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Проведено исследование уровня тканевых антиоксидантов у молодых и взрослых (зимо-
вавших) особей зимоспящего вида – лесной мышовки (Sicista betulina Pallas, 1779), оби-
тающей вблизи северной границы ареала распространения (Республика Карелия). Пока-
зана гетерохронность возрастных изменений показателей антиоксидантной системы: 
активность каталазы в почках снижалась, а в сердце, напротив, увеличивалась с возрас-
том; у взрослых особей лесной мышовки активность супероксиддисмутазы в почках, 
сердечной и скелетной мышце выше, чем у молодых животных. У молодых особей отме-
чен более низкий уровень низкомолекулярных антиоксидантов – восстановленного глу-
татиона (почки и сердце) и α-токоферола (сердце и скелетная мышца) – по сравнению 
с зимовавшими животными, что, вероятно, связано не только с активным ростом и вы-
сокой степенью подвижности молодых особей в период расселения, но и с напряженно-
стью физиологических систем в связи с обитанием в условиях Севера и подготовкой 
к  зимней спячке. Обнаружены более высокие уровни восстановленного глутатиона 
и α-токоферола в сердце зимовавших особей лесной мышовки по сравнению с другими 
зимовавшими представителями отряда Rodentia, обитающими в Республике Карелия, 
что подчеркивает важную роль низкомолекулярных антиоксидантов в защите тканей от 
окислительных повреждений у этого вида. 
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Введение
Окислительный стресс представляет собой 

универсальное звено развития как возрастных из-
менений, так и патологического процесса многих 
заболеваний [1, 2]. Обусловлено это тем, что с воз-
растом в результате ухудшения функционального 
состояния митохондрий усиливается образование 
активных форм кислорода (АФК), которые легко 
вступают во взаимодействие с липидами и нукле-
иновыми кислотами, карбоксильными, амидными 
и заряженными аминогруппами аминокислотных 
остатков белков, вызывая их окислительную мо-
дификацию. Наряду с этим, снижается устойчи-
вость антиоксидантной системы (АОС), что также 
способствует свободнорадикальному поврежде-

нию клеток и развитию возрастных патологий [1]. 
Возрастные изменения антиоксидантной защиты 
тканей у млекопитающих, как правило, асинхрон-
ны и могут значительно варьировать между вида-
ми [3, 4]. Особый интерес в этом плане представ-
ляют мелкие зимоспящие виды, адаптированные 
к условиям гипоксии и реоксигенации и способ-
ные значительно изменять уровень метаболизма 
и  окислительно-восстановительные процессы 
в тканях [5, 6]. 

Лесная мышовка (Sicista betulina Pallas, 1779) – 
представитель семейства мышовковые (Sminthi-
dae), обитающий преимущественно в таежной 
зоне, относится к мелким зимоспящим видам и об-
ладает уникальными характеристиками гиберна-
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ции [7]. Во-первых, период зимней спячки у  лес-
ной мышовки может длиться более семи месяцев 
[8]. Во-вторых, скорости охлаждения (cooling rate, 
CR) и разогревания (warming rate, WR) при про-
буждении от гибернации у лесной мышовки очень 
высоки (CR – 1,53°C ч-1, а WR – 72,0°C ч-1). Для 
сравнения, у схожих по массе тела гибернирующих 
видов – северной карликовой мыши (Baiomys 
taylori Thomas, 1887) и ночницы Наттерера (Myotis 
nattereri Kuhl, 1817) – эти показатели равны: CR – 
1,44 и 0,77, а WR – 20,4 и 63,0, °C ч-1 соответствен-
но [7]. Температура тела лесной мышовки может 
повышаться на величину до 1°C в минуту, а потре-
бление кислорода в течение 30  мин увеличиться 
в 25 раз, что значительно выше, чем у других гибер-
нирующих видов млекопитающих [7, 9]. Известно, 
что резкое повышение температуры и скорости ме-
таболизма в период пробуждения сопровождается 
окислительным стрессом, ассоциированным с уве-
личением потребления кислорода [10]. Особое  
значение в этих условиях приобретает система ан-
тиоксидантной защиты, которая минимизирует 
окислительные повреждения тканей. Несмотря на 
колоссальные метаболические изменения, средняя 
продолжительность жизни зимоспящей лесной 
мышовки в условиях Севера составляет 2,5–3 г. [8], 
при том, что у близкого по размеру негибернирую-
щего вида грызунов – рыжей полевки (Myodes 
glareolus Schreber, 1780) – она равняется 13–15 мес. 
[11]. В связи с этим, интересным является вопрос 
о  влиянии гибернации на механизмы биологиче-
ского старения, в которых, безусловно, важное 
значение имеют повреждения биомолекул вну-
тренними и  внешними факторами при окисли-
тельном метаболизме [5]. В доступной нам литера-
туре встречаются исследования, выполненные на 
разных гибернирующих видах сусликов, хомяков, 
а  также рукокрылых  [5, 6, 10, 12–15], в то время 
как сведения о возрастных изменениях АОС 
у  мелких зимоспящих представителей отряда 
Rodentia отсутствуют.

