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Статья посвящена оценке состояния антиоксидантной системы печени красной полевки (Myodes rutilus 

Pallas, 1779) под влиянием дельтаметрина в лабораторных и естественных условиях. Установлено, что 

акарицидная обработка площадки «Д» с применением синтетического пиретроида дельтаметрина 

вызывает развитие окислительного стресса в организме красной полевки (Myodes rutilus). Усиленный 

катаболизм пуриновых нуклеотидов является пусковым механизмом данного состояния. Это приводит 

к накоплению мочевой кислоты и гиперпродукции свободных радикалов, повреждающих мембранные 

структуры гепатоцитов. Обезвреживание продуктов перекисного окисления липидов, образующихся 

при этом, а также самого дельтаметрина ведут к развитию дефицита глутатиона и витаминных 

антиоксидантов. В результате чего атака свободных радикалов на ферменты антиоксидантной системы 

и факторы транскрипции вызывает угнетение ферментативной активности супероксиддисмутазы, 

каталазы, глутатионпероксидазы и глутатионредуктазы. Высокая активность глутатион-S-трансферазы 

в печени у красной полевки (Myodes rutilus) лишь частично компенсирует усиленное образование 

продуктов перекисного окисления липидов и способствует развитию дефицита глутатиона, а также 

косвенно – витаминных антиоксидантов (аскорбата, токоферола и ретинола). Биохимические 

показатели, изученные в данной работе, могут быть использованы как маркеры при оценке адаптации 

мышевидных грызунов к действию синтетических пиретроидов, обитающих в естественных условиях. 

Ключевые слова: адаптация, антиоксидантная система, красная полевка, печень, синтетические 

пиретроиды, дельтаметрин. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Синтетические пиретроиды относятся к соединениям, которые способны в 

относительно короткие сроки распадаться в окружающей среде, а также 

подвергаться биотрансформации в организме консументов различного порядка. В 

связи с этим синтетические пиретроиды в течение длительного времени 

применяются в различных отраслях народного хозяйства, в том числе для обработки 

лесных биотопов [1, 2]. Однако научные данные, полученные в последнее время в 

лабораторных условиях, доказывают токсичность синтетических пиретроидов и их 

метаболитов для мелких грызунов [3–5]. В организме млекопитающих пиретроиды 

вызывают нарушения работы нейроэндокринных систем адаптации и влияют на 

антиоксидантную систему (АОС) [4, 6]. Учитывая эти факты и то, что остаточные 
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количества синтетических пиретроидов трудно идентифицируются в объектах 

окружающей среды, актуальным является поиск маркеров токсичности этих 

пестицидов, которыми могут служить показатели, характеризующие АОС. 

В связи с вышеуказанным, целью данной работы явилась оценка 

антиоксидантной системы печени красной полевки (Myodes rutilus Pallas, 1779) под 

влиянием дельтаметрина в условиях естественного биотопа. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследование проводилось на территории Исилькульского лесничества (Омская 

область, Россия). Во время полевого эксперимента оценивали влияние акарицидной 

обработки леса с использованием дельтаметрина на красную полевку (Myodes rutilus 

Pallas, 1779). 

Полевок отлавливали при помощи живоловок, учитывая рекомендации, 

изложенные в работах [7, 8]. Отлов зверьков проводили на 30-е сутки после 

акарицидной обработки экспериментальной площадки леса площадью 10000 м
2
 

(площадка «Д»). Для сравнения проводили отлов полевок с фоновой площадки 

(площадка «Ф») с такой же площадью, но расположенной на расстоянии 1 км от 

экспериментальной. Отловленных зверьков делили на физиологические 

функциональные группировки (ФФГ), используя функционально-онтогенетический 

подход [9]. 

Для биохимического исследования печени использовали зимовавших самцов и 

самок (1ФФГ), а также половозрелых сеголетков Myodes rutilus (3ФФГ) обоих 

полов. В печени всех полевок определяли содержание общего белка и мочевой 

кислоты унифицированными методами, глутатиона [10], аскорбиновой кислоты 

[11], ретинола и токоферола [12]. Кроме метаболитов в печени отловленных 

зверьков определяли активность ферментов: супероксиддисмутазы (СОД) (КФ 

1.15.1.1) [13], каталазы (КАТ) (КФ 1.11.1.6) [14], глутатион-S-трансферазы (ГSТ) 

(КФ 2.5.1.18) [15], глутатионпероксидазы (ГПО) (КФ 1.11.1.9) и глутатионредуктазы 

(ГР) (КФ 1.6.4.2) [16]. 

Статистическую обработку данных проводили при помощи t-критерия 

Стьюдента. Различия считали статистически значимыми при p<0,05. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Воздействие дельтаметрина в течение 30 суток вызывало снижение содержания 

глутатиона в печени красной полевки (Myodes rutilus) (табл. 1). У зимовавших 

самцов (1ФФГ), отловленных на территории площадки, обработанной 

дельтаметрином, уровень глутатиона в печени был снижен на 24,2 %, а у самцов 

сеголетков (3ФФГ) на 23,8 % в сравнении с аналогичным показателем у самцов, 

обитающих на фоновой площадке (табл. 1). Самки, отловленные на площадке «Д», 

также имели меньшее содержание глутатиона в печени в сравнении с самками, 

отловленными на площадке «Ф». Однако, стоит отметить, что по данному 

биохимическому показателю отмечались межполовые различия. Так, самки имели 

более высокое содержание изучаемого трипептида в печени в отличие от самцов 

(табл. 1). Ранее такие особенности в содержании неферментативных 
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антиоксидантов и, в частности, глутатиона, были отмечены в лабораторных опытах 

[17]. В них было отмечено, что самки имеют более эффективную АОС, а более 

высокий уровень женских половых гормонов у самок активирует ядерный 

респираторный фактор-1, что приводит к меньшей продукции активированных 

кислородных метаболитов (АКМ) на фоне большей продукции АТФ. 

 

Таблица 1 

Изменение содержания неферментативных антиоксидантов в печени у Myodes 

rutilus на 30-е сутки после акарицидной обработки леса, M±SD, n=6-18 

 

Самцы Самки 
Площадка 

1ФФГ 3ФФГ 1ФФГ 3ФФГ 

Глутатион, нмоль/мг белка 

Фон 
47,6±6,56 

 

50,9±6,52 

 

56,9±5,12 

 

60,5±5,17 

 

Дельтаметрин 
36,1±6,95 

p=0,003 

38,8±8,56 

p=0,001 

45,9±8,36 

p=0,010 

47,6±7,18 

p<0,001 

Мочевая кислота, мкмоль/г ткани 

Фон 
18,3±2,47 

 

16,2±3,91 

 

15,5±3,79 

 

14,1±2,86 

 

Дельтаметрин 
25,0±4,85 

p=0,001 

22,2±4,92 

p=0,003 

22,8±5,69 

p=0,014 

21,2±3,17 

p<0,001 

Аскорбиновая кислота, мкг/мг белка 

Фон 
36,4±6,03 

 

37,5±9,78 38,1±4,15 31,1±3,97 

Дельтаметрин 
22,7±4,34 

p<0,001 

28,7±7,90 

p=0,001 

22,4±4,61 

p<0,001 

22,1±2,47 

p<0,001 

Токоферол, мкг/мг белка 

Фон 
7,05±1,15 

 

8,84±1,66 8,26±1,07 10,3±2,39 

Дельтаметрин 
4,29±0,91 

p<0,001 

6,97±2,14 

p=0,025 

5,25±1,21 

p<0,001 

5,68±1,46 

p<0,001 

Ретинол, мкг/мг белка 

Фон 
5,89±1,43 

 

7,59±1,23 

 

7,23±1,19 

 

7,63±1,72 

 

Дельтаметрин 
2,45±0,714 

p<0,001 

6,09±1,40 

p=0,012 

3,14±0,875 

p<0,001 

4,67±1,32 

p<0,001 
Примечание. Здесь и в табл. 2: 1ФФГ – зимовавшие особи, 3ФФГ – созревающие сеголетки, 

M – среднее арифметическое, p – уровень значимости различий с фоном по критерию 

Стьюдента, SD – стандартное отклонение. 

 

Содержание мочевой кислоты у Myodes rutilus под влиянием дельтаметрина, 

напротив, повышалось (табл. 1). Увеличение уровня мочевой кислоты отмечено как 

у самцов, так и у самок полевок из всех изучаемых ФФГ. В физиологических 
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условиях мочевая кислота является антиоксидантом и образуется как 

промежуточный метаболит при катаболизме пуриновых мононуклеотидов [18]. Ее 

накопление при этом не происходит, а сам процесс образования не сопряжен с 

образованием АКМ, так как ключевой фермент катаболизма пуринов – 

ксантиноксидаза находится в Д-форме, то есть по сути является дегидрогеназой, 

использующей кофермент НАД
+
 [19]. При состояниях, связанных с развитием 

гипоксии в тканях снижается содержание НАД
+
 и ксантиноксидаза переходит в  

О-форму – оксидазы, использующей О2 в качестве акцептора электронов. В 

результате чего ксантиноксидаза становится источником АКМ [18], а 

накапливающаяся в тканях мочевая кислота не компенсирует дефицит глутатиона и 

иных неферментативных антиоксидантов. Известно, что синтетические пиретроиды, 

к которым относится дельтаметрин, обладают гематотоксическими эффектами [3, 

20, 21]. В результате чего в крови снижается количество эритроцитов и 

концентрация гемоглобина, что способствует развитию дефицита кислорода в 

тканях и усилению анаэробного гликолиза, приводящего к накоплению молочной 

кислоты [21]. Это запускает катаболизм пуринов, сопряженный с усиленной 

генерацией АКМ и накоплением мочевой кислоты (табл. 1). 

Гиперпродукция АКМ ведет к интенсификации процессов перекисного 

окисления липидов (ПОЛ), что ведет к развитию дефицита не только глутатиона, но 

и других антиоксидантов, таких как аскорбат, токоферол и ретинол (табл. 1). В 

печени самцов и самок Myodes rutilus, отловленных на площадке, обработанной 

дельтаметрином, отмечалось снижение содержания указанных неферментативных 

антиоксидантов в сравнении с аналогичными показателями у полевок, отловленных 

на фоновой площадке (табл. 1). 

Ретинол и токоферол являются антиоксидантами, а также необходимы для 

дифференцировки, деления и роста клеток и тканей [22]. Экологические 

последствия дефицита этих витаминов в организме полевок могут заключаться в 

нарушении структуры популяции за счет меньшей выживаемости молодых особей, 

не имеющих запаса этих витаминов в организме. Кроме того, снижение 

плодовитости из-за дефицита токоферола может повлиять на общую численность 

популяции полевок. Снижение уровня токоферола у Myodes rutilus может вести к 

нарушению адаптации к холоду в осенне-зимний период [23]. Дефицит же ретинола 

способствует нарушению адаптации зрения в сумерках, что немаловажно для 

полевок, активных в ночное время суток. 

Защиту клеток от АКМ и продуктов ПОЛ осуществляют не только 

антиоксиданты, но и ферменты антирадикальной и антиперекисной защиты. К 

первым можно отнести СОД и КАТ, они обеспечивают защиту клеток от 

супероксидного радикала и перекиси водорода [24], препятствуя образованию 

продуктов ПОЛ. К антиперекисным ферментам можно отнести ГПО, ГР и ГSТ – это 

глутатион-зависимые ферменты, которые в большей степени специализируются на 

обезвреживании уже образовавшихся под действием АКМ продуктов ПОЛ [18]. Для 

нормального функционирования этих ферментов необходимо достаточное 

количество глутатиона, а также витаминных антиоксидантов (аскорбата и 

токоферола), обеспечивающих восстановление глутатиона [24]. 
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Воздействие дельтаметрина в течение 30 суток на полевок, обитающих на 

площадке «Д» приводит к подавлению активности большей части изученных нами 

ферментов (СОД, КАТ, ГПО, ГР) (табл. 2). Это может быть связано с 

ингибированием ферментативной активности за счет продуктов реакции, 

модификацией молекул ферментов свободными радикалами, а также нарушением 

сигнала идущего к факторам транскрипции, регулирующим экспрессию данных 

ферментов. 

 

Таблица 2 

Изменение активности ферментов антиоксидантной системы в печени у Myodes 

rutilus на 30-е сутки после акарицидной обработки леса, M±SD, n=6-18 

 

Самцы Самки 
Площадка 

1ФФГ 3ФФГ 1ФФГ 3ФФГ 

Супероксиддисмутаза (СОД), Ед./мг белка 

Фон 
18,6±4,17 

 

23,7±5,39 

 

25,7±5,10 

 

27,9±4,63 

 

Дельтаметрин 
11,5±2,88 

p=0,002 

13,7±3,74 

p<0,001 

16,0±2,72 

p=0,001 

20,5±5,00 

p<0,001 

Каталаза (КАТ), Ед./мг белка 

Фон 
160±27,3 

 

168±31,6 

 

175±24,9 

 

194±28,8 

Дельтаметрин 
104±35,2 

p=0,002 

118±32,0 

p=0,001 

120±27,2 

p=0,002 

163±34,0 

p=0,013 

Глутатионпероксидаза (ГПО), Ед./мг белка 

Фон 
792±138 

 

874±141 

 

845±130 

 

907±122 

Дельтаметрин 
549±180 

p=0,005 

573±157 

p<0,001 

586±152 

p=0,004 

625±152 

p<0,001 

Глутатионредуктаза (ГР), Ед./мг белка 

Фон 
479±92,0 

 

520±77,7 

 

543±79,6 

 

570±81,4 

Дельтаметрин 
299±74,0 

p=0,001 

328±85,9 

p<0,001 

361±59,5 

p=0,001 

389±95,3 

p<0,001 

Глутатион-S-трансфераза (ГSТ), Ед./мг белка 

Фон 
309±77,9 

 

273±55,5 

 

324±88,9 

 

276±63,8 

 

Дельтаметрин 
594±92,5 

p<0,001 

487±173 

p<0,001 

583±109 

p<0,001 

531±134 

p<0,001 

 

Активность ГSТ в печени самцов и самок Myodes rutilus из всех ФФГ под 

влиянием дельтаметрина статистически значимо увеличивается (табл. 2). Это с 

одной стороны может обеспечивать полевкам защиту от эндогенных продуктов 

ПОЛ, а также способствовать биотрансформации самого дельтаметрина и его 
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липофильных метаболитов. Благодаря ГSТ происходит конъюгация дельтаметрина 

с глутатионом и аминокислотами, входящими в состав этого трипептида, что 

обеспечивает снижение токсичности и выведение пиретроида из организма полевок. 

С другой стороны, активация данного фермента вносит свой вклад в развитие 

дефицита глутатиона, отмеченного выше. Высокую активность ГSТ на фоне 

подавления активности других ферментов обмена глутатиона можно объяснить 

дополнительной стимуляцией экспрессии через ксенобиотик-респонсивный элемент 

[25]. 

Ингибирование большей части ферментов АОС (СОД, КАТ, ГПО, ГР), 

снижение содержания неферментативных антиоксидантов (глутатиона, аскорбата, 

токоферола и ретинола), а также накопление мочевой кислоты в печени у Myodes 

rutilus под влиянием дельтаметрина свидетельствует о развитии окислительного 

стресса. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Показано, что акарицидная обработка с использованием синтетического 

пиретроида дельтаметрина вызывает развитие окислительного стресса в 

организме красной полевки (Myodes rutilus). 

2. Установлено, что усиленный катаболизм пуринов до мочевой кислоты является 

пусковым механизмом окислительного стресса, что приводит к гиперпродукции 

свободных радикалов, повреждающих мембраны гепатоцитов. 

3. Доказано, что обезвреживание продуктов липопероксидации, а также самого 

дельтаметрина ведут к развитию дефицита глутатиона и витаминных 

антиоксидантов. 

4. Установлено, что окислительный стресс в организме Myodes rutilus, вызванный 

дельтаметрином, способствует подавлению активности супероксиддисмутазы, 

каталазы, глутатионпероксидазы и глутатионредуктазы с сохранением высокой 

активности глутатион-S-трансферазы. 
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Synthetic pyrethroids are capable of disintegrating in environmental objects in a 

relatively short time. In this regard, pyrethroids have been used for a long time in various 

sectors of the national economy, including for the treatment of forest biotopes. However, 

recent scientific data obtained in laboratory conditions prove the toxicity of synthetic 

pyrethroids and their metabolites to small rodents. In mammals, pyrethroids cause 

adaptation disorders and affect the antioxidant defense system. Given these facts and the 

fact that residual amounts of pyrethroids are difficult to identify in environmental objects, 

it is important to search for markers of the toxicity of these pesticides. Such markers can 

be parameters characterizing the state of the antioxidant defense system. 

The purpose of this work is to evaluate the antioxidant defense system of the liver of 

the northern red-backed vole (Myodes rutilus Pallas, 1779) under the influence of 

deltamethrin in a natural biotope. 

The study was conducted on the territory of the Isilkul forestry (Omsk region, 

Russia). The northern red-backed vole (Myodes rutilus) was caught with live traps on the 

30
th
 day after acaricidal treatment. Animals were caught on site "D" (acaricidal treatment) 

and site "F" (background territory). For the biochemical study of the liver, wintering 

males and females, as well as sexually mature underyearlings of voles of both sexes were 

used. In the liver of all voles, the content of total protein, uric acid, glutathione, ascorbic 

acid, retinol, tocopherol, the activity of superoxide dismutase (EC 1.15.1.1), catalase (EC 

1.11.1.6), glutathione-S transferase (EC 2.5.1.18), glutathione peroxidase (EC 1.11.1.9) 

and glutathione reductase (EC 1.6.4.2). Statistical data processing was performed using 

Student's t-test. Differences were considered statistically significant at p<0.05. 

The impact of deltamethrin for 30 days helps to reduce the content of glutathione, 

ascorbic acid, tocopherol and retinol in the liver of voles. At the same time, the level of 

uric acid increased in both male and female voles. It should be noted that the background 

content of non-enzymatic antioxidants in the liver of females was higher than that of 

males. This indicates a more efficient functioning of the antioxidant defense system in 

females. The activity of superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase and 

glutathione reductase in the liver of voles decreased under the influence of deltamethrin. 

At the same time, the activity of glutathione-S transferase increased, which can be 

attributed to the fact that this enzyme is involved not only in the antioxidant defense 

system, but also in the biotransformation of deltamethrin. 

It has been established that the acaricidal treatment of site "D" with the use of the 

synthetic pyrethroid deltamethrin causes the development of oxidative stress in the 

organism of the northern red-backed vole (Myodes rutilus). Enhanced catabolism of 

purine nucleotides is the trigger for this condition. This leads to the accumulation of uric 
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acid and hyperproduction of free radicals that damage the membrane structures of 

hepatocytes. Neutralization of the products of lipid peroxidation formed in this case, as 

well as deltamethrin itself, lead to the development of a deficiency of glutathione and 

vitamin antioxidants. Free radicals damage enzymes of the antioxidant system and 

transcription factors, which causes inhibition of the enzymatic activity of superoxide 

dismutase, catalase, glutathione peroxidase and glutathione reductase. The high activity of 

glutathione-S transferase in the northern red-backed vole (Myodes rutilus) liver only 

partially compensates for the increased formation of lipid peroxidation products and 

contributes to the development of glutathione deficiency. In addition, it causes a 

deficiency of vitamin antioxidants (ascorbate, tocopherol and retinol). The biochemical 

parameters studied in this work can be used as markers in assessing the adaptation of 

murine rodents to the action of synthetic pyrethroids living in natural conditions. 

Keywords: adaptation, antioxidant defense system, northern red-backed vole, liver, 

synthetic pyrethroids, deltamethrin. 
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