ýêñïåðè-
ìåíòå — 46 %. Ñòàáèëüíî âûñîêàÿ àêêóìóëÿöèÿ ýòèõ
ÀÊ äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü èõ ðîëåâîå ó÷àñòèå â
ïðîöåññàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü âûæèâàíèÿ
ðóêîêðûëûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïóëà ãëèêîãåííûõ ÀÊ
(34 %) (ð = 0.01) â êðîâè æèâîòíûõ ïðè îõëàæäåíèè
(0—2 °Ñ). Ñîäåðæàíèå äèêàðáîíîâîé àìèíîêèñëîòû
àñïàðàãèíà ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ (0—2 °Ñ) ó
ñàìöîâ ñíèæàåòñÿ äî ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ. Ó ñàìîê àñ-
ïàðàãèí îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî â ñëåäîâûõ êîëè÷åñò-
âàõ (òàáë. 2).
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Ýôôåêò èñ÷åçíîâåíèÿ òðèïòîôàíà â êðîâè êîíò-
ðîëüíûõ îñåííèõ ëåòó÷èõ ìûøåé íàáëþäàåòñÿ è ïðè
ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ (0—2 °Ñ). Ïî äàííûì, ïî-
ëó÷åííûì íàìè ðàíåå, òðèïòîôàí ïðèñóòñòâóåò â òêà-
íÿõ ëåòó÷èõ ìûøåé Myotis dasycneme â ëåòíèé ïåðèîä
âîñïðîèçâîäñòâà ïîïóëÿöèè [32]. Îòìå÷åíî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå òðèïòîôàíà çíà÷èìî âûøå â ïå÷åíè ñåãîëåòîê
(â 3 ðàçà), ÷åì ó âçðîñëûõ îñîáåé (ð < 0.05). Ãèïîòåð-
ìè÷åñêèé ýôôåêò áèîãåííîãî àìèíà ñåðîòîíèíà (èëè
åãî ïðåäøåñòâåííèêà 5-îêñèòðèïòîôàíà) îòìå÷àëè èñ-
ñëåäîâàòåëè ó ñóñëèêîâ [33] è ó çèìîñïÿùèõ çîëîòè-
ñòûõ õîìÿ÷êîâ [34]. Âåðîÿòíî, îòñóòñòâèå íåçàìåíè-
ìîé àìèíîêèñëîòû òðèïòîôàíà ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì
îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäàïòàöèè
â ðåçóëüòàòå åãî ïîëíîãî ðàñõîäîâàíèÿ íà ñèíòåç ñåðî-
òîíèíà — áèîãåííîãî àìèíà — îäíîãî èç òðèããåðîâ,
àêòèâíî ó÷àñòâóþùåãî â ïîääåðæàíèè ãèïîòåðìèè è
ãèïîìåòàáîëèçìà æèâîòíûõ â îñåííèé ïåðèîä ïîäãî-
òîâêè ê çèìíåé ñïÿ÷êå [1].

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû (0—2 °Ñ) â ïëàçìå êðîâè èíòåí-
ñèâíî àêêóìóëèðóþòñÿ íåçàìåíèìûå àìèíîêèñëîòû:
ãëèöèí â 1.5 ðàçà (ð = 0.01), âàëèí â 3 ðàçà (ð = 0.001),
ìåòèîíèí â 2.5 ðàçà (ð = 0.001) (òàáë. 2). Ó ñàìöîâ è ñà-
ìîê àäàïòèâíî àêòèâèçèðóåòñÿ ïðîöåññ èñïîëüçîâàíèÿ
àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò: ôåíèëàëàíèíà íà 216 %
(ð = 0.002), à ó ñàìîê — òèðîçèíà íà 276 % (ð = 0.01)
(ïðåäøåñòâåííèêîâ êàòåõîëàìèíîâ: àäðåíàëèíà è íî-
ðàäðåíàëèíà, èãðàþùèõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ìåõà-
íèçìàõ çèìíåé ñïÿ÷êè ãåòåðîòåðìíûõ) (òàáë. 2). Ó ëå-
òó÷èõ ìûøåé (ïðè 0—2 °Ñ) â ïëàçìå êðîâè âîçðàñòàåò
àêêóìóëÿöèÿ àìèíîêèñëîò ñ íèçêîé ãèäðîôîáíîñòüþ,
ó÷àñòâóþùèõ â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðîâ è ñòèìóëÿòîðîâ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé: ëèçèíà â 1.5 ðàçà ó ñàìöîâ
è â 2.5 ðàçà ó ñàìîê ( ð = 0.02), àðãèíèíà â 4.5 ðàçà ó ñà-
ìîê ( ð = 0.003) è ãèñòèäèíà â 2.3 ðàçà ó ñàìîê è ñàìöîâ
(ð = 0.001). Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæàò ïóáëèêà-
öèè ïî èññëåäîâàíèþ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé õî-
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Ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû Myotis dasycneme è áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïëàçìû êðîâè
ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îõëàæäåíèè (0—2 °C)