Целью нашего исследования стало изучение 
уровня антиоксидантов в тканях (сердце, печень, 
почки и скелетные мышцы) у молодых (сеголетки) 
и взрослых (зимовавшие) особей лесной мышов-
ки, обитающих вблизи северной границы ареала 
распространения (Республика Карелия).

Материалы и методы
Исследования выполнены на научном обору-

довании Центра коллективного пользования Фе-
дерального исследовательского центра «Карель-
ский научный центр Российской академии наук» 
с  соблюдением международных принципов Ди-
рективы Евросоюза 2010/63/EU о гуманном отно-
шении к животным и правил проведения работ 
с  использованием экспериментальных животных. 
Объектами исследования антиоксидантного ста-
туса тканей являлись добытые в июле-августе 
в подзоне средней тайги на Северо-Западе России 
особи лесной мышовки (Sicista betulina): молодые 
(сеголетки, 8♂ и 5♀) и взрослые (зимовавшие, 7♂ 
и 5♀) (табл. 1). 

Животных отлавливали стандартными метода-
ми в основных типах биотопов, используя ловуш-
ки (давилки) фабричного производства и ловчие 
канавки. После отлова животных взвешивали, из-
меряли длину тела, определяли возраст, пол и от-
бирали образцы тканей, которые замораживали до 
проведения анализа. При отнесении животного 
к  той или иной возрастной группе учитывались 
следующие признаки: развитие тимуса, строение 
черепа, состояние репродуктивной системы. Необ-
ходимо отметить, что в условиях Северо-Запада 
России лесные мышовки впервые начинают раз-
множаться в возрасте около года, после первой зи-
мовки и в год рождения никаких изменений в их 
гонадах, характерных для полового созревания, не 
обнаруживается [8]. Размеры тела и тимуса прибы-
лых особей достоверно отличаются от размеров зи-
мовавших, что также позволяет разделить выборку 
на зимовавших и прибылых зверьков.

Спектрофотометрически (приборы Thermo 
Spectronic Genesys 20 spectrophotometer (Thermo- 
Fisher Waltham, США), спектрофотометр СФ-2000 
(Россия), мультимодальный ридер SuPerMax 
3000FA (Китай)) исследовали активности суперок-
сиддисмутазы (СОД) и каталазы, а также содержа-
ние восстановленного глутатиона (GSH). Анализ 
проб проводили в трех повторностях. Для опреде-
ления активности антиоксидантных ферментов 
и  содержания белка гомогенаты тканей готовили 
в  0,05 М фосфатном буферном растворе (рН 7,0). 
После центрифугирования при 6000g в  течение 
15  мин в полученных супернатантах измеряли ак-
тивность ферментов: СОД – по модифицирован-
ной адренохромной методике [16], а каталазы – по 
количеству разложенного Н2О2 [17]. За 1  усл. ед. 
активности СОД принимали количество фермента, 
способное затормозить реакцию автоокисления 
адреналина на 50%, а за 1  ед. активности катала-
зы – количество мкмоль Н2О2, разложенного за 
1  мин. Содержание белка определяли по методу 
Лоури [18] с использованием в качестве стандарта 
бычьего сывороточного альбумина. Удельную ак-
тивность антиоксидантных ферментов рассчитыва-

