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По-прежнему актуальными остаются вопросы взаимоотношения 

между мобилизацией и утилизацией внутримышечных и жиро-

вых запасов триацилглицеролов и их метаболитов. Цель настоя-

щего исследования – выявить различия в содержании триацилг-

лицеролов в печени и мышечной ткани крыс в зависимости от 

типа кормления и режима физических нагрузок. В рамках иссле-

дования 48 самцов крыс Wistar были разделены на две группы – 

24 животных получали стандартный корм, другие 24 содержа-

лись на высокожировой диете. Спустя 8 недель начались физиче-

ские тренировки в виде плавания с отягощением, которые дли-

лись ещё 6 недель. Каждая из групп была разделена ещё на три 

(по 8 крыс в каждой): нетренированные животные, анаэробная 

тренировка и аэробная тренировка. Отягощение подбирали, ис-

пользуя метод максимального стабильного содержания лактата 

(MLSS). В конце эксперимента определили содержание триа-

цилглицеролов в печени и скелетной мышце (m. soleus), исполь-

зуя ферментативные методы. По результатам эксперимента со-

держание ТАГ у тучных нетренированных крыс было больше на 

70 % в мышцах и на 71 % в печени по сравнению с группой не-

тренированных животных со стандартным питанием. У тучных 

крыс в результате анаэробных и аэробных тренировок содержа-

ние ТАГ в мышцах было ниже на 41 и 23 %, в печени – ниже на 

42 и 21 % соответственно по сравнению с группой нетрениро-

ванных тучных животных. У крыс, получавших стандартный 

корм, в результате анаэробных и аэробных тренировок содержа-

ние ТАГ в мышцах крыс было выше на 52 и на 46 %, в печени – 

выше на 57 и 37 % соответственно по сравнению с группой не-

тренированных животных. Сделан вывод, что высокожировая 

диета приводит к накоплению ТАГ в печени и скелетных мыш-

цах крыс, физические тренировки у тучных крыс – к уменьше-

нию содержания ТАГ. Однако тренировки крыс, получавших 

стандартный корм, приводили к накоплению ТАГ, что, видимо, 

является адаптивной реакцией на повышенный расход энергии. 
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Введение 

 

Жировая ткань долгое время рассматривалась только как энергетический запас в виде 

депо триацилглицеролов. Работы последних лет показали участие жировой ткани в координа-

ции различных биологических функций, включая обеспечение энергетических процессов, ней-

роэндокринную и иммунную функции. Выделяют два основных депо жировой ткани: висце-

ральное и подкожное, имеющие различия в спектре секретируемых биологически активных 

соединений, распределение рецепторного аппарата, прогностического значения развития пато-

логических процессов [1, 6]. 

В настоящее время в литературе накоплен значительный материал, в котором представ-

лено влияние увеличения висцеральной жировой ткани в патогенезе развития ее воспаления и 

системных метаболических нарушений, ведущих к липотоксичности эктопических органов и 

инсулинорезистентности [1, 7, 8]. 

Профилактика заболеваний, ассоциированных с избыточной массой тела, сводится в первую 

очередь к профилактике и лечению ожирения. На сегодняшний день поиски комплексной терапии 

ожирения продолжаются, и на первом месте – диетотерапия и рациональная двигательная активность. 

Во многих исследованиях подчеркивается и демонстрируется положительное влияние 

физической нагрузки на течение ожирения, сахарного диабета и формирование инсулинорези-

стентности [2–5]. Однако механизмы влияния систематических физических тренировок аэроб-

ного и анаэробного характера на распределение и метаболические процессы в разных видах 

жировой ткани, взаимоотношения между мобилизацией и утилизацией внутримышечных и жи-

ровых запасов триацилглицеролов и их метаболитов остаются в процессе исследования. 

Цель данного исследования – на модели животных с ожирением, индуцированным вы-

сокожировой диетой, изучить влияние высокожировой диеты и физических тренировок аэроб-

ного и анаэробного характера на содержание триацилглицеролов в печени и мышечной ткани. 

 

Материалы и методы 

 

Исследования проводили на 48 белых крысах самцах Wistar. Содержание и все манипу-

ляции, которым подвергались животные во время карантина и исследования, соответствовали 

правилам лабораторной практики, утвержденным приказом министра здравоохранения и со-

циального развития от 23 августа 2010 г. N 708н «Об утверждении правил лабораторной 

практики», а также с соблюдением конвенции по защите позвоночных животных, используе-

мых для экспериментальных и других научных целей, принятой Европейским союзом в 1986 

году, и директивы 86/609 ЕЭС, основанной на тексте соглашения "Dr. RobertHubrecht, Current 

EU Legislation Controlling Animal Experiments”. 

Животные были разделены на шесть групп по восемь в каждой: 1 – животные, находящиеся 

на стандартной диете без физических нагрузок; 2 – животные, находящиеся на высокожировой 

диете без физических нагрузок; 3 и 5 – физические нагрузки в виде плавания в аэробном режиме; 4 

и 6 – физические нагрузки в виде плавания в анаэробного режиме. Животные 1, 3 и 4-й групп при-

нимали стандартную пищу «ПроКорм» для лабораторных крыс фирмы ЗАО «БиоПро» (г. Новоси-

бирск) и воду ad libitum. Животные 2, 5 и 6-й групп в течение 12 недель находились на высокожи-

ровой диете (жир – 29,6 %, белок – 14,8 %, углеводы – 55,6 %) и принимали воду ad libitum.  

Адаптация к водной среде проходилась в течение 15 дней в цилиндрической емкости с глад-

кой поверхностью. Диаметр емкости 60 см, глубина – 120 см, температура воды 31 ± 1 °C. Цель адап-

тационного периода заключалась в том, чтобы уменьшить стрессовые реакции животных, которые 

могли возникнуть без физических тренировок. Аэробный характер физической нагрузки был опреде-

лен методом максимального стабильного содержания лактата (Maximal Lactate Stable State) в сыво-

ротке крови крыс  [11, 12]. Плавание с отягощением, равным 4 % от массы тела крысы, приводило к 

повышению уровня лактата в сыворотке крови крыс с последующей его стабилизацией, что свиде-

тельствовало о преобладании процессов аэробного энергообеспечения. Данный режим тренировок 

определен как «аэробная нагрузка». Плавание с отягощением 8 % от массы тела крысы приводило к 

нарастающему накоплению лактата в сыворотке крови крыс, что указывало на преобладание процес-

сов анаэробного гликолиза; данный режим тренировок определен как «анаэробная нагрузка». 
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В 3-й и 5-й группах проводилась аэробная тренировка через день в течение 1 часа с отя-

гощением 4 % от массы тела. В 4-й и 6-й группах проводилась анаэробная тренировка через 

день в течение 80 секунд с 8%-м отягощением от массы тела в три подхода с 5-минутными пе-

риодами отдыха между подходами. Продолжительность занятий составила 6 недель.  

Спустя 6 недель тренировок через 24 часа после последнего занятия животных выводи-

ли из эксперимента СО2-асфиксией.  

Для определения содержания триацилглицеролов (ТАГ) в скелетных мышцах (m. soleus) 

из навески мышц (250 мг) и печени из навески (500 мг) экстрагировали липиды по методу J. Folch 

(1957) смесью хлороформ-метанол (2:1). Перед проведением анализа к хлоформной фазе был до-

бавлен 20%-й раствор детергента Thesit® (Sigma Aldrich) в хлороформе [9, 10]. Хлороформ был 

удален потоком азота, и эмульгированные липиды были растворены в дистиллированной воде. 

Определение содержания ТАГ в экстрагированных липидах проводили ферментативным мето-

дом с помощью наборов фирмы Chronolab. Измерения оптической плотности проводили на спек-

трофотометре СФ-2000 (Россия). Содержание триглицеролов выражали в мг на г ткани.  

Полученные результаты выражены в виде медианы (Ме), верхнего и нижнего квартилей 

(Q1–Q3). Статистическую обработку данных проводили с использованием программного пакета 

SPSS 17.0. Различия считали статистически значимыми при p ˂ 0,05. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Высокожировая диета приводила к существенному увеличению содержания триацилг-

лицеролов в мышцах и печени. Их содержание в скелетных мышцах повышалось на 70 % (p < 

0,01) и на 71 % в печени по сравнению с группой со стандартным питанием. В работах [15] бы-

ло показано, что накопление ТАГ в скелетных мышцах при ожирении идет путем повышения 

не только их синтеза, но и увеличения количества транспортеров жирных кислот. Физические 

нагрузки в группах животных с высокожировой диетой приводили к существенному снижению 

содержания триацилглицеролов в скелетных мышцах. При этом анаэробные нагрузки вызывали 

наиболее выраженное снижение уровня ТАГ в скелетных мышцах (на 41 %, p < 0,01), аэробные 

нагрузки – на 23 % (p < 0,05) по сравнению с группой нетренированных животных, находящих-

ся на высокожировой диете. В печени отмечено снижение уровня ТАГ при анаэробных физиче-

ских нагрузках на 42 % (p < 0,01) и физических нагрузках аэробного характера на 21 % (p < 0,05), 

по сравнению с нетренированной группой, находящейся на высокожировой диете (табл. 1). 

 

Таблица 1. Влияние высокожировой диеты и физических нагрузок на содержание триацилгли-

церолов (ТАГ) в печени и скелетных мышцах крыс (n – число животных в группе; р – степень 

статистической значимости) 

Эксперимен-

тальные группы 

Содержание ТАГ, мг/г печени Содержание ТАГ, мг/г мышц 

Me 

(Q₁–Q₃) 
изменения 

в % 
P 

Me 

(Q₁–Q₃) 
изменения 

в % 
P 

1. Стандартная  

диета без нагрузок 

(n = 8) 

2,75  

(2,23–2,97) 
  

15,89  

(14,13–18,54)   

2. Высокожировая 

диета без нагрузок 

(n = 8) 

4,71  

(4,05–5,58) 
↑ 71 (2–1) p₂₋₁ < 0,01 

27,16  

(25,4–34,2) 
↑ 70 (2–1) p₂₋₁ < 0,01 

3. Стандартная дие-

та, аэробные  

нагрузки (n = 8) 

2,92  

(2,22–3,69) 
↑ 6 (3–1) p₃₋₁ > 0,05 

23,27  

(19,22–25,2) 
↑ 46 (3–1) p₃₋₁ < 0,01 

4. Стандартная дие-

та, анаэробные  

нагрузки (n = 8) 

3,92 

(3,57–4,45) 
↑ 42 (4–1) p₄₋₁ < 0,05 

24,26  

(19,62–28,67) 
↑ 52 (4–1) p₄₋₁ < 0,05 

5. Высокожировая 

диета, аэробные 

нагрузки (n = 8) 

3,71  

(3,19–4,06) 
↓21 (5–2) p₅₋₂ < 0,05 

20,94  

(19,79–22,38) 
↓ 23 (5–2) p₅₋₂ < 0,05 

6. Высокожировая 

диета, анаэробные 

нагрузки (n = 8) 

2,72  

(2,46–3,27) 
↓ 42 (6–2) p₆₋₂ < 0,01 

16,13  

(13,36–18,9) 
↓ 41 (6–2) p₆₋₂ < 0,01 
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Интересные результаты получены в группах животных с физическими нагрузками, на-

ходящихся на стандартной диете. При анаэробных и аэробных нагрузках отмечалось повыше-

ние содержание ТАГ в скелетных мышцах крыс на 52 % (p < 0,05) и на 46 % (p < 0,01), в печени 

– на 57 % (p < 0,05) и 37 % (p < 0,01) соответственно по сравнению с группой нетренирован-

ных, находящихся на стандартном питании животных (табл. 1). 

Таким образом, физические упражнения снижают содержание триацилглицеролов в 

мышцах и печени при ожирении и увеличивают накопление ТАГ у животных, находящихся на 

стандартной диете. Данный эффект более выражен при анаэробных физических нагрузках.  

Жир является главным источником эндогенной энергии в организме человека и сохра-

няется в виде триацилглицеролов. Подавляющее большинство ТАГ в организме человека хра-

нится в подкожной и висцеральной жировой ткани, в то же время в небольшом количестве они 

присутствуют в других тканях.  

В исследованиях [16] было показано, что при продолжительных физических трениров-

ках накопление триацилглицеролов в печени крыс зависит от поставки свободных жирных ки-

слот, глюкозы и требует присутствия глюкокортикоидов.  

В скелетных мышцах триацилглицеролы и свободные жирные кислоты являются суб-

стратами для окисления, особенно в периоды повышенного расхода энергии. Было показано, 

что у высококвалифицированных спортсменов при работе на выносливость уровень ТАГ в тка-

нях повышается и может быть выше, чем у людей с ожирением и сахарным диабетом типа 2 

[13]. Накопление у тренированных спортсменов рассматривается как адаптивная реакция на 

повышенный расход энергии при длительных тренировках [14] .  

Таким образом, высокожировая диета вызывает накопление триацилглицеролов в ске-

летных мышцах и печени у крыс. Физические нагрузки у животных с высокожировой диетой 

снижают содержание триацилглицеролов в скелетных мышцах и печени, наибольшее снижение 

уровня триацилглицеролов отмечается при физических тренировках анаэробного характера. 

Физические нагрузки у животных, находящихся на стандартной диете, повышают содержание 

триацилглицеролов в скелетных мышцах и печени, что, возможно, является адаптивной реак-

цией на повышенный расход энергии.  
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