Xboot [95 % CIboot] Èñòî÷íèê âàðèàöèè
p = Pr(|Fran| � Fobs)

Permutation
Two-way ANOVA

p = Pr(|Fran| � Fobs)I. Êîíòðîëü II. Îõëàæäåíèå

1. o (n = 6) 2. n (n = 6) 3. o (n = 5) 4. n (n = 5)

Exper (1) Tukey’s Test
(p < 0.05)

Ïîë (2)

1�2

Ìàññà òåëà, ã 0.61 Pr(|Fran| � Fobs) =
= 0.6116.8

[15.5—18]
17.3

[16.3—18.3]
0.63

0.43

pO2, ìë/ã�÷àñ 0.14 1—3
5.1

[4.2—6.1]
6.1

[4.8—7.2]
12.2*

[10.1—13.9]
1.2*@

[0.7—1.9]
0.0001 2—4
0.0001 3—4

Ðåêòàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, t °C 0.001 Pr(|Fran| � 19.05) =
= 0.00134.2

[32.4—35.3]
29.4*

[27.9—30.6]
0.25

0.47

1. o (n = 4) 2. n (n = 4) 3. o (n = 6) 4. n (n = 7)

Òðèãëèöåðèäû, ììîëü/ë
0.0001

0.33
[0.22—0.44]

0.23
[0.16—0.3]

0.62*
[0.55—0.69]

0.86*
[0.68—1.03]

0.2 1—3
0.05 2—4

1. o (n = 5) 2. n (n = 5) 3. o (n = 7) 4. n (n = 7)

Ãëþêîçà, ììîëü/ë 0.46

4.51
[3.69—5.36]

3.71
[2.67—4.83]

4.6
[3.36—6.01]

2.77*@
[2.32—3.28]

0.21 2—4
0.04 3—4

Ìî÷åâèíà, ìêìîëü/ë 0.01 Pr(|Fran| � 12.32) =
= 0.01672.1

[411.4—1017.9]
1897.5*

[411.4—1017.9]
0.41

0.57

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * — ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ: «Êîíòðîëü» è «Îõëàæäåíèå»; 1 è 3, 2 è 4 (p < 0.05); @ — ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ
(p < 0.05); Xboot [95 % CIboot] — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë áóòñòðåï-ðàñïðåäåëåíèÿ; p = Pr(|Fran| � Fobs) — äâóõ-
ôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç ñ ïåðåñòàíîâî÷íûì òåñòîì (ðàíäîìèçàöèÿ); Exper — ôàêòîð «Ýêñïåðèìåíò».