Таблица 1
Характеристика лесных мышовок, отловленных для исследования

Возраст Количество, 
самцы / самки

Масса тела,  
г

Длина тела, 
мм

Молодые 
(сеголетки) 8/5 7,12 

(6,23; 7,72)
59,20  

(57,10; 63,30)

Взрослые 
(зимовавшие) 7/5 8,94* 

(6,62; 9,60)
64,85 

(55,80; 68,75)
Примечание: * – различия статистически значимы по сравне-
нию с молодыми животными (р < 0,05).
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ли на 1 мг белка. Содержание GSH определяли по 
методу Эллмана и выражали в мкмоль/г ткани [19]. 

Содержание α-токоферола (витамин E) опре-
деляли в печени, почках, сердце и скелетной мыш-
це методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (Милихром-6, Россия) [20]. Образцы 
тканей (100 мг) гомогенизировали в 0,9 мл 0,25 М 
раствора сахарозы (рН 7,4) в качестве суспензиру-
ющей среды. К гомогенату добавляли 0,025%-ный 
раствор бутилгидрокситолуола в этиловом спирте 
и тщательно смешивали для осаждения белков 
(конечная концентрация бутилгидрокситолуола 
составила 0,0125%). Приливали 0,0125%-ный рас-
твор бутилгидрокситолуола в н-гексане (конечная 
концентрация бутилгидрокситолуола – 0,0125%), 
смесь встряхивали в течение 5 мин, затем центри-
фугировали при 3000g в течение 10 мин и выдер-
живали в течение 40 мин при 4°C. Пробу для хро-
матографического анализа отбирали из верхнего 
гексанового слоя, элюентом служила смесь гекса-
на с изопропанолом в соотношении 98,5:1.5. Де-
тектирование проводили при 292 нм. При построе-
нии калибровочных кривых использовали 
стандартные растворы α-токоферола (Sigma-
Aldrich, США).

Полученные данные обработаны статистиче-
скими методами и были представлены в виде ме-
дианы (Me) и процентилей (25%, 75%) (распреде-
ление, отличное от нормального). Сравнение 

проводили с применением непараметрического 
U-критерия Манна-Уитни (выявление различий 
между медианами двух выборок с распределением 
данных, отличным от нормального). Не обнаруже-
но значимых различий между самками и самцами 
по исследуемым показателям, поэтому данные 
были объединены для последующего анализа. Для 
выявления взаимосвязей между изучаемыми пока-
зателями, а также оценки их силы и направления 
использовали корреляционный анализ. Различия 
считались статистически значимыми при p < 0,05.

Результаты
В результате проведенного исследования вы-

явлены тканеспецифические особенности антиок-
сидантной защиты тканей у лесной мышовки. 
В печени животных не обнаружено статистически 
значимых различий активности СОД и каталазы 
(рис. 1), а также содержания GSH и α-токоферола 
(табл. 2) между молодыми и взрослыми животными. 

В почках у лесной мышовки наблюдалось уве-
личение активности СОД и содержания GSH 
с  возрастом, однако активность каталазы, напро-
тив, была ниже у взрослых зимовавших животных 
по сравнению с молодыми (рис. 1). В сердце у се-
голеток обнаружен более низкий уровень антиок-
сидантов (рис. 2 – активности каталазы и СОД, 
табл. 2 – содержание GSH и α-токоферола) по 
сравнению с показателями зимовавших особей. 

Рис. 1. Активность супероксиддисмутазы (А, В) и каталазы (Б, Г) в тканях печени (А, Б) и почек (В, Г) у лесных мышовок разно-
го возраста.
Здесь и на Рис. 2: * – различия значимы по сравнению с молодыми животными (р < 0,05).
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В скелетных мышцах тенденции к изменению 
изученных показателей были схожи с таковыми 
для тканей почек, но статистически значимые раз-
личия были обнаружены только для активности 
СОД (рис. 2) и уровня α-токоферола (табл. 2): 
у  молодых животных данные показатели были 
ниже, чем у взрослых.

Корреляционный анализ показал наличие по-
ложительных взаимосвязей между некоторыми 
исследуемыми показателями лесных мышовок 
(табл. 3). Большинство отмеченных статистически 
значимых связей между показателями являлись 
сильными (r ≥ 0,75). Наряду с этим не обнаружено 
статистически значимых связей между массой 
тела и уровнями антиоксидантов в тканях.

Таблица 2
Медианы значений уровня восстановленного глутатиона (GSH) и α-токоферола в органах лесной мышовки 

(в скобках указаны нижний и верхний квартили)

Возраст
Исследуемая ткань

Печень Почки Сердце Скелетная мышца

GSH (мкмоль/г ткани)

Молодые (сеголетки) 18,47 (17,29; 19,33) 11,86 (10,64; 13,46) 23,33 (21,93; 24,59) 12,92 (10,69; 13,46)
Взрослые (зимовавшие) 19,06 (16,87; 19,51) 17,72* (17,46; 22,59 30,13* (29,14; 32,66) 14,35 (12,58; 14,64)

α-токоферол (мкг/г ткани)

Молодые (сеголетки) 14,29 (10,35; 23,04) 7,75 (6,23; 9,85) 11,09 (9,07; 13,11) 5,68 (4,14; 7,80)
Взрослые (зимовавшие) 17,94 (12,04; 39,29) 16,20 (12,48; 20,13) 56,19* (33,18; 88,59) 12,43* (12,06; 20,37)

Примечание: * – различия статистически значимы по сравнению с молодыми животными в тех же тканях (р < 0,05).

Рис. 2. Активность супероксиддисмутазы (А, В) и каталазы (Б, Г) в тканях сердечной (А, Б) и скелетной мышц (В, Г) у лесных 
мышовок разного возраста.
* – различия значимы по сравнению с молодыми животными (р < 0,05).

Таблица 3
Статистически значимые положительные корреляционные связи 

между исследуемыми показателями у лесной мышовки

Параметры корреляции
Коэффициент 

Спирмена

r p

АТ печень – АТ сердце 0,76 0,043

АТ печень – АТ скелетная мышца 0,74 0,034

АТ почки – АТ сердце 0,9 0,011

АТ почки – АТ скелетная мышца 0,75 0,025

АТ сердце – АТ скелетная мышца 0,83 0,018

GSH почки – GSH сердце 0,89 0,029
Примечание: AT – α-токоферол, GSH – глутатион.
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Обсуждение
В ходе исследования нами были выявлены 

тканеспецифические возрастные изменения анти-
оксидантной защиты тканей зимоспящего вида 
грызунов – лесной мышовки. Почти во всех иссле-
дованных органах (исключение – печень) обнару-
жено статистически значимое увеличение актив-
ности СОД с возрастом. Реакция дисмутации 
супероксидных радикалов (O2

•–), катализируемая 
СОД, приводит к образованию пероксида водоро-
да (H2O2) и кислорода. Несмотря на это, у лесной 
мышовки только в сердечной ткани наблюдался 
рост активности каталазы с возрастом. В почках, 
напротив, активность каталазы была ниже у взрос-
лых животных по сравнению с молодыми. Наши 
результаты свидетельствуют о гетерохронности 
возрастных изменений антиоксидантного статуса 
тканей лесной мышовки и частично согласуется со 
сведениями, ранее полученными на других видах 
млекопитающих. В скелетных мышцах лабора- 
торных крыс (Rattus norvegicus Berkenhout, 1769)  
активности антиоксидантных ферментов (СОД, 
каталаза, глутатионпероксидаза (ГПО) и  глутати-
онредуктаза (ГР)), а также уровень перекисного 
окисления липидов (ПОЛ) увеличиваются в ходе 
онтогенеза, однако в печени активности СОД 
и  глутатион-S-трансферазы снижались, тогда как 
активности ГПО и ГР повышались с возрас-
том [21]. Схожие данные были получены на болот-
ной бурозубке (Sorex palustris Richardson, 1828), 
мелком полуводном млекопитающем, и обыкно-
венной короткохвостой бурозубке (Blarina brevicau-
da Say, 1823): активность антиоксидантных фер-
ментов (СОД, каталаза, ГПО) в скелетных мышцах 
у взрослых животных была выше, чем у  молодых, 
при этом с возрастом происходило увеличение со-
держания только одного маркера окислительного 
стресса – ПОЛ [3]. В дополнение к этому, у песча-
нок, лабораторных крыс и мышей (Mus musculus L., 
1758) показано увеличение скорости образования 
O2

•– и H2O2, с возрастом [22]. Авторы предполага-
ют [22], что, в сочетании с возможными возраст-
ными потерями эффективности нейтрализации 
кислородных радикалов, старые особи должны 
быть более восприимчивы к воздействию АФК. 
Интересные результаты были получены на двух 
видах летучих мышей, различающихся как по 
средней продолжительности жизни, так и по эко-
логии: пещерной ночницы (Myotis velifer J. A. Allen, 
1890, продолжительность жизни 8–12 лет, насеко-
моядная, впадающая в зимнюю спячку) и обыкно-
венного вампира (Desmodus rotundus E. Geoffroy, 
1810, 12–20 лет, не впадает в зимнюю спячку) [5]. 
Установлено, что активность антиоксидантных 
ферментов выше у  D.  rotundus, чем у M. velifer.  
Кроме того, обнаружено возрастное увеличение 
активности СОД и снижение активности ГПО 
и  каталазы в тканях (печень, легкие и мозг) как 

у D. rotundus, так и у M. velifer [5]. В исследовании 
на голых землекопах (Heterocephalus glaber Rüppell, 
1842) и лабораторных мышах выявили следующие 
видоспецифические особенности антиоксидант-
ной системы: в  печени у мышей активность  
Mn-СОД возрастала, а активности каталазы и ГПО 
снижались с возрастом, при этом в печени у голого 
землекопа не было обнаружено возрастных изме-
нений активности антиоксидантных ферментов 
и показателей окислительного стресса [22]. Кроме 
того, у голого землекопа базальный уровень марке-
ров окислительного стресса был выше, чем у лабо-
раторной крысы и мыши [22]. Несмотря на это,  
голые землекопы имеют экстремальную продол-
жительность жизни (до 32 лет в неволе и  17  лет 
в дикой природе) [23]. 

Хорошо известно, что большое значение 
в адаптациях к условиям гипоксии-реоксигенации 
(ныряние, гибернация) у млекопитающих играют 
низкомолекулярные антиоксиданты. В нашем ис-
следовании мы обнаружили возрастное увеличе-
ние уровня GSH в почках и сердце у лесной мы-
шовки (для сердца оно было максимальным). 
GSH участвует во многих клеточных функциях, 
часто посредством регуляции окислительно-вос-
становительного гомеостаза клеток [24]. Необхо-
димо обратить внимание на тот факт, что содер-
жание GSH в тканях почек и сердца зимовавшей 
лесной мышовки в этом исследовании было 
выше, чем у ранее изученных нами рыжей полев-
ки и полевки-экономки (Alexandromys oeconomus 
Pallas, 1776) [25]. Возможно, что высокий базаль-
ный уровень этого низкомолекулярного антиок-
сиданта позволяет лесной мышовке избежать 
окислительных повреждений при переходе от оце-
пенения к пробуждению и обратно в период зим-
ней спячки. 

При исследовании содержания α-токоферола 
у лесной мышовки выявлено повышенное нако-
пление витамина во всех изученных органах с воз-
растом, для сердечной и скелетной мышцы ста- 
тистически значимое. Данные по возрастным из-
менениям уровня α-токоферола у других видов 
млекопитающих достаточно противоречивы, что 
обусловлено целым рядом факторов (полом, видо-
вой принадлежностью, пищевыми предпочтения-
ми, возрастным диапазоном исследований, сезо-
ном). Так, например, результаты исследований на 
лабораторных грызунах свидетельствуют о нако-
плении α-токоферола в тканях органов [26]. Схо-
жие результаты были получены на насекомоядной 
обыкновенной бурозубке (Sorex araneus L., 1758), 
но при этом не обнаружено возрастных изменений 
уровня α-токоферола у растительноядной рыжей 
полевки, обитающей в этом же регионе [27]. Сле-
дует подчеркнуть, что содержание α-токоферола 
в тканях сердца зимовавшей лесной мышовки, для 
которой характерна эврифагийность, было значи-
тельно выше, чем у рыжей полевки и обыкновен-
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ВОЗРАСТНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ АНТИОКСИДАНТНОЙ ЗАЩИТЫ У ЛЕСНОЙ МЫШОВКИ

ной бурозубки, обитающих в Республике Каре-
лия [27]. Cердце зимоспящих является уникальной 
моделью повышенной устойчивости к гипок-
сии  [28]. Ранее было выявлено, что перестройки 
метаболизма у зимоспящих млекопитающих затра-
гивают, прежде всего, сердце – в связи с переклю-
чением энергообеспечения с углеводов как основ-
ного источника энергии на жиры. Изоферментные 
спектры лактатдегидрогеназы сердца лесной мы-
шовки в летний период отличаются наибольшим 
содержанием анаэробной фракции лактатдегидро-
геназы, что можно рассматривать как адаптивный 
механизм, обеспечивающий функционирование 
организма в условиях периодически возникающе-
го дефицита кислорода [29]. 

Для зимоспящих видов млекопитающих вита-
мин Е крайне важен, поскольку является анти- 
оксидантом. Так у сирийских хомяков (Mesocrice-
tus auratus Waterhouse, 1839) содержание α-токо- 
ферола в плазме крови увеличивается при гибер-
нации в 3,5 раза по сравнению с периодами до 
и  после пробуждения [12]. Авторы предполагают, 
что это связано с балансом высвобождения 
α-токоферола вместе с липопротеинами из печени 
и поглощением его клетками посредством эндо-
цитоза [12]. Кроме того, у зимоспящих летучих 
мышей, обитающих на Северо-Западе России, 
уровень α-токоферола в печени выше в период 
зимней спячки по сравнению с периодом летней 
активности [15]. У более крупных зимоспящих 
млекопитающих накопление жира перед спячкой 
сочетается с аккумуляцией в организме витами-
на  Е [30]. В нашем исследовании, несмотря на 
различия в массе тела между молодыми и взрос-
лыми мышовками, мы не обнаружили статистиче-
ски значимых связей между массой тела и уровнем 
α-токоферола. Корреляционный анализ показал 
наличие положительных взаимосвязей между со-
держанием витамина в разных органах лесных 
мышовок, что может быть связано с распределе-
нием α-токоферола внутри организма. 

Токоферол может защищать полиненасыщен-
ные жирные кислоты или липиды клеточной мем-
браны от ПОЛ во время пробуждения от оцепене-
ния [12]. Помимо этого, отмечают, что особое 
значение α-токоферол имеет при гипотер-
мии  [30,  31]. Холодоустойчивость (4°C) гепатоци-
тов сирийского хомяка in vitro зависит от рациона 
питания животных, используемых для культивиро-
вания клеток: диеты с высоким содержанием вита-
мина E (более >150 мг/кг) поддерживают большую 
устойчивость гепатоцитов к низким температурам 
по сравнению с диетами с более низким количе-
ством витамина (менее <70 мг/кг) [30]. Интересно, 
что подобная диета с высоким содержанием токо-
ферола не обеспечила устойчивость к  холоду кле-
ток печени лабораторных мышей, что указывает на 
видовые особенности [30]. В исследовании Клич-
ханова и соавт. [31] обнаружено снижение разви-

тия окислительного стресса в эритроцитах при со-
вместном внутрибрюшинном введении витаминов 
С (100 мг/кг) и Е (40 мг/кг) лабораторным крысам 
при острой умеренной гипотермии (30°C). 

Различия в уровне антиоксидантной защиты 
между молодыми и взрослыми особями лесной мы-
шовки можно объяснить множеством факторов, 
включая скорость основного обмена и экологиче-
ские характеристики (например, двигательная ак-
тивность, рацион питания, особенности онтогенеза 
и др.). Известно, что максимальная скорость по-
требления кислорода и удельная скорость обмена 
веществ у млекопитающих снижаются с увеличе-
нием массы тела [32]. Следовательно, необходимо 
учитывать эффект масштабирования в зависимости 
от массы тела. Ожидается, что более мелкое моло-
дое животное будет обладать большей скоростью 
окислительного метаболизма, чем взрослое [32]. 
В  дополнение к этому, особенности двигательной 
активности грызунов тесно связаны с возрастом 
животных и типом их питания. Молодые особи 
лесной мышовки при переходе к самостоятельному 
образу жизни приспосабливаются к новым услови-
ям существования, активно расселяются и в то же 
время интенсивно растут [33]. Сеголетки лесной 
мышовки, по сравнению с зимовавшими особями, 
обладают относительно большей длиной кишечни-
ка и не отличаются от взрослых животных по ин-
дексу сердца и  почек, что свидетельствует о высо-
кой степени подвижности прибылых особей, 
напряженности их метаболизма и большим расхо-
дом энергетических субстратов [33]. Вполне веро-
ятно, что именно поэтому молодые особи лесной 
мышовки отличаются от взрослых, как правило, 
более низким уровнем тканевых антиоксидантов. 
Также необходимо подчеркнуть, что животные 
были отловлены в Республике Карелия – вблизи 
северной границы ареала распространения. Обита-
ние в условиях Севера требует дополнительных 
функциональных резервов для поддержания гомео-
стаза у млекопитающих. 

Дискуссионным остается вопрос о том, влия-
ет ли гибернация на продолжительность жизни 
млекопитающих. Предполагается, что при сни-
женном метаболизме риск окислительных по-
вреждений кислородом также уменьшен. Однако 
межвидовые сравнения внутри систематических 
групп обычно приводят к выводу, что гибернация 
мало влияет на продолжительность жизни. Один 
из примеров – это продолжительность жизни 
представителей семейства беличьих. Самым дол-
гоживущим является не впадающий в спячку вид 
белок и некоторые из видов гибернантов этой 
группы (например, суслики, сурки, бурунду-
ки)  [34]. В исследовании Лимана и др. [35], была 
показана положительная корреляция между долей 
времени, проведенного в оцепенении, и долголе-
тием хомяков Брандта (Mesocricetus brandti 
Nehring, 1898). Другая группа – летучие мыши, 
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которые живут почти в 3,5 раза дольше, чем неле-
тающие млекопитающие того же размера. При 
этом зимоспящие летучие мыши живут в среднем 
на 5 лет больше негибернирующих летучих мы-
шей  [35, 36]. Однако и для не впадающих в зим-
нюю спячку летучих мышей характерны оцепене-
ние в  дневное время, а также пусть и не столь 
значительное, но значимое снижение температу-
ры тела. Максимальная продолжительность жиз-
ни лесной мышовки в естественных условиях со-
ставляет 4 года [8], для сравнения – максимальная 
продолжительность жизни рыжей полевки в усло-
виях Карелии равняется 15 месяцам [11].

Заключение
Таким образом, полученные результаты указы-

вают на асинхронное возрастное изменение анти-
оксидантной защиты тканей лесной мышовки. Мо-
лодые особи характеризовались, как правило, 
более низким уровнем антиоксидантов по сравне-
нию с зимовавшими, что, возможно, связано с на-
пряженностью физиологических процессов и зна-
чительным расходом энергетических ресурсов на 
другие физиологические функции в данный период 
онтогенеза в условиях Севера – приспособление 
к новым условиям существования, активное рассе-
ление, интенсивный рост организма и подготовка 
к  зимней спячке. Также необходимо подчеркнуть 
важную роль низкомолекулярных антиоксидантов 
(глутатион, α-токоферол) в  антиоксидантной за-
щите тканей взрослых особей лесной мышовки. 

Полученные результаты дополняют имеющиеся 
сведения по регуляции поддержания постоянства 
внутренней среды мелких зимоспящих видов мле-
копитающих, однако существует еще много нере-
шенных вопросов в этой области исследований – 
в  частности, большое значение приобретает 
молекулярно-генетические механизмы активации 
антиоксидантной системы при переходе от оцепе-
нения к пробуждению и обратно.

Авторы выражают признательность сотруд-
никам лаборатории экологической физиологии 
животных Института биологии КарНЦ РАН  
за помощь в  проведении исследования. Финан-
совое обеспечение исследований осуществлялось 
из средств федерального бюджета на выпол- 
нение государственного задания КарНЦ РАН  
(FMEN-2022-0003) и ИБВВ (№124032500016-4). 
Все применимые международные, национальные 
и/или институциональные принципы ухода и ис-
пользования животных были соблюдены. Все 
процедуры на животных были одобрены незави-
симым Комитетом по биоэтике Института био-
логии КарНЦ РАН (протокол № 3 от 14  августа 
2023 года) в соответствии с Директивой 2010/ 63/ЕС 
Европейского парламента. Настоящая статья не 
содержит каких-либо исследований с участием 
людей в качестве объектов исследований. Авторы 
декларируют отсутствие явных и потенциальных 
конфликтов интересов, связанных с  публика- 
цией данной статьи.
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Age-related changes in the tissue antioxidant system  
of the northern birch mouse (Sicista betulina, Rodentia)  

at the northern periphery of its habitat area
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The study was aimed at determining tissue antioxidant levels in juvenile and adult the northern 
birch mouse (Sicista betulina Pallas, 1779) at the northern periphery of its range (Republic of 
Karelia). Our results are indicating a mixed pattern of age-related changes in the antioxidant 
defense system: aging was accompanied by a decrease the catalase activity in the kidneys as well 
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as an increase in heart catalase activity and kidney, cardiac and skeletal muscle superoxide 
dismutase activity. The levels of low-molecular antioxidants – reduced glutathione (GSH) 
(kidneys and heart) and α-tocopherol (heart and skeletal muscle) were lower in the of the 
northern birch mouse young compared to adult animals, which is probably associated not only 
with the active growth and high mobility of the juvenile mouse during the dispersal period, but 
also with the stress of physiological systems due to living in the Northern conditions and 
preparing for hibernation. Higher levels of GSH and α-tocopherol were found in the hearts of 
adult northern birch mouse compared to other small mammal species of the order Rodentia 
living in the Republic of Karelia, which indicates the important role of low-molecular weight 
antioxidants in protecting tissues against oxidative injury in this species. 
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