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Влияние высушенных ягод голубики и обогащённых ими 
продуктов питания на показатели метаболизма

 при интоксикации тетрахлорметаном
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В работе представлена оценка эффективности использования функциональных продуктов питания, обогащённых 
порошком ягод голубики (Vaccinium uliginosum L.) для снижения проявлений интоксикации тетрахлорметаном. 
Исследовано влияние включения высушенных ягод голубики, а также продуктов питания на основе хлеба и творога 
с включением в их рецептуру высушенных ягод голубики на показатели белкового обмена и оксидантного баланса 
в плазме крови крыс при интоксикации тетрахлорметаном. Биологический эффект включения порошка из ягод 
голубики достигался заменой эквивалентной части стандартного рациона вивария на высушенные ягоды голубики 
и обогащёнными порошком ягод голубики белый хлеб и творог в течение 14 дней. Все животные были распределены 
на двенадцать групп, шесть из которых оставались интактными и шесть групп животных, для которых моделировали 
общую интоксикацию организма путём подкожного введения 66%-го раствора тетрахлорметана. Контрольную группу 
составили животные, содержащиеся на стандартном рационе вивария. Установлено, что добавка в рацион питания 
ягод голубики, как в свободном виде, так и в составе функциональных продуктов питания оказывает существенное 
положительное влияние на метаболизм. Включение ягод голубики в рацион питания при введении тетрахлорметана 
в значительной мере снижает выраженность проявлений интоксикации, что проявлялось в более высоких значениях 
коэффициента Де Ритиса и низкой концентрации среднемолекулярных пептидов и ТБК-активных продуктов. Для 
снижения проявлений интоксикации наиболее эффективно применение обогащённого творога, что подтверждается 
наибольшими показателями по сравнению с группой, находящейся на рационе вивария, коэффициента Де Ритиса 
на 39,6% (p < 0,001), общего белка на 39,8% (p < 0,001), аскорбиновой кислоты в 3,12 раза, общей антиоксидантной 
активности на 29,6% (p < 0,001) и наименьшими показателями среднемолекулярных пептидов на 19,1% (p  < 0,001), 
ТБК-активных продуктов на 35,2% (p < 0,001).

Ключевые слова: питание, пищевые добавки, метаболизм, антиоксиданты, тетрахлорметан, общая интоксикация, 
свободно-радикальное окисление.
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Состояние общей интоксикации может 
развиваться при воздействии на организм 
на производстве, а также в быту неблагопри-
ятных экологических факторов и химически 
активных соединений: природных ядов, 
пестицидов, радионуклидов, полицикличе-
ских ароматических углеводородов, нитро-
заминов, табачного дыма, смога, высоких доз 
алкоголя, продуктов метаболизма некоторых 
лекарственных препаратов [1–4]. В ряде 
работ доказано канцерогенное влияние гало-
генсодержащих органических веществ [5, 6]. 
Механизмы действия различных токсических 
веществ на организм многообразны, но все они 
связаны с нарушением дезинтоксикационной 
функции печени [7]. Продукты свободнора-
дикальных реакций, образующиеся в про-
цессах липопероксидации, нейтрализуются 
биоантиоксидантами: биофлавоноидами, по-
лифенолами и токоферолами, действие кото-
рых может быть усилено серосодержащими 
аминокислотами (цистеином и метионином), 
витаминами антиоксидантного действия А 
и С, а также β-каротином [8]. В настоящее 
время в качестве перспективного источника 
естественных биоантиоксидантов в России 
можно рассматривать дикорастущие ягоды, 
превосходящие по содержанию биологически 
активных соединений ягоды, выработанные 
промышленным способом, в числе которых 
голубика. Дикорастущая голубика является 
источником аскорбиновой кислоты и биофла-
воноидов. Источником цистеина и метионина 
в повседневном питании являются, в том чис-
ле, хлеб и молочные продукты. Творог явля-

The aim of our study is to estimate the efficiency of using functional food supplements enriched with blueberry (Vac�
cinium uliginosum L.) powder to reduce carbon tetrachloride intoxication manifestations. The influence of the inclusion of 
dried blueberries on the indicators of protein metabolism, as well as food products based on bread and cottage cheese with 
the dried blueberries in their recipe, was investigated. Those parameters were evaluated by the content of total protein, 
medium molecular peptides, De Rittis coefficient and oxidative balance (assessed by the content of TBA-active products, 
ascorbic acid and total antioxidant activity index) in the blood plasma in rats intoxicated with carbon tetrachloride. The 
biological effect of including blueberry powder was achieved by replacing an equivalent part of the standard vivarium 
diet with dried blueberries, white bread and cottage cheese enriched with blueberry powder for 14 days. All animals were 
divided into twelve groups, six of which remained intact and six were simulated total body intoxication by subcutaneous 
injection of 66% tetrachloromethane solution. The control group consisted of animals kept on a standard vivarium diet. 
It has been established that the addition of blueberries to the diet both in a free form and as a part of the functional foods 
has a significant positive effect on the metabolism. It is confirmed by studying the protein exchange state (increasing 
values of total protein and decreasing of average molecular peptides) and the oxidant balance (decreasing the concentra-
tion of TBA-active products, increasing of ascorbic acid and total antioxidant activity). Inclusion of blueberries in the diet 
during the introduction of carbon tetrachloride significantly reduces the severity of intoxication, which was expressed in 
higher values of De Rittis coefficient and lower concentration of medium molecular peptides and TBA-active products. 
Using enriched cottage cheese is the most effective way to reduce the manifestations of intoxication. It is confirmed by 
changes of indicators’ level in comparison with the vivarium ration group: the De Rittis coefficient is increased by 39.6% 
(p < 0.001), total protein – by 39.8% (p < 0.001), ascorbic acid – by 3.12 times, total antioxidant activity – by 29.6% 
(p < 0.001). The indicators of average molecular peptides are decreased by 19.1% (p < 0.001), TBA-active products – by 
35.2% (p < 0.001).

Keywords: nutrition, food supplements, metabolism, antioxidants, carbon tetrachloride, general intoxication, free-
radical oxidation.

ется источником витамина А. Таким образом, 
составные продукты питания на основе хлеба 
и творога с добавлением ягод голубики имеют 
повышенную пищевую ценность и лечебно-
профилактические свойства.

Целью работы было оценить эффектив-
ность использования функциональных про-
дуктов питания, обогащённых порошком 
ягод голубики (Vaccinium uliginosum L.), для 
снижения проявлений общей интоксикации, 
вызванной тетрахлорметаном.

	
Объекты и методы исследования

Образцы голубики собраны в Белохолу-
ницком районе Кировской области. Аскор-
биновую кислоту (АК) в высушенных ягодах 
голубики определяли методом экстракции 
с раствором хлороводородной кислоты и 
титрования экстракта краской Тильманса 
(ГОСТ 24556-89 «Продукты переработки пло-
дов и овощей. Методы определения витамина 
С»). Биофлавоноиды (БФ) в пересчёте на 
кверцетин в высушенных ягодах голубики 
определяли фотометрически. Метод основан 
на экстракции биофлавоноидов из сырья 
этиловым спиртом с последующим спектро-
фотометрическим измерением при длине вол-
ны 410 нм [9]. Высушивание ягод голубики 
осуществляли в инфракрасной сушильной 
камере при температуре 75 оС. Порошок из 
ягод голубики получали путём размалывания 
высушенных ягод на роторной мельнице до 
мелкодисперсного состояния. Полученный 
порошок добавляли в тесто перед выпечкой 
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хлеба. Творожный продукт получали путём 
смешивания порошка из ягод голубики с тво-
рогом жирностью 9%. Количество порошка из 
ягод голубики в хлебе и твороге определяли 
на основе органолептических исследований 
данных обогащённых продуктов.

Экспериментальные исследования про-
ведены в соответствии с международными 
правилами правовых и этических норм ис-
пользования животных на 60-ти половозрелых 
беспородных крысах-самцах, массой тела 
240–260 г. Результаты сравнивали с контро-
лем. Распределение животных по группам 
было следующим: шесть групп интактных 
животных, по пять животных в группе полу-
чавших стандартный рацион вивария, белый 
хлеб, творог, голубику, белый хлеб с добавле-
нием голубики и творог с добавлением голу-
бики, и шесть групп животных по пять жи-
вотных в группе с аналогичным рационом, для 
которых моделировали общую интоксикацию 
организма посредством подкожного введения 
через день (7 раз за 14 дней) в область бедра  
с внутренней стороны (чередуя справа и сле-
ва) 66%-го раствора тетрахлорметана (CCl

4
) 

в рафинированном оливковом масле в дозе 
0,5 мл на каждое животное [10]. Эксперимен-
тальные животные имели свободный доступ  
к корму и воде для питья. Все группы кон-
трольных животных содержались на следую-
щих рационах: 1-я (контроль) – животные 
на стандартном рационе вивария (гранули-
рованный корм), 2-я – стандартный рацион 
вивария с добавлением белого хлеба (12 г  
в сутки на одно животное), 3-я – стандартный 
рацион вивария с добавлением творога (6 г  
в сутки на одно животное), 4-я – стандарт-
ный рацион вивария с добавлением высушен-
ных ягод голубики (0,3 г в сутки на одно жи-
вотное), 5-я – стандартный рацион вивария  
с добавлением хлеба с голубикой (12 г в сутки 
на одно животное с содержанием порошка из 
ягод голубики в расчёте 2 г/100 г продукта), 
6-я – стандартный рацион вивария с добав-
лением творога с голубикой (6 г в сутки на 
одно животное с содержанием порошка из 
ягод голубики в расчёте 7 г/100 г продукта). 
Распределение экспериментальных групп 
крыс с 7-й по 12-ю группы было аналогичным 
образом, но с моделированием интоксикации 
введением раствора CCl

4
. Животных выводили 

из эксперимента путём декапитации в состоя-
нии кратковременного эфирного наркоза на 
14-й день эксперимента. Забор крови у жи-
вотных осуществляли в момент декапитации  
в центрифужные пробирки с антикоагулян-

том, по 7–10 мл крови от каждого животного. 
В качестве антикоагулянта использовали 
раствор этилендиаминтетрауксусной кислоты 
из расчёта 1 мг антикоагулянта на 1 мл кро-
ви.  Цельную кровь центрифугировали при  
3000 об./мин в течение 15 мин. Биохимиче-
ские исследования проводили в плазме крови. 
Содержание общего белка (ОБ) определяли 
унифицированным биуретовым методом 
стандартным набором реактивов «ОЛЬВЕКС 
диагностикум» (Россия), содержание средне-
молекулярных пептидов (СП) – по методу 
[11]. Для изучения процессов свободнора-
дикального окисления (СРО) определяли со-
держание ТБК-активных (ТБК

ап
) продуктов 

(ТБК – тиобарбитуровая кислота), спектрофо-
тометрически при длине волны 535 нм на спек-
трофотометре SHIMADZU 1240 (Япония). 
Для определения первичных продуктов СРО 
измеряли интенсивность хемилюминесценции 
(ХЛ), инициированной пероксидом водорода, 
в присутствии избытка ионов двухвалентного 
железа, за 30 (S30) и 60 (S60) секунд, а также 
максимальную вспышку ХЛ (Im) за исследуе-
мое время на хемилюминометре Emilite 1105 
(Россия). Оценку общей антиоксидантной ак-
тивности (ОАА) осуществляли хемилюминес-
центным методом, посредством определения 
соотношения уровня максимальной вспыш-
ки/светосумма за 30 с (Im/S30). Содержание 
АК определяли колориметрическим методом 
с динитрофенилгидразиновым реактивом.  
В работе использован модифицированный 
метод определения АК и СП в одной пробе 
[12]. Активность аспартатаминотрансферазы 
(АСТ) (К.Ф. 2.6.1.1) и аланинаминотрансфе-
разы (АЛТ) (К.Ф. 2.6.1.2) с расчётом коэффи-
циента Де Ритиса (КР) определяли стандарт-
ным набором реактивов «Lachema» (Чехия).

Полученные экспериментальные данные 
обработаны методом описательной статистики 
с использованием программы Statistica 10.0. 
с определением среднего арифметического и 
стандартной ошибки среднего (M±m). После 
проверки на нормальность распределения с по-
мощью критерия Шапиро-Уилка достоверность 
разницы определяли по t-критерию Стьюдента. 
Различия считали достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение

В процессе эксперимента у крыс не от-
мечено отказа от корма и питья. У отдельных 
животных с моделированием интоксикации 
отмечено снижение подвижности (угнетение) 
в течение эксперимента, в месте введения 
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раствора CCl
4
 наблюдалось образование вос-

палительного инфильтрата, некротических 
изменений не отмечалось.

Результаты определения, с учётом погреш-
ности метода, АК и БФ в высушенных ягодах 
голубики представлены в таблице 1.

Согласно полученным данным, дикорасту-
щую голубику можно считать богатым источни-
ком аскорбиновой кислоты и биофлаваноидов.

Считается, что состояние белкового обмена 
достоверно отражает функциональное состоя-
ние печени и организма в целом [13–15]. Нами 
исследованы показатели, характеризующие 
как степень общей интоксикации организ-

Таблица 1 / Table 1
Содержание аскорбиновой кислоты и биофлаваноидов в высушенных ягодах голубики (M ± m)

Content of ascorbic acid and bioflavonoids in dried blueberries (M ± m)

Показатель
Indicator

Высушенные ягоды голубики
Dried blueberries

Аскорбиновая кислота, мг/100 г
Ascorbic acid, mg/100 g

87,0±1,8

Биофлаваноиды, в пересчёте на кверцетин, мг/100 г
Bioflavonoids, in terms of quercetin, mg/100 g

180,0±4,0

Таблица 2 / Table 2 
Метаболические маркеры гепатотоксичности в зависимости от рациона питания (M±m; n = 5)

Metabolic markers of hepatotoxicity depending on the diet (M±m; n = 5)

№/№
No./
No.

Группа по рациону
Groups by diet

Исследуемый показатель / Studied indicator
коэффициент Де Ритиса 

(АСТ/АЛТ), у. е.
De Ritis coefficient
 (AST/ALT), c. u.

средне
молекулярные 

пептиды
(Е

254
×1000)

medium molecular 
peptides

(Е
254

×1000)

общий белок, 
г/л

total protein,
g/L

интакт.
intact.

+ CCl
4

интакт.
intact.

+ CCl
4

интакт.
intact.

+ CCl
4

1/7
Контроль
Control

1,42±
0,02

0,48±
0,01*

289,8±
7,0

575,4±
13,1*

71,68±
1,49

47,82±
3,00*

2/8
Хлеб
Bread

1,45±
0,02

0,48±
0,02*

284,4±
8,5

576,2±
15,5*

72,29±
1,10

52,17±
1,71*

3/9
Творог
Cottage cheese

1,40±
0,01

0,54±
0,03*

269,6±
6,0

517,8±
21,0*#

78,20±
1,16*

59,24±
2,41*#

4/10
Голубика
Blueberries

1,41±
0,03

0,56±
0,03*#

256,8±
10,6*

501,4±
14,9*#

78,63±
2,53*

56,79±
3,20*

5/11
Хлеб с голубикой
Bread with blueberries

1,40±
0,02

0,59±
0,03*#

271,6±
5,6

528,2±
13,7*#

74,46±
2,63

59,19±
3,50*#

6/12
Творог с голубикой
Cottage cheese with 
blueberries

1,40±
0,03

0,67±
0,02*#

230,2±
4,7*

465,6±
12,5*#

77,62±
1,86*

66,87±
2,78#

Примечания: * – статистически значимые различия по сравнению с контрольной группой на стандартном 
рационе вивария (p < 0,05); # – статистически значимые различия по сравнению с контрольной группой на 
стандартном рационе вивария c моделированием интоксикации ССl

4
 (p < 0,05).

Notes: * – statistically significant differences compared with the control group on the standard vivarium diet (p < 0.05); 
# – statistically significant differences in comparison with the control group on the standard vivarium diet with modeling 
of CCl

4
 intoxication (p < 0.05).

ма, так и выраженность гепатоксического 
действия введения раствора CCl

4
. Результаты 

представлены в таблице 2.
Установлено положительное влияние 

ягод голубики и обогащённых порошком 
ягод продуктов питания на белковый обмен, 
что проявлялось в снижении у интактных 
животных содержания СП и увеличении со-
держания ОБ. При этом наиболее значимое 
положительное влияние обнаружено в группе 
животных с включением в рацион питания 
обогащённого творога. В то же время у ин-
тактных животных включение ягод голубики 
и обогащённых продуктов питания не оказы-
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вает заметного влияния на активность АСТ, 
АЛТ и величину КР.

Интоксикация CCl
4 

оказывала выражен-
ное негативное влияние на функциональное 
состояние печени и организма в целом, что 
выражалось в соответствующих изменениях 
показателей белкового обмена. Так, синдром 
цитолиза гепатоцитов проявлялся в достовер-
ном снижении величины КР у животных 7-й 
группы в 2,96 раза, нарушения дезинтокси-
кационной функции печени – в увеличении 
содержания СП в 1,99 раза, а нарушения син-
тетической функции печени – в снижении со-
держания ОБ на 32,9% (p < 0,001). Примене-
ние ягод голубики в рационе питания, а также 
обогащённых продуктов существенно снижало 
проявления интоксикации, что проявлялось в 
статистически значимой разнице всех исследу-
емых показателей белкового обмена между 7-й 
и с 10-й по 12-ю группами. Следует отметить 
высокую эффективность включения в рацион 
творога, особенно в сочетании с порошком ягод 
голубики, подтверждаемую исследованием 
всех показателей белкового обмена. Данное 
явление объясняется поступлением с творогом 

большого количества полноценного белка с 
высоким содержанием метионина, что оказы-
вает существенное влияние на синтетическую 
и дезинтоксикационную функцию печени и, 
в конечном счёте, приводит к снижению про-
явлений синдрома цитолиза, выражающееся 
в статистически значимой тенденции к более 
высоким (на 12,5%; p = 0,058) значениям КР 
у животных 9-й группы по сравнению с 7-й. 
При этом следует отдельно подчеркнуть по-
ложительную роль использования в составе 
творога добавки порошка из ягод голубики, 
подтверждаемую достоверно более высокими 
значениями КР на 24,1% (p = 0,007) у крыс 
12-й группы по сравнению с 9-й.

Известно, что интоксикации различного 
генеза сопровождаются значительной актива-
цией СРО на фоне снижения ресурсов анти-
оксидантной защиты, поэтому показатели, 
характеризующие состояние оксидантного 
баланса, являются надёжными критериями 
выраженности поражения организма раз-
личными токсическими веществами [16–18]. 
В нашей работе состояние оксидантного ба-
ланса оценивалась по содержанию ТБК

ап
, АК 

Таблица 3 / Table 3 
Метаболические маркеры состояния оксидантного баланса в зависимости от рациона питания (M±m; 

n = 5) / Metabolic markers of the oxidative balance state depending on the diet (M±m; n = 5)

№/№
No./
No.

Группа по рациону
Groups by diet

Исследуемый показатель / Studied indicator
ТБК

ап
, нмоль/мл

TBA
ap

, nmol/mL
аскорбиновая 
кислота, мг/л
ascorbic acid, 

mg/L

общая антиоксидантная 
активность, 

(Im/S30), у. е. 
total antioxidant 

activity, 
(Im/S30), c. u.

интакт.
intact.

+ CCl
4

интакт.
intact.

+ CCl
4

интакт.
intact.

+ CCl
4

1/7
Контроль
Control 

2,58±
0,18

12,06±
0,35*

17,73±
0,52

4,12±
0,38*

0,086±
0,002

0,054±
0,001*

2/8
Хлеб
Bread

2,42±
0,17

11,45±
0,63*

18,67±
1,06

4,34±
0,54*

0,086±
0,003

0,055±
0,002*

3/9
Творог
Cottage cheese

2,20±
0,14

10,34±
0,61*#

20,39±
0,42*

6,03±
0,69*#

0,090±
0,003

0,059±
0,002*#

4/10
Голубика
Blueberries

2,13±
0,20

8,95±
0,48*#

21,17±
0,79*

8,46±
0,95*#

0,093±
0,003

0,063±
0,002*#

5/11
Хлеб с голубикой
Bread with blueberries

2,34±
0,11

9,13±
0,58*#

20,23±
0,53*

10,74±
0,82*#

0,088±
0,001

0,062±
0,003*#

6/12
Творог с голубикой
Cottage cheese with 
blueberries

1,93±
0,12*

7,81±
0,24*#

21,64±
0,95*

12,87±
0,82*#

0,097±
0,003*

0,070±
0,002*#

Примечания: * – статистически значимые различия по сравнению с контрольной группой на стандартном 
рационе вивария (p < 0,05); # – статистически значимые различия по сравнению с контрольной группой на 
стандартном рационе вивария c моделированием интоксикации ССl

4
 (p < 0,05).

Notes: * – statistically significant differences compared with the control group on the standard vivarium diet (p < 0.05); 
# – statistically significant differences in comparison with the control group on the standard vivarium diet with modeling of 
CCl

4
 intoxication (p < 0.05).
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и величине ОАА. Результаты исследования 
представлены в таблице 3.

Установлено положительное влияние на 
состояние оксидантного баланса интактных 
животных добавки в рацион ягод голубики и 
их порошка, наиболее выраженное у крыс 6-й 
группы, что подтверждается более низким, по 
сравнению с контролем, показателем ТБК

ап
 

и более высокими показателями АК и ОАА. 
Следует отметить, что в отличие от человека, в 
организме крыс возможен синтез АК. Это не-
обходимо учитывать для правильной интерпре-
тации полученных результатов. В частности, 
более высокое содержание АК в плазме крови 
животных с 4-й по 6-ю групп можно объяснить 
двумя главными факторами: поступлением 
дополнительного количества АК с ягодами 
голубики; экономией расходования АК в ре-
акциях СРО в организме экспериментальных 
животных за счёт антиоксидантных свойств 
антоцианов и биофлавоноидов, содержащихся 
в ягодах голубики в значительных количествах.

Кроме того, для животных 6-й группы 
возможно повышение содержания АК за счёт 
увеличения синтеза ферментов, отвечающих 
за процесс её биосинтеза, вследствие поступле-
ния дополнительных количеств полноценного 
белка с творогом.

Полученная закономерность влияния на 
состояние оксидантного баланса ягод голу-
бики и обогащённых продуктов питания в 
целом сохраняется в экспериментах по моде-
лированию интоксикации CCl

4 
и согласуется с 

результатами исследования белкового обмена.
 

В частности, на фоне существенных наруше-
ний оксидантного баланса (накопление ТБК

ап
, 

снижение показателей АК и ОАА), вызванно-
го введением CCl

4
, показатель ТБК

ап
 в плазме 

крови животных 12-й группы по сравнению 
с 7-й ниже на 35,2% (p < 0,001), содержаниe 
АК выше в 3,12 раза, а величина ОАА выше 
на 29,6% (p <  0,001). Кроме того, следует 
отметить более высокую эффективность  
в плане коррекции оксидантного баланса обо-
гащённого творога по сравнению с хлебом, 
что также можно связать с поступлением 
дополнительных количеств полноценного 
белка и увеличением синтетической функции 
печени. Таким образом, результаты исследо-
вания обосновывают применение продуктов 
антиоксидантно-белковой направленности, 
например, обогащённого творога в качестве 
возможного лечебного питания в ситуациях, 
связанных с различными интоксикациями 
вследствие воздействия неблагоприятных 
факторов внешней среды.

Заключение

Добавка в рацион питания ягод голубики 
(Vaccinium uliginosum L.) как в свободном 
виде, так и составе функциональных продук-
тов питания оказывает существенное положи-
тельное влияние на метаболизм, что подтверж-
дается результатами исследования состояния 
белкового обмена и оксидантного баланса. 
Включение ягод голубики в рацион питания 
при моделировании общей интоксикации 
тетрахлорметаном в значительной мере сни-
жает выраженность негативных лабораторных 
показателей, отражающих функциональное 
состояние печени. Для снижения проявлений 
интоксикации наиболее эффективно приме-
нение творога, обогащённого порошком ягод 
голубики, что подтверждается наибольшими 
показателями по сравнению с группой, нахо-
дящейся на рационе вивария, коэффициента 
Де Ритиса на 39,6% (p < 0,001), общего белка 
на 39,8% (p < 0,001), аскорбиновой кислоты в 
3,12 раза, общей антиоксидантной активности 
на 29,6% (p < 0,001) и наименьшими пока-
зателями среднемолекулярных пептидов на 
19,1% (p < 0,001), ТБК-активных продуктов 
на 35,2% (p < 0,001). Настоящее исследование 
позволяет дать обоснованные рекомендации 
по включению ягод голубики в состав лечебно-
профилактического питания при интоксика-
циях различного генеза.
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