ëîäîóñòîé÷èâîñòè îðãàíèçìîâ, ãäå îòìå÷åíî ó÷àñòèå
ïðåäñòàâëåííûõ àìèíîêèñëîò â çàùèòå êëåòî÷íûõ
ìåìáðàí îò ñòðóêòóðíîé äåãðàäàöèè, âûçâàííîé ãèïî-
òåðìèåé [16, 17, 35]. Ïîñêîëüêó ïðîëîíãèðîâàííàÿ ãè-
ïîòåðìèÿ âûçûâàåò âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè àìèíî-
êèñëîò — ëèçèíà, ãèñòèäèíà è àðãèíèíà, òî ïðåäïîëî-
æåíèå îá èõ êðèîïðîòåêòîðíîì äåéñòâèè â óñëîâèÿõ
íèçêîïîëîæèòåëüíûõ è îêîëîíóëåâûõ òåìïåðàòóð
âïîëíå îáîñíîâàíî.

Ìíîãîìåðíûé íåïàðàìåòðè÷åñêèé äèñïåðñèîííûé
àíàëèç ïëàçìû êðîâè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü è îöåíèòü
õàðàêòåð è ñòåïåíü ñîäåðæàíèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ ãðóïï
ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò, ìîäèôèöèðóþùèõ îñíîâíûå
ìåòàáîëè÷åñêèå ïîòîêè â îðãàíèçìå ëåòó÷èõ ìûøåé
â òîðïèäíîì ñîñòîÿíèè (ãëþêîíåîãåíåç, ëèïîãåíåç,
öèêë òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò) (òàáë. 3).

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è àíàëè-
çà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðè-
îä ïîäãîòîâêè ðóêîêðûëûõ ê ñîñòîÿíèþ ãèáåðíà-

öèè çàùèòà êëåòî÷íûõ ìåìáðàí îò ñòðóêòóðíîé äåãðà-
äàöèè, âûçâàííîé ãèïîòåðìèåé, ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò
ó÷àñòèÿ àìèíîêèñëîò ñ ïîëÿðíûìè ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííûìè ðàäèêàëàìè (ëèçèíà, àðãèíèíà) è ãèñòèäè-
íà, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü âûæèâàíèÿ æèâîò-
íûõ âî âðåìÿ äëèòåëüíîãî çèìíåãî ïåðèîäà (5—7 ìåñ)
ïðè âîçäåéñòâèè íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ è îêîëîíóëå-
âûõ òåìïåðàòóð, à äåïðèâàöèÿ íåçàìåíèìîé àìèíîêèñ-
ëîòû òðèïòîôàíà êàê áèîëîãè÷åñêîãî ïðåêóðñîðà ñå-
ðîòîíèíà ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ àäàïòèâíûõ
ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå ê ïðîëîíãèðîâàííîìó âîçäåé-
ñòâèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà (Ade4-PCA)
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷èé ïî àìèíîêèñëîòíîìó
ñïåêòðó è îñíîâíûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ãðóïï ÀÊ ïëàçìû
êðîâè Myotis dasycneme, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷èìûå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ãðóïïàìè (êîíòðîëü è îõëàæäåíèå) ëåòó-
÷èõ ìûøåé ïðè 95%-íîì äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå ïî-
êàçàëî, ÷òî 75.2 % îáùåé äèñïåðñèè ìåòàáîëè÷åñêèõ
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Ò à á ë è ö à 2

Ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò â ïëàçìå êðîâè ïðóäîâîé íî÷íèöû ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îõëàæäåíèè (0—2 °C)

ÀÊ, ìêìîëü/ë

Xboot [95 % CIboot] Permutation
Two-way
ANOVA

(p = Pr(|Fran| � Fobs))

Tukey’s Test
(p < 0.05)

I. Êîíòðîëü (n = 9) II. Îõëàæäåíèå (n = 8)

1. o (n = 5) 2. n (n = 4) 3. o (n = 4) 4. n (n = 4)

Cysteic acid 6.5 [3.5—9.5] 14.2 [11—17.4] 47.9 [27.9—65.1]* 17.6 [10.5—27.1]@ 1—3; 3—4

Glutamic acid 131.2 [105—159.6] 218.3 [180.7—257.1]* Pr(|Fran| � 11.49) = 0.01

Glycine 95 [82.7—110.3] 147 [116.5—179.4]* Pr(|Fran| � 8.82) = 0.01

Valine 25.6 [19.1—31.2] 80.6 [58.8—101]* Pr(|Fran| � 20.75) = 0.001

Methionine 7.7 [4.8—11] 19.7 [15.1—25.9]* Pr(|Fran| � 13.89) = 0.001

Isoleucine 14.5 [9—20.7] 11.3 [9—12.8] 6.4 [4.3—9.7] 21.8 [9.9—39.1]@ 3—4

Leucine 25 [19.1—31.6] 16.6 [11.9—21.2] 23.2 [18.6—29.5] 43.4 [22.9—65.1]* 2—4

Tyrosine 13.3 [11—15.6] 13.8 [8.7—17] 14.8 [10.6—20.3] 38.1 [26—50.2]*@ 2—4; 3—4

Phenylalanine 11.5 [9.3—13.7] 24.9 [18.1—32.8]* Pr(|Fran| � 11.62) = 0.002

Lysine 31.7 [26.4—37.9] 32.9 [27.4—38.3] 46.8 [40.1—53.6]* 81.7 [59.6—104.1]*@ 1—3; 2—4; 3—4

Histidine 10.2 [7.8—12.3] 23 [18.2—28]* Pr(|Fran| � 21.78) = 0.001

Arginine 22.9 [19—27.4] 15.4 [6.1—32.6] 23.8 [12—36.9] 69.7 [54.2—90.9]*@ 2—4; 3—4

Taurine 135.9 [82—210.1] 218.6 [145.6—304.8] N. S.

Aspartic acid 39 [29.7—48.7] 52.9 [40.9—65.6] » »

Threonine 75.7 [63.2—82.9] 78.2 [62.7—93.4] » »

Serine 71 [57—86.4] 87.6 [67.3—107.7] » »

Glutamine 78 [57.8—98.7] 62.8 [43.1—81.4] » »

Alanine 265.8 [226.4—303.9] 274.5 [230.8—320.3] » »

Cysteine 4.4 [1.4—7.9] 2.0 [0.4—3.7] » »

Ornithine 40.5 [32.6—49.4] 53.3 [44.4—64.1] » »

Asparagine 2.1 [1.7—2.6] Ñëåäû Ñëåäû Ñëåäû —

Ôîíä ÀÊ 1099.3 [960.5—1244.8] 1561.4 [1340.5—1782.3]* Pr(|Fran| � 11.3) = 0.01

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * — ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ: «Êîíòðîëü» è «Îõëàæäåíèå»; 1 è 3, 2 è 4 (p < 0.05); @ — ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ
(p < 0.05); Xboot [95 % CIboot] — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë áóòñòðåï-ðàñïðåäåëåíèÿ; p = Pr(|Fran| � Fobs) — äâóõ-
ôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç ñ ïåðåñòàíîâî÷íûì òåñòîì (ðàíäîìèçàöèÿ) — Permutation Two-way ANOVA; N. S. — íåò çíà÷èìûõ ðàç-
ëè÷èé.



ãðóïï àìèíîêèñëîòíîãî ôîíäà ïëàçìû êðîâè ðóêîêðû-
ëûõ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó
(ÐÑ1), à 15.8 % — íà âòîðóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó
(ÐÑ2) (ñì. ðèñóíîê; òàáë. 4). Ïî ïðåäñòàâëåííûì ïåðå-
ìåííûì ïåðâàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà (ÐÑ1) è âòîðàÿ
ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà (ÐÑ2) îáóñëîâëèâàþò çíà÷èìûå
ðàçëè÷èÿ ëåòó÷èõ ìûøåé ïî îñíîâíûì ìåòàáîëè÷å-
ñêèì ãðóïïàì àìèíîêèñëîò êðîâè (òàáë. 4). Àëüòåðà-
öèÿ ôîíäà ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â ïëàçìå êðîâè æè-
âîòíûõ ïîñëå 6-÷àñîâîãî âîçäåéñòâèÿ 0—2 °Ñ çíà÷èìî
îòëè÷àëàñü îò îñåííèõ êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ. Íàè-
áîëüøèé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ÀÊ ïóëà ïî ïåðâîé
ãëàâíîé êîìïîíåíòå âíîñÿò ìåòàáîëè÷åñêèå ãðóïïû:
ãëèêîãåííûå ÀÊ, íåçàìåíèìûå ÀÊ, àìèíîêèñëîòû ñ
ðàçâåòâëåííîé óãëåðîäíîé öåïüþ, çàìåíèìûå è àðîìà-
òè÷åñêèå àìèíîêèñëîòû (òàáë. 4). Ïî ýòèì ïåðåìåí-
íûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé
âûäåëåíû æèâîòíûå â ñàìîñòîÿòåëüíóþ ãðóïïó. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü îñîáî âûñîêîå óäåëüíîå ñîäåðæà-
íèå íåçàìåíèìûõ àìèíîêèñëîò (20.7 %) è èõ ñèëüíóþ
êîððåëÿöèþ ñ ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé (–0.97)
(òàáë. 4). Ïîêàçàí âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ãëèêîãåííûõ àìèíîêèñëîò ñ ÐÑ1 (–0.95). Îòìå÷åíî
âûñîêîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñåðîñîäåðæàùèõ

àìèíîêèñëîò ìåòèîíèíà è öèñòåèíà è èõ ñèëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ (–0.9) ñî âòîðîé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé (ÐÑ2)
(òàáë. 4). Àíàëèç (Ade4-PCA) ïîçâîëèë âèçóàëèçèðî-
âàòü çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ â àìèíîêèñëîòíîì ñïåêòðå
ïëàçìû êðîâè ëåòó÷èõ ìûøåé Myotis dasycneme êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïû è ãðóïïû ðóêîêðûëûõ ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì îõëàæäåíèè, ïîäòâåðæäàÿ ðåçóëüòàòû
âûøå ïðåäñòàâëåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñâî-
áîäíûõ àìèíîêèñëîò.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
íî, ÷òî ñòðàòåãèÿ àäàïòàöèè ëåòó÷èõ ìûøåé Myotis da-
sycneme, îáèòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåìàõ Óðàëü-
ñêîãî ðåãèîíà, ê âîçäåéñòâèþ íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ
è îêîëîíóëåâûõ òåìïåðàòóð ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷è-
òåëüíîé àêêóìóëÿöèè ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò è íåçà-
ìåíèìûõ ÀÊ (ãëóòàìèíîâàÿ ÀÊ, àëàíèí è òðåîíèí,
ãëèöèí, âàëèí, ìåòèîíèí, ôåíèëàëàíèí, ëèçèí, àðãè-
íèí, ãèñòèäèí) â óñëîâèÿõ îêîëîíóëåâûõ òåìïåðàòóð,
÷òî ïðåäïîëàãàåò êðèîïðîòåêòîðíóþ ðîëü ïîñëåäíèõ â
îáåñïå÷åíèè âûæèâàíèÿ ãåòåðîòåðìíûõ æèâîòíûõ âî
âðåìÿ çèìíåãî ïåðèîäà ãèáåðíàöèè. Õîëîäîâàÿ ðåçè-
ñòåíòíîñòü è ðåàêòèâàöèÿ æèçíåííûõ ïðîöåññîâ ëåòó-
÷èõ ìûøåé ïðè è ïîñëå ïðîëîíãèðîâàííîãî âîçäåéñò-
âèÿ íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ è îêîëîíóëåâûõ òåìïåðà-
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Ò à á ë è ö à 3

Ñîäåðæàíèå ìåòàáîëè÷åñêèõ ãðóïï àìèíîêèñëîò â ïëàçìå êðîâè ïðóäîâîé íî÷íèöû
ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îõëàæäåíèè (0—2 °C)

ÀÊ, ìêìîëü/ë

Èñòî÷íèê
âàðèàöèè è

p = Pr(|Fran| � Fobs)

Xboot [95 % CIboot] Permutation
ANOVA

(p = Pr(|Fran| � Fobs))I. Êîíòðîëü (n = 9) II. Îõëàæäåíèå (n = 8)

Exper (1)

1. o (n = 5) 2. n (n = 4) 3. o (n = 4) 4. n (n = 4)
Tukey’s Test

(p < 0.05)
Ïîë (2)

1�2

Ãëèêîãåííûå
(ÃÃÀÊ)

0.01
821.5 [727.2—915.4] 1092.2 [938.6—1261.5]* Pr(|Fran| � 8.06) = 0.010.08

0.68

Çàìåíèìûå (ÇÀÊ) 0.04
699.3 [618—779.8] 872.3 [749.7—1012]* Pr(|Fran| � 4.91) = 0.040.06

0.75

Íåçàìåíèìûå
(ÍÀÊ)

0.001
213.7 [191.3—237.1] 384.8 [316.2—462.1]* Pr(|Fran| � 25.59) = 0.0010.1

0.06

Ñåðîñîäåðæàùèå
(ÑÑÀÊ)

0.07
157.8 [101.5—233.9] 272.4 [187.9—371.8] Íåò çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé0.96

0.11

Ñ ðàçâåòâëåííîé
óãëåðîäíîé
öåïüþ (ÀÊÐÓÖ)

0.001
59.9 [47.1—73] 127.8 [103.6—151]* Pr(|Fran| � 23.47) = 0.0010.49

0.15

Àðîìàòè÷åñêèå
(ÀÐÀÊ)

0.0003 26.6
[24—30.7]

22.9
[19.9—25.7]

35.7*
[30.5—44]

66.9*@
[48.5—84.1]

1—3

0.04 2—4

0.01 3—4

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * — ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ: «Êîíòðîëü» è «Îõëàæäåíèå»; 1 è 3, 2 è 4 (p < 0.05); @ — ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ
(p < 0.05); Xboot [95 % CIboot] — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë áóòñòðåï-ðàñïðåäåëåíèÿ; p = Pr(|Fran| � Fobs) — äâóõ-
ôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç ñ ïåðåñòàíîâî÷íûì òåñòîì (ðàíäîìèçàöèÿ) — Permutation Two-way ANOVA; Exper — ôàêòîð «Ýêñïåðè-
ìåíò».



òóð áàçèðóþòñÿ íà ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ìîëåêóëÿðíûõ
ìåõàíèçìàõ ìîáèëèçàöèè ðåçåðâíûõ âîçìîæíîñòåé
îðãàíèçìà. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ñâÿçóþùóþ ðîëü ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â èí-
òåãðàöèè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñôîðìèðîâàâ-
øèõñÿ â ýâîëþöèè ðóêîêðûëûõ, ñïîñîáñòâóþùèõ èõ
âûñîêîé ðåçèñòåíòíîñòè ê âîçäåéñòâèþ îêîëîíóëåâûõ
òåìïåðàòóð ñðåäû îáèòàíèÿ â ïåðèîä äëèòåëüíîãî ãè-

ïîáèîçà. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà êðèîïðîòåêòîðíóþ
ôóíêöèþ ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò ó ãåòåðîòåðìíûõ
ìëåêîïèòàþùèõ, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïðîãíî-
çà ïîñòãèïîòåðìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé â óñëîâèÿõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è êîððåêöèè ãèïîáèîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â
ìåäèöèíñêèõ è áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ, à òàêæå äëÿ
êðèîáèîëîãèè. Ïðèðîäíî-àäàïòèðîâàííûå ê âîçäåéñò-
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Ìåòàáîëè÷åñêèå ãðóïïû àìèíîêèñëîò (ìêìîëü/ë) ïëàçìû êðîâè ëåòó÷èõ ìûøåé Myotis dasycneme ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì
îõëàæäåíèè (0—2 °Ñ) â ïðîñòðàíñòâå ïåðâûõ äâóõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

PC1, PC2 — îñè ãëàâíûõ êîìïîíåíò, % — ïðîöåíò äèñïåðñèè äàííûõ, îáúÿñíåííûõ ãëàâíîé êîìïîíåíòîé; ñòðåëêè îòðàæàþò êîððåëÿöèþ
ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñ èñõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè (ìåòàáîëè÷åñêèå ãðóïïû àìèíîêèñëîò); ýëëèïñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 95%-íûå äîâåðèòåëü-

íûå îáëàñòè.

Ò à á ë è ö à 4

Ðåçóëüòàòû êîìïîíåíòíîãî àíàëèçà ìåòàáîëè÷åñêèõ ãðóïï àìèíîêèñëîò ïëàçìû êðîâè ïðóäîâîé íî÷íèöû.
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ìåòàáîëè÷åñêèìè ãðóïïàìè àìèíîêèñëîò ïëàçìû êðîâè

è îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè: PC1 è PC2 [èñïîëüçîâàí ïàêåò Ade4, ñòàò. ñðåäà R])

Ãðóïï ÀÊ,
ìêìîëü/ë (i = 6)

Íàãðóçêè (loadings, aij)
Âêëàä â ãëàâíóþ êîìïîíåíòó

(Contribution = ( )/a 100ij
2 ⋅ l

j
, %)

Ãëàâíûå êîìïîíåíòû (Principal components — PC), j = 1, 2, 3

1 2 3 1 2 3

ÃÃÀÊ # –0.95*** –0.07 0.29 # 20.06*** 0.59 21.79

ÇÀÊ # –0.92** –0.09 0.38 # 18.61** 0.92 37.19

ÍÀÊ # –0.97*** 0.18 –0.13 # 20.7** 3.47 4.52

ÑÑÀÊ –0.38 # –0.9*** –0.18 3.24 # 86.11*** 8.64

ÀÊÐÓÖ # –0.94*** 0.08 –0.23 # 19.5*** 0.69 13.6

ÀÐÀÊ # –0.9** 0.28 –0.24 # 17.89** 8.23 14.27

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
(eigenvalues, lj) PC

Äèñïåðñèÿ, îáúÿñíåííàÿ PC (%)

4.51 0.95 0.39 75.23 15.82 6.57

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * — p < 0.05, ** — p < 0.01, *** — p < 0.001. # — îòìå÷åíû àìèíîêèñëîòû, âêëàä êîòîðûõ â êîìïîíåíòû ïðåâûøàåò
ñðåäíèé âêëàä, ðàññ÷èòûâàåìûé êàê 1/êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ.



âèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ çèì-
íåé ñïÿ÷êè ðóêîêðûëûå ìîãóò ñëóæèòü óäîáíîé ìî-
äåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðåàêòèâàöèè æèçíè ïî-
ñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåññà.
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FREE AMINO ACIDS IN BLOOD PLASMA OF BATS (MYOTIS DASYCNEME BOIE, 1825)
EXPOSED TO LOW POSITIVE AND NEAR-ZERO TEMPERATURES
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ABSTRACT

We report here for the first time the analysis of the blood plasma free amino acid spectrum in bats
(Myotis dasycneme Boie, 1825) exposed to low positive and near-zero temperatures. Pond bats were ca-
ught in their mass habitation areas (winter and summer colonies) in the Middle Ural near the Smolinsky
cave (N 56°28R, E 61°37R) during their preparation for the winter season in the third decade of September
2015. In a model experiment at temperatures of 0—2 °C, the plasma pool of free amino acids increased by
42 % (irrespective of sex) up to 1561.4 � 112.6 mmol/L (p = 0.01). Under these conditions, the cold tole-
rance strategy of heterothermic animals is implemented via considerable accumulation of glucogenic and
essential amino acids (arginine, lysine and histidine) in the blood of chiropterans during their acclimation
to low positive temperatures, suggesting a cryoprotective role of these amino acids in survival of animals
during long-term (5—7 months) hibernation. The blood plasma in experimental bats was found to lack
tryptophan, suggesting its utilization as a substrate in the synthesis of serotonin, a biogenic amine actively
involved in the maintenance of hypothermia and hypometabolism in these chiropterans during their fall
preparation for hibernation.

Key words: bats, amino acids, blood, hibernation.
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