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Аннотация 

В статье представлены результаты исследования процессов перекисного окисления липидов — антиоксидантной 
защиты у девушек и женщин, представителей европеоидов и монголоидов, страдающих сахарным 
диабетом 1-го типа. Показано, что при наличии сахарного диабета 1-го типа девушки и женщины — 
монголоиды имеют более низкую интенсивность процессов липопероксидации и более высокую активность 
антиоксидантной системы по сравнению с девушками и женщинами — европеоидами. Выявленные этнические 
различия метаболизма при сахарном диабете 1-го типа предполагают проявление адаптационных возможностей  
у коренного населения Сибири (монголоидов) и развитие дизадаптации у пришлого населения (европеоидов). 
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Abstract 

The article presents the results of a study of the processes of lipid peroxidation – antioxidant protection in girls  
and women, representatives of Caucasians and Mongoloids suffering from type 1 diabetes. It has been shown  
that in the presence of type 1 diabetes mellitus, Mongoloid girls and women have a lower intensity of lipoperoxidation 
processes and a higher activity of the antioxidant system compared to Caucasian girls and women. The revealed 
ethnic differences in metabolism in type 1 diabetes suggest the manifestation of adaptive capabilities in the indigenous 
population of Siberia (Mongoloids) and the development of disadaptation in the alien population (Caucasians). 
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Введение 
По данным Всемирной организации здравоохранения, в последние годы увеличилось количество 

летальных исходов от сахарного диабета, который является одной из ведущих причин смерти в мире. 
Причины развития сахарного диабета 1-го типа (СД1) до сих пор остаются неизвестны, а меры профилактики 
не разработаны. При этом общепризнанным патогенетическим механизмом СД1 является окислительный 
стресс (ОС), вызванный гипергликемией [1; 2]. 
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Окислительный стресс может формироваться в организме при усилении интенсификации 
свободнорадикальных процессов, где наибольший вклад в формирование свободнорадикальной 
патологии вносят процессы перекисного окисления липидов (ПОЛ) [3]. В роли механизмов 
компенсации, с нарушением которых снижается функциональные возможности организма, выступают 
процессы антиоксидантной защиты, ингибирующие цепи окисления липидных субстратов [4]. 

В свою очередь, реакции перекисного окисления липидов — антиоксидантной защиты (ПОЛ-АОЗ) 
являются неотъемлемой частью жизненно важных процессов и играют существенную роль  
в механизмах адаптации. Изучение адаптационно-компенсаторных реакций при СД1 является одним 
из приоритетных медико-биологических направлений, которые в последние годы исследуют с учетом 
возрастных особенностей, половой принадлежности и этнических факторов, так как данный тип 
процессов специфичен для разных этнических групп, возрастных категорий и пола [5]. Одним из самых 
многочисленных коренных народов на территории Восточной Сибири являются представители 
монголоидов (бурятский этнос), адаптивные возможности которых определяют по отношению к пришлому 
населению — европеоидам (русский этнос) [6–8].  

В связи с этим целью исследования стала оценка адаптивных/дизадаптивных изменений в системе 
перекисное окисление липидов — антиоксидантная защита у девушек и женщин, представителей 
европеоидов и монголоидов, страдающих СД1.  

 
Материалы и методы 

Объектом исследования явились 62 девушки подросткового (13–17 лет, средний возраст — 
14,8 ± 1,6 лет) и 72 женщины репродуктивного (19–40 лет, средний возраст — 31,7 ± 9,7 лет) возрастов, 
представительницы европеоидов (на примере русского этноса) и монголоидов (на примере бурятского 
этноса). Этнические группы формировались с учетом длительности проживания на определенной 
территории (минимум одно поколение) и генеалогического анамнеза (два поколения родителей одной 
этнической группы), а также самоидентификации с учетом элементов фенотипа. Все испытуемые 
(европеоиды и монголоиды, девушки подросткового и женщины репродуктивного периодов) проживали  
в г. Улан-Удэ, Республика Бурятия.  

Диагноз СД1 устанавливался на основании классификации СД (ВОЗ, 1999 г.), диагностических 
критериев СД (ВОЗ, 1999–2006 гг.) и алгоритмов специализированной медицинской помощи при 
сахарном диабете (2023 г.). В группы с СД1 вошли 17 девушек-европеоидов (средний возраст — 
14,5 ± 0,3 лет, длительность диабета составляла 5,4 ± 1,0 лет), 11 девушек-монголоидов (средний 
возраст — 14,1 ± 0,9 лет, длительность диабета — 6,8 ± 1,7 лет), 15 женщин-европеоидов (средний 
возраст — 35,0 ± 3,4 лет, длительность диабета — 12,8 ± 2,0 лет) и 15 женщин-монголоидов (средний 
возраст — 33,1 ± 3,4 лет, длительность заболевания — 12,1 ± 1,5 лет). Все девушки и женщины с СД1 
на момент исследования находились в стадии декомпенсации, что было обусловлено погрешностями 
в диете, плохим самоконтролем, нарушением режимных мероприятий. Все пациентки получали 
заместительную инсулинотерапию по интенсифицированной схеме. Критериями исключения  
из основных групп послужили выраженная сопутствующая соматическая патология и тяжелые 
проявления диабетических осложнений (хроническая почечная недостаточность, макроангиопатии). 

Контрольные группы были сформированы из 19 девушек-европеоидов (средний возраст —
14,5 ± 0,2 лет), 15 девушек-монголоидов (средний возраст — 14,8 ± 0,5 лет), 20 женщин-европеоидов 
(средний возраст — 28,2 ± 1,5 года) и 22 женщин-монголоидов (средний возраст — 29,8 ± 1,6 лет). 
Контрольные группы состояли из практически здоровых лиц сопоставимого возраста, не имеющих 
родственников, больных СД. 

При работе с испытуемыми соблюдалось соответствие этическим принципам (Хельсинкская 
декларация Всемирной медицинской ассоциации (Форталеза, Бразилия, 2013 г.)). 

В качестве материала для исследований использовали сыворотку, плазму крови и лизат эритроцитов. 
Забор крови проводили из локтевой вены, натощак, с учетом фаз менструального цикла (3–9-й день 
цикла) в соответствии с общепринятыми требованиями. 

Среди показателей ПОЛ, характеризующих интенсивность окислительных процессов, измеряли 
уровень субстратов с изолированными двойными связями (Дв. св.), диеновых конъюгатов (ДК), 
кетодиенов и сопряженных триенов (КД и СТ) [9] и ТБК-активных продуктов (ТБК-АП) [10]. 
Содержание Дв. св., КД и СТ выражали в усл. ед., ДК — в мкмоль/л., ТБК-АП — в мкмоль/л. 
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Оценка компонентов антиоксидантной защиты, характеризующих адаптивный ответ, включала 

определение активности супероксиддисмутазы (СОД) [11], общей антиокислительной активности 

крови (АОА) [12], концентрации α-токоферола и ретинола [13], уровня восстановленного (GSH)  

и окисленного глутатиона (GSSG) с расчетом их соотношения (GSH/GSSG) [14]. Активность СОД выражали 

в усл. ед., общую АОА — в усл. ед. оптической плотности, концентрацию α-токоферола и ретинола  

— в мкмоль/л, GSH и GSSG — в ммоль/л. 

Статистический анализ проводили с помощью пакета статистических и прикладных программ 

STATISTICA 10 Stat-Soft Inc., США. Для определения близости к нормальному закону распределения 

количественных признаков использовали визуально-графический метод и критерии согласия 

Колмогорова — Смирнова с поправкой Лиллиефорса и Шапиро — Уилка. Оценку различий количественных 

показателей между изучаемыми группами проводили непараметрическими методами статистического 

анализа для независимых выборок с использованием критериев Манна — Уитни (Mann — Whitney  

(U-test), Вальда — Вольфовица (Wald — Wolfowitz Runs Test (W-W test) и Колмогорова — Смирнова 

(Kolmogorov — Smirnov Two-Sample Test (К-S test). Описательные статистики представлены в виде 

медианы и 25-го, 75-го процентилей. Различия сравниваемых показателей считали значимыми при р <0,05.  

 

Результаты и обсуждение 

Результаты исследования параметров системы «перекисное окисление липидов — антиоксидантная 

защита» у девушек основных и контрольных групп представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Состояние системы «перекисное окисление липидов — антиоксидантная защита»  

у девушек европеоидов и монголоидов в норме и при СД1 

 

Показатель 

Девушки 

Р-значение 

Европеоиды Монголоиды 

Контроль 

(n = 19) 

СД1 

(n = 17) 

Контроль 

(n = 15) 

СД1 

(n = 11) 

1 2 3 4 

Параметры перекисного окисления липидов 

Дв. св., усл.ед. 1,02 

[0,62; 1,58] 

1,40 

[1,20; 1,78] 

1,76 

[1,48; 1,86] 

2,05 

[1,20; 3,06] 

— 

ДК, мкмоль/л 0,78 

[0,56; 1,08] 

1,62 

[1,28; 2,10] 

0,82 

[0,42; 1,00] 

0,86 

[0,50; 1,18] 

p1–2 <0,001 

p2–4 <0,01 

КД и СТ, усл. ед. 0,10 

[0,04; 0,24] 

0,20 

[0,10; 0,36] 

0,24 

[0,12; 0,26] 

0,21 

[0,14; 0,36] 

 

ТБК-АП, 

мкмоль/л 

2,02 

[1,45; 2,27] 

2,40 

[2,26; 2,75] 

1,61 

[1,33; 1,84] 

1,51 

[0,94; 1,71] 

p1–2 <0,001 

p2–4 <0,001 

Параметры системы антиоксидантной защиты 

Общая АОА, 

усл. ед. 

18,32 

[14,34; 21,53] 

18,98 

[17,05; 21,68] 

18,68 

[15,11; 20,98] 

17,52 

[13,24; 21,89] 

— 

СОД, усл. ед. 1,60 

[1,49; 1,92] 

1,50 

[1,22; 1,59] 

1,45 

[1,32; 1,64] 

1,17 

[1,10; 1,20] 

p1–2 <0,01  

p3–4 <0,001 

p2–4 <0,01 

α-токоферол, 

мкмоль/л 

8,10 

[5,85; 8,72] 

6,76 

[4,51; 7,82] 

6,93 

[5,23; 8,76] 

5,41 

[4,64; 5,68] 

p3–4 <0,01 

Ретинол, 

мкмоль/л 

1,25 

[1,06; 1,50] 

1,50 

[1,11; 1,60] 

1,35 

[1,20; 1,65] 

1,33 

[1,15; 1,70] 

— 

GSH, ммоль/л 2,65 

[2,36; 2,89] 

2,75 

[1,95; 3,03] 

2,72 

[2,30; 2,82] 

2,77 

[2,48; 2,88] 

— 

GSSG, ммоль/л 1,33 

[1,15; 1,88] 

2,39 

[2,07; 2,58] 

2,01 

[1,70; 2,28] 

2,07 

[1,78; 2,43] 

p1–2 <0,001 

GSH/GSSG 1,83 

[1,51; 2,29] 

1,04 

[0,88; 1,40] 

1,35 

[1,17; 1,56] 

1,33 

[1,15; 1,62] 

p1–2 <0,001 
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Изучение показателей ПОЛ у девушек-европеоидов, страдающих СД1, выявило увеличение 

уровня ДК и ТБК-АП по сравнению с группой контроля. При этом была отмечена тенденция к росту 

концентрации Дв. св. и КД-СТ, что, наряду с выраженным увеличением первичных (ДК) и конечных 

продуктов ПОЛ (ТБК-АП), указывает на высокую интенсивность окислительных процессов.  

В параметрах антиоксидантного звена было выявлено снижение активности СОД и отношения 

глутатионовых форм на фоне увеличения уровня GSSG. Снижение активности ферментов 

антиоксидантного звена может быть обусловлено действием свободных радикалов, образуемых  

в условиях патологии. Во-первых, избыток свободных радикалов запускает каскад окислительных 

реакций в организме, в результате чего возрастает потребность в антиоксидантных компонентах  

и увеличивается их расход. Во-вторых, свободные радикалы способны оказывать прямое модифицирующее 

действие на ферментативные белки, тем самым снижая активность ферментов [15]. В итоге чрезмерное 

увеличение интенсивности ПОЛ и снижение активности защитных механизмов характеризуют низкие 

адаптационные возможности у пациенток-европеоидов подросткового возраста, что в конечном счете 

можно рассматривать как преобладание дизадаптационных процессов.  

В группе девушек-монголоидов при наличии декомпенсированного СД1 можно наблюдать 

тенденцию к увеличению первичных продуктов (Дв. св., ДК) и снижению промежуточных (КД и СТ)  

и конечных (ТБК-АП) продуктов липопероксидации, но значительных различий в этих показателях  

не выявлено. Изменения в показателях антиоксидантного звена заключались в снижении активности 

СОД и концентрации α-токоферола. Недостаточность данных антиоксидантов может свидетельствовать  

об их усиленном использовании в качестве наиболее важных при данной патологии. Так, СОД 

катализирует дисмутацию супероксидного радикала, являющегося предшественником других 

свободных радикалов, поэтому биологический смысл в высокой потребности фермента заключается  

в снижении окислительной нагрузки на организм в условиях патологии [16]. α-токоферол является 

основным жирорастворимым антиоксидантом, антиоксидантное действие которого направлено как  

на прямое взаимодействие со свободными радикалами в мембранах, так и на стабилизацию липидного 

состава последних [17]. Учитывая эти особенности, можно предположить, что цепь окислительных 

реакций липипероксидации ингибируется на первых этапах развития. Поэтому у девушек-монголоидов 

с СД1 не наблюдается значительных изменений в системе «перекисное окисление липидов — 

антиоксидантная защита», что можно рассматривать как проявление адаптационных возможностей.  

Анализ этнических различий между девушками основных групп показал более низкие уровни ДК, 

ТБК-АП и активности СОД у девушек-монголоидов по сравнению с девушками-европеоидами. Рассматривая 

тенденции показателей между этническими группами у девушек-монголоидов, также можно наблюдать 

стремление к снижению остальных исследуемых значений, за исключением уровня Дв. св. Данные 

результаты могут свидетельствовать о различном течении метаболических процессов у девушек с СД1  

в зависимости от этнической принадлежности: у девушек-монголоидов процессы липопероксидации — 

антиоксидантной защиты более стабилизированы, чем у девушек-европеоидов, у которых наблюдается 

активное окисление липидных структур и напряжение в состоянии системы ПОЛ-АОЗ.  

Следующим этапом нашего исследования стала оценка состояния системы ПОЛ-АОЗ в группах 

женщин (табл. 2). 

У женщин-европеоидов с СД1 в параметрах перекисного окисления липидов выявлено 

увеличение Дв. