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При изучении влияния сезонного снижения температуры на состав свободных аминокислот и нингид-
ринположительных вторичных метаболитов в мышцах лягушки R. temporaria выявлено увеличение пу-
ла аланина в начале зимней спячки, от 2.43 мкмоль/г сырой массы в летний период до 6.10 мкмоль/г,
а также 3-метилгистидина, от 1.52 до 2.80 мкмоль/г. Впервые в мышцах пойкилотермных животных, –
а именно, у лягушек, – обнаружены цистеиновая кислота и фосфоэтаноламин, количество которых к
началу зимней спячки значительно повышалось, особенно для цистеиновой кислоты: от 0.91 до
2.15 мкмоль/г. Уровень таурина в мышцах R. temporaria оказался намного ниже по сравнению с живот-
ными более низкой и более высокой ступеней филогенеза, однако в начале зимней спячки он увеличи-
вался почти в 3 раза. Предполагается, что аккумуляция названных метаболитов связана с протекторной
ролью этих соединений при температурах, экстремально низких для выживания R. temporaria.
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ВВЕДЕНИЕ
Эктотермные холодостойкие животные, не об-

ладающие совершенной терморегуляцией, выжи-
вают в строго определенных пределах пониженных
температур благодаря способности к низкотемпе-
ратурной адаптации. В эволюции биохимической
адаптации пойкилотермов выделено три основных
типа стратегии: количественная адаптация – изме-
нения в концентрациях компонентов биохимиче-
ских процессов; качественная – включение в мета-
болизм новых видов макромолекул; модуляцион-
ная – изменения активности существующих
макромолекул [1]. Адаптация к низким температу-
рам может осуществляться совместным действием
всех трех типов и каждого в отдельности. Помимо
снижения интенсивности метаболизма, смены на-
бора изоферментов и подготовки липидного ком-
понента мембран, многие животные синтезируют
и различные виды защитных соединений, крио-
протекторов, или адаптогенов.

Свободные протеиногенные аминокислоты вы-
полняют важнейшую функцию создания метабо-
лического фона низкотемпературной адаптации,
который определяет адаптивные возможности ор-
ганизма [2, 3]. Некоторые из аминокислот, аккуму-
лируясь при низких температурах в органах или в

гемолимфе в значительном количестве, выполня-
ют, вероятно, и протекторную роль [2–4]. Соглас-
но нашим исследованиям, в низкотемпературных
адаптациях эктотермов, – в частности, рыб, – осо-
бую роль играют также некоторые вещества, кото-
рые, в отличие от протеиногенных аминокислот,
не являются активными участниками метаболизма
и относятся к вторичным метаболитам, но их уро-
вень при околонулевых температурах повышается
весьма значительно [5, 6]. К ним относятся фосфо-
ро- и серосодержащие соединения: фосфоэтанол-
амин, фосфосерин, цистеиновая кислота, таурин
[5, 6]. Аккумуляция этих метаболитов при низких
температурах специфична для органов и животных
и, вероятно, играет важную роль в адаптации.

Мышцы амфибий анатомически и морфологи-
чески отличаются от мышц рыб, но участие сво-
бодных аминокислот в мышечной адаптации к
низким температурам, в состоянии анабиоза,
практически не изучено. Лишь две работы, выпол-
ненные на свистящей квакше Pseudacris crucifer и
лесной лягушке Rana sylvatica, посвящены изуче-
нию состава свободных аминокислот в мышечной
ткани при воздействии низких температур [2, 7]. В
качестве объектов для аналогичных целей были ис-
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пользованы и рептилии: два вида черепах и подвя-
зочный уж Thamnophis sirtalis [8, 9].

Для понимания эволюции процессов низкотем-
пературной адаптации интересно иметь представ-
ление и о возможном участии в мышцах амфибий
вышеназванных вторичных метаболитов (фосфо-
ро- и серосодержащих соединений) – данные по
этой теме в литературе совершенно отсутствуют.

Травяная лягушка Rana temporaria, представи-
тель семейства настоящих лягушек, является обыч-
ным видом бесхвостых амфибий в умеренном кли-
матическом поясе европейской части России. Наи-
более комфортно амфибии чувствуют себя при
температуре 17–20°С; пониженная температура
воздуха не ограничивает их активность даже при 2–
3°С, но с наступлением регулярных заморозков их
активность прекращается и наступает состояние
анабиоза, отличающееся от гибернации млекопи-
тающих, прежде всего, отсутствием периодов бодр-
ствования [6]. Анабиоз травяных лягушек не столь
продолжителен для земноводных, обитающих в на-
ших широтах, и длится в среднем 180 дней, однако
в очень суровые зимы, когда водоемы, в которых
они зимуют, промерзают до дна, может случаться
их массовая гибель.

Изучение механизмов толерантности к низким
температурам земноводных, переходных между
гидробионтами и наземными животными, выявле-
ние соединений, являющихся активными (и под-
час, специфическими) участниками процессов
адаптации на тех или иных этапах эволюции, пред-
ставляет несомненный интерес и добавит новое
знание для понимания механизмов низкотемпера-
турной адаптации, необходимого для практиче-
ских задач криобиологии и криомедицины.

Задача данного исследования заключалась: 1) в
выявлении особенностей состава свободных ами-
нокислот и нингидринположительных вторичных
метаболитов (фосфомоноэфиров и серосодержа-
щих кислот) мышц лягушек в зимний период в
сравнении с летним; 2) в сравнении полученных
данных с имеющимися литературными данными
для животных, стоящих на более ранних и более
поздних стадиях филогененеза.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объект исследования. Поимка травяных лягушек

R. temporaria осуществлялась в 2015–2017 гг. в
неглубоких водоемах окрестностей Пущино
(54°50' с.ш., 37°36' в.д.) в середине июня при сред-
несуточной температуре +17º С и в третьей декаде
ноября (–2°С) – из водоема, частично покрытого
рыхлым льдом. Вес животных составлял 34 ± 5 г.
Декапитация летних лягушек и извлечение икро-
ножных мышц осуществлялись на следующий день
после поимки; декапитация зимних лягушек осу-
ществлялась спустя несколько дней после отлова, в

первых числах декабря; в этот период они находи-
лись в аквариуме при температуре +4°С. Отлов и
содержание животных, доставленных в лаборато-
рию, осуществляли в соответствии с правилами,
принятыми “II Европейской конвенцией по защи-
те животных, используемых для экспериментов
или в других научных целях” (1986). Депротеиниза-
цию и гомогенизацию мышечной ткани проводили
в 0.2 n хлорной кислоте в соотношении веса ткани
и объема кислоты 1:9 (w/v) и центрифугировали
при 20000 об/мин в течение 15 мин, при 0°С на
центрифуге Centricon. Супернатант (S1) нейтрали-
зовали 0.2 n КOH (S2); до использования хранили
при –20°С.

Концентрацию свободных аминокислот и нин-
гидринположительных соединений (НПС) опре-
деляли методом ионообменной жидкостной хро-
матографии на автоматическом анализаторе
аминокислот LC-2000 (Германия). Разделение
аминокислот проводили на ионообменной ко-
лонке (0.37 × 35.0 см), в которой неподвижной фа-
зой являлась катионообменная смола Ostion LG
ANB [10]. Для элюирования использовали трехсту-
пенчатый градиент натрий-цитратного буфера с
возрастающей ионной силой и pH: № 1 – 0.3 М, pH
2.98, № 2 – 0.4 М, pH 3.81, № 3 – 0.45 М, pH 9.97.
Рабочая температура колонки постоянная, 55°С. В
колонку вводили 100 мкл биоматериала (S2), соот-
ветствующего исходному 1 мг мышечной ткани.
Постколоночная модификация аминокислот про-
водилась с нингидрином, интенсивность окраши-
вания аминокислот и НПС измерялась спектрофо-
тометрически при 570 нм. Пределы обнаружения
аминокислот – от 0.3 нмоль, пределы определе-
ния – от 1 до 20 нмоль.

Для количественного определения аминокис-
лот в каждой серии опытов получали хроматограм-
му стандартной смеси аминокислот и НПС: таури-
на, фосфоэтаноламина, фосфосерина и цистеино-
вой кислоты (фирм “Sigma” и “Hitachi”).
Содержание свободных аминокислот выражали в
мкмоль/г сырой массы.

Статистический анализ выполняли, используя
пакет статистических программ для Microsoft Excel
2010. Данные выражали как среднее из 3 парал-
лельных проб (n = 3), в каждой из которых исполь-
зовалось 2 особи (итого 6 особей) ± ошибка сред-
него значения (М ± s.e.m.).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Протеиногенные аминокислоты и 3-метилгисти-

дин. Концентрация свободных протеиногенных
аминокислот мышечной ткани из летней и зимней
популяций R. temporaria представлена в табл. 1 и 2.
Характерной особенностью летнего периода сре-
ди заменимых аминокислот (табл. 1) является со-
отношение аланина к глутаминовой кислоте,
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при котором пул аланина составляет приблизи-
тельно две трети от пула глутаминовой кислоты
(2.4 и 4.0 мкмоль/г сырой массы соответственно
для аланина и глутаминовой кислоты). Уровень ас-
парагиновой кислоты в мышцах летнего периода,
1.35 мкмоль/г, составляет приблизительно одну
треть от пула глутаминовой кислоты. В мышечной
ткани R. temporaria в значительном, но меньшем,
количестве обнаружены также гистидин и его про-
изводное, непротеиногенная аминокислота 3-ме-
тилгистидин (2.2 и 1.52 мкмоль/г соответственно).

Соотношение аланина к глутаминовой кислоте
мышц R. temporaria заметно изменяется в начале
зимнего периода по сравнению с летним: количе-
ство аланина увеличивается от 2.4 до 6.1 мкмоль/г.
Заметное увеличение концентрации отмечается
для 3-метилгистидина, от 1.52 до 2.8 мкмоль/г. На
фоне повышения уровня названных соединений в
начале гибернации травяной лягушки происходит
заметное уменьшение пулов дикарбоновых амино-
кислот: аспарагиновой – от 1.35 до 0.55 мкмоль/г,
глутаминовой – от 4.0 до 3.0 мкмоль/г (табл. 1).
Уровень серина и глицина, 1.24 и 1.50 мкмоль/г, со-
ответственно, почти не изменился; уровень γ-ами-
номасляной кислоты (ГАМК) был ниже предела ее
количественного определения (1 нмоль).

Характерной особенностью летнего периода
среди незаменимых аминокислот (табл. 2) является
существенная концентрация гидроксиаминокис-
лоты треонина (2,05 мкмоль/г) и основной амино-
кислоты лизина (1.38 мкмоль/г). В начале анабиоза
R. temporaria уровень этих аминокислот изменяется
противоположным образом: у треонина увеличи-
вается до 2.90 мкмоль/г, а у лизина уменьшается до
0.94 мкмоль/г.

В отличие от треонина и лизина, серосодержа-
щая аминокислота метионин и аминокислоты с
разветвленной боковой цепью, – валин, изолей-
цин и лейцин, – присутствуют в очень небольшой
концентрации и в начале гибернации R. temporaria
их уровень практически не изменяется (табл. 2).

Суммарное количество заменимых аминокис-
лот у зимних животных выше, чем у летних, и со-
ставляет 17.5 мкмоль/г (табл. 1). Суммарный пул
незаменимых аминокислот у зимних животных по-
чти не отличается от летнего пула (табл. 2). Таким
образом, общий баланс аминокислот, вероятно,
отражает преобладание процессов протеолиза над
процессами синтеза белков.

Вторичные метаболиты. Результаты изучения
влияния сезонного снижения температуры на состав
вторичных метаболитов мышечной ткани R. tempo-
raria представлены на рис. 1. Своеобразие и слож-
ность перехода от водного образа жизни к наземно-
му отражены в появлении новых соединений: ци-
стеиновой кислоты и фосфоэтаноламина 0.91 и
0.30 мкмоль/г, соответственно, а также в низком
летнем уровне 2-аминоэтансульфоновой кислоты,

или таурина (0.61 мкмоль/г). К началу зимнего пе-
риода пулы таурина, цистеиновой кислоты и фос-
фоэтаноламина увеличиваются в 2–3 раза, при
этом уровень цистеиновой кислоты по-прежнему
выше, чем уровень таурина или фосфоэтанолами-
на, и составляет 2.15 мкмоль/г.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результатом эволюции мышечной системы ам-
фибий стало резкое изменение характера их движе-
ний в сравнении с рыбами и соответствующее
усложнение мускулатуры [11]. Мышцы конечно-
стей у лягушек, в отличие от рыб, делятся на две
главные группы, приводящие и отводящие, а мыш-
цы туловища уже не делятся на миомеры, а прини-
мают вид продольных и косых лент. Такие анато-

Таблица 1. Пулы заменимых аминокислот икроножных
мышц лягушки R. temporaria летом и в начале гиберна-
ции (мкмоли/г сырой массы)

Примечания. Тирозин, цистеин, аргинин, пролин, триптофан,
фенилаланин не обнаружены. Данные представляют среднее
из 3 параллельных опытов (М ± s. e. m.), в каждом из которых
использовались 2 особи; * – достоверность значения p < 0.05
по отношению к июню. ГАМК – γ-аминомасляная кислота.

Аминокислоты Июнь Декабрь

Аспарагин 1.35 ± 0.13 0.55 ± 0.05*
Серин 1.24 ± 0.11 1.0 ± 0.1
Глутамин 4.0 ± 0.3 3.0 ± 0.3*
Глицин 1.50 ± 0.13 1.35 ± 0.12
Аланин 2.4 ± 0.2 6.1 ± 0.6*
ГАМК <0.01 <0.01
Гистидин 2.2 ± 0.2 2.6 ± 0.2
3-метилгистидин 1.52 ± 0.14 2.8 ± 0.2*
Общий пул 14.3 ± 1.3 17.5 ± 1.8

Таблица 2. Пулы незаменимых аминокислот икронож-
ных мышц лягушки R. temporaria летом и в начале гибер-
нации (мкмоли/г сырой массы)

Примечания. Данные представляют среднее из 3 параллельных
опытов (М ± s. e. m.), в каждом из которых использовались
2 особи. * – достоверность значения p < 0.05 по отношению
к июню.

Аминокислоты Июнь Декабрь

Треонин 2.05 ± 0.19 2.9 ± 0.3*
Валин 0.39 ± 0.03 0.30 ± 0.03
Метионин 0.09 ± 0.02 0.08 ± 0.01
Изолейцин 0.14 ± 0.02 0.11 ± 0.02
Лейцин 0.23 ± 0.02 0.20 ± 0.02
Лизин 1.38 ± 0.12 0.9 ± 0.1
Общий пул 4.3 ± 0.4 4.5 ± 0.5
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мические и морфологические изменения, наряду с
изменением образа жизни, наверно, могут сопро-
вождаться и биохимическими изменениями соста-
ва мышечной ткани, включая изменение соотно-
шения пулов свободных аминокислот и возможное
появление каких-то “новых” вторичных метаболи-
тов. Эти изменения особенно ярко проявляются в
процессе адаптации к низким температурам и у
разных видов животных имеют свои особенности.

Так, в данной работе показано, что в мышцах
лягушек R. temporaria, в отличие от рыб Perccottus
glenii [12], свободная аспарагиновая кислота при-
сутствует уже в значительном количестве, обретая,
вероятно, существенную роль в усложненных зада-
чах метаболизма амфибий. В мышцах летнего пе-
риода она составляет около одной трети от пула
глутаминовой кислоты, 1.35 мкмоль/г (табл. 1), но
зимой ее уровень понижается до 0.55 мкмоль/г.

Весомое участие аланина в низкотемпературной
адаптации травяной лягушки сопряжено с убылью
глутаминовой кислоты (табл. 1), от которой, воз-
можно, и заимствованы аминогруппы для синтеза
аланина. Возрастание количества аланина соответ-
ствует феномену повышения его уровня у лесных и
свистящих лягушек, зимой вмерзающих в лед и вы-
держивающих экспериментальное замораживание
до –4°С в течение 36–48 ч [2, 7]. У лесных лягушек
R. sylvatica в результате экспозиции при –2.5°С в
течение 2 сут выявлено увеличение пула аланина от
5.34 до 13.15 мкмоль/г [2]. У свистящих квакш Pseu-
dacris crucifer при замораживании до –4°С в течение
36 ч происходит еще более значительное увеличение
уровня аланина, от 1.68 до 5.85 мкмоль/г, обуслов-
ленное, как предполагают авторы, криопротектор-
ным воздействием этой аминокислоты [2, 7]. В
пользу криопротекторного эффекта аланина сви-
детельствует также огромное возрастание его кон-

центрации, в 14 раз, в гемолимфе бабочки Pieris
brassicae при –6°С [4].

Обращает на себя внимание значительное коли-
чество гистидина и 3-метилгистидина, 2.20 и
1.52 мкмоль/г, выявленных в летний период. О
присутствии гистидина, причем в наибольшем по
сравнению с другими аминокислотами количестве
(особенно, у головастиков), сообщалось только в
работе, выполненной на мышцах лягушки-быка
R. catesbeiana [13]. Интересен и обнаруженный в
нашей работе факт существенного увеличения
3-метилгистидина в начале гибернации R. tempo-
raria, до 2.80 мкмоль/г (табл. 1), выявляющий осо-
бенности метаболизма и специфику участия в низко-
температурной адаптации свободных аминокислот
травяной лягушки. О функции непротеиногенной
аминокислоты 3-метилгистидина известно не так
много; известно, что он является продуктом мета-
болизма актина и миозина и отражает уровень рас-
пада белков в мышечной ткани. Asatoor и соавт.
[14] когда-то посвятили 3-метилгистидину работу,
показав его присутствие в актине крыс.

Аминокислотный состав мышц разных видов
рептилий кажется, по сравнению с таковым R. tem-
poraria, более своеобразным и даже необычным.
Например, для мышц черепах Chrysernys picta
rnarginata и C. picta bellii характерно необычайно
высокое содержание метаболически малоактивно-
го валина, 2.488 и 3.409 мкмоль/г, соответственно,
и очень высокое содержание ГАМК, часто отсут-
ствующей не только в мышцах лягушек, но и в
мышцах других позвоночных [8].

Большинство незаменимых аминокислот (ме-
тионин, валин, изолейцин, лейцин) присутствует в
мышцах R. temporaria в очень небольшом количе-
стве (табл. 2). В процессе сезонного снижения тем-
пературы и наступившего затем оцепенения их пу-

Рис. 1. Вторичные метаболиты икроножных мышц лягушки R. temporaria летом и в начале гибернации.
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лы практически не изменяются. Исключением яв-
ляется пул треонина, возросший от 2.0 мкмоль до
2.9 мкмоль/г, и лизин, уровень которого, напро-
тив, снизился от 1.38 до 0.9 мкмоль/г (табл. 2). Уве-
личение количества треонина коррелирует с
уменьшением количества аспарагиновой кислоты
(табл. 1), из которой он мог образоваться. Стабиль-
ный уровень незаменимых свободных аминокис-
лот особенно важен для синтеза белков и регуля-
торных пептидов, и в этих процессах баланс неза-
менимых аминокислот играет особенно важную
роль: заменимые могут быть легко синтезированы
из кетокислот или других относительно простых
предшественников. В связи с этим следует отме-
тить, что в мышцах свистящей квакши Pseudacris
crucifer, напротив, уровень незаменимых амино-
кислот, изолейцина, лейцина и лизина (треонин и
валин не обнаружены) при замораживании живот-
ных до –4°С в течение 36 ч увеличивается в 3–6 раз
[7]. Незаменимые аминокислоты лесной лягушки
R. sylvatica при замораживании незначительно
уменьшают свои пулы [2]. Наличие свободных
незаменимых аминокислот только в следовых ко-
личествах и наблюдаемое постоянство их концен-
траций указывают на существование чрезвычайно
эффективных механизмов регулирования.

Суммарное количество заменимых аминокис-
лот у зимних животных выше, чем у летних, и со-
ставляет 17.5 мкмоль/г по сравнению с летними
14.3 мкмоль/г (табл. 1). Суммарное количество не-
заменимых аминокислот у зимних животных по-
чти совпадает с летним пулом (табл. 2). Таким об-
разом, общий баланс аминокислот может предпо-
лагать преобладание процессов протеолиза над
процессами синтеза белков.

В данной работе впервые в мышцах земновод-
ных обнаружены цистеиновая кислота и фосфо-
этаноламин. Об этих веществах не сообщалось да-
же в классических работах Churchill и Storey, вы-
полненных на мышцах лягушек [2, 7]; вероятно,
используемый авторами метод не позволял вы-
явить эти НПС. Присутствие названных вторич-
ных метаболитов в мышцах R. temporaria свидетель-
ствует о специфике обменных процессов лягушек,
а их аккумуляция в состоянии анабиоза – о специ-
фике адаптации при низких температурах (рис. 1).
Значимость полученной информации дополняется
отсутствием названных вторичных метаболитов в
мышцах рыб-телеостов и др. [5], что свидетель-
ствует о появлении в мышечной ткани земновод-
ных новых биохимических особенностей по срав-
нению с предыдущим уровнем филогенеза.

Цистеиновая кислота не обнаруживается в мы-
шечных тканях предшествующих стадий филоге-
неза, – по крайней мере, у рыб не выявляется [5,
12], зато в существенном количестве присутствует
на более высоких ступенях эволюции и уже не
только в мышцах. Этот промежуточный продукт
серосодержащих кислот обнаружен в мышцах мле-
копитающих (включая человека), в плазме крови, в

эритроцитах людей [15–17], в гипоталамусе крыс,
чувствительном к радикальным температурным
сдвигам [18]. Во время соревнований, когда возрас-
тает количество свободных радикалов, уровень ци-
стеиновой кислоты повышается в плазме человека
в три раза; возможно, этот эффект обусловлен ан-
тиоксидантными свойствами этой субстанции [16,
17]. Цистеиновая кислота образуется в результате
окисления цистеина в цистеинсульфиновую кис-
лоту, которая затем окисляется в цистеиновую, а
та, через образование гипотаурина, превращается в
таурин [16, 19]. Низкое содержание таурина в мы-
шечной ткани R. temporaria (рис. 1) – неожиданный
факт данного исследования, вероятно, напрямую
связанный с накоплением цистеиновой кислоты,
предшественника таурина.

Таурин к началу зимы в мышцах лягушек все же
накапливается, но не в таком количестве, как у
рыб-телеостов, где он аккумулируется зимой, не-
смотря на то, что его пул и летом достаточно велик
[3, 5, 12]. Согласно литературным данным, таурин
не синтезируется в мышцах из-за отсутствия ци-
стеиндиоксигеназы – первого фермента катаболи-
ческого пути цистеина, приводящего к таурину
[20]. Пул таурина в мышцах зависит от его достав-
ки, осуществляемой зависящим от хлора транспор-
тером таурина (TauT, SLC6A6 gene) [20]. В тканях
организмов более древних филогенетических уров-
ней количество таурина наиболее значительно –
например, у литоральных моллюсков и рыб [3].
Любопытным моментом является и то, что значи-
тельное падение уровня таурина в мышцах лягуш-
ки по сравнению с мышцами рыб носит, “с точки
зрения эволюции”, временный характер и, воз-
можно, связано с отсутствием в них транспортера
таурина. В мышцах более высокоразвитых живот-
ных таурин присутствует вновь в большом количе-
стве [9, 12, 19, 21], но теперь вне зависимости от
низкой температуры. Исключительно яркой иллю-
страцией к этому утверждению являются экспери-
менты, проведенные на ужах Thamnophis sirtalis, от-
ловленных в сентябре-месяце при температуре
окружающей среды +15 °C [9]. После отлова жи-
вотных температуру снижали на 1°C в день до уста-
новления +3°C, и далее поддерживали на уровне
+3°C в течение 2–3 нед. В это время животные на-
ходились в состоянии гибернации. Аккумуляции
таурина (как и протеиногенных аминокислот) в
мышечной ткани охлажденных, гибернирующих
ужей не наблюдалось, но ведь крайне важно иметь
в виду, что уровень таурина изначально, в контроле
(+15°C), был очень высоким, 18.06 мкмолей/г [9].

В меньшем количестве, чем в мышцах ужей, та-
урин присутствует в мышцах черепах Chrysernys pic-
ta rnarginata и C. picta bellii, однако изменение его
пула при снижении температуры до –2.5°C уста-
новлено лишь частично: таурин выходил из хрома-
тографической колонки, вследствие недостаточ-
ной селективности сорбента, в одном пике с ала-
нином, поэтому авторы представили суммарную
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величину их пулов (7.4 и 7.7 мкмоль/г при +5 и
‒2.5°C) [8]. Можно предположить, что возраста-
ние количества таурина после охлаждения если
имело место, то оно было незначительным.

Согласно литературным данным, в мышцах че-
ловека таурин является аминокислотой, самой
преобладающей в количественном отношении, но
еще более высокая концентрация ее – в сердце, в
сетчатке глаза, в эритроцитах, значительная кон-
центрация и в мозге [19, 22]. О широком спектре
эффектов таурина написаны сотни, если не тысячи
статей, поэтому предположение о его функции при
низких температурах можно делать, учитывая его
влияние на системы антиоксидантной защиты,
функционирование транспортных систем, процес-
сы синтеза и деградации свободных серосодержа-
щих аминокислот, стабилизацию клеточных мем-
бран и т.д. [19].

Фосфоэтаноламин, отсутствовавший в мышцах
рыб [12], но обнаруженный в данной работе в мы-
шечной ткани лягушек, был впервые выявлен авто-
ром в мозге прудовых рыб P. glenii, причем в значи-
тельном количестве – именно при низких темпера-
турах, 0°С [5]. О присутствии фосфоэтаноламина в
мышцах амфибий и рептилий не упоминалось ни в
одной работе, поскольку разделение и идентифика-
ция этого соединения требует использования дру-
гого метода, с нингидрином в качестве окрашива-
ющего агента (в нашем случае, это метод Шпахма-
на и соавт. [10]). Однако фосфоэтаноламин,
причем в значительном количестве, был обнару-
жен автором в мозге исследуемых лягушек R. tem-
poraria [6], а Ташики и Бакстером – в мозге зимних
жаб Bufo boreas, где его количество превышало пул
таурина в 10 раз [23]; известно о его присутствии и
в мозге млекопитающих [18]. Образование этого
вторичного метаболита, возможно, обусловлено
процессами биосинтеза и распада мембранных
фосфолипидов или же, напротив, – синтезом из
АТФ и этаноламина с последующим использова-
нием для построения глицерофосфолипидов и
сфингомиелина [24]. Предшествующие данные об
аккумуляции фосфоэтаноламина в мозге лягушек в
зимнее время [6], в совокупности с настоящими
результатами, но уже по отношению к мышцам,
могут предполагать адаптогенную функцию этого
соединения, как и цистеиновой кислоты, при низ-
ких температурах. О том, что функция фосфоэта-
ноламина, вероятно, изменяется в зависимости от
органа и стадии филогенеза, свидетельствует на-
копление литературных данных о значительном из-
менении количества фосфоэтаноламина при неко-
торых патологиях и стрессах, о его антиангиогенной
и антиметастазной активности у человека, об уча-
стии в активизации иммунной системы [25]. Таким
образом, механизмы, функционирующие в мышцах
амфибий при низких температурах как адаптивные,
переходят на более высокую ступень филогенеза и
функционируют там при нормальных температурах,
участвуя в каких-то других процессах.

ВЫВОДЫ
1. При переходе от водного образа жизни к на-

земному происходит усложнение механизма низ-
котемпературной адаптации, находящее отраже-
ние в качественном изменении биохимического
состава ее звеньев.

2. В икроножной мышце лягушки R. temporaria в
начале анабиоза при температуре +4°С выявлена
существенная перестройка метаболизма свобод-
ных аминокислот, которая сопровождалась значи-
тельной аккумуляцией аланина и, в меньшей сте-
пени, 3-метилгистидина.

3. Впервые в мышцах пойкилотермных живот-
ных, травяных лягушек R. temporaria, обнаружены
цистеиновая кислота и фосфоэтаноламин. Коли-
чество этих вторичных метаболитов в начале ги-
бернации значительно выше, чем в летний период.

4. Низкое содержание таурина, выявленное в
мышцах лягушек и не свойственное мышцам жи-
вотных предшествующей и последующих стадий
филогенеза, предполагает изменение свойств фер-
ментов (или состава участников), задействованных
в метаболизме серосодержащих аминокислот зем-
новодных.

5. Аккумуляция метаболитов, вызванная низкой
температурой, может быть связана с протекторной
ролью этих соединений.
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LOW-TEMPERATURE ADAPTATION OF THE RANA TEMPORARIA 
GASTROCNEMIUS MUSCLE AT THE ONSET OF ANABIOSIS

M. V. Karanova
Institute of Cell Biophysics, Russian Academy of Sciences, Pushchino, Moscow, Russia

e-mail: karanovari@mail.ru

A study of the effect of a seasonal decrease in ambient temperature on the composition of free amino acids and
ninhydrin-positive secondary metabolites in gastrocnemius muscles of the frog Rana temporaria revealed that at
the onset of winter anabiosis, as compared to the summer season, the alanine pool increased from 2.43 to
6.10 μmol/g w.w., and the 3-methylhistidine pool rose from 1.52 to 2.80 μmol/g w.w. For the first time, muscles
of poikilothermic animals (namely, frogs) were found to contain cysteine and phosphoethanolamine, the level
of which increased by the onset of hibernation, particularly for cysteine (from 0.91 to 2.15 μmol/g w.w.). The tau-
rine level proved to be far lower compared to animals both of lower and higher phylogenetic ranks, but by the on-
set of hibernation it increased almost threefold. Presumably, the accumulation of the above metabolites relates
to their protective role at temperatures that are extremely low for the survival of R. temporaria.

Keywords: low-temperature adaptation, frog muscles, taurine, phosphoethanolamine, cysteine, phylogenesis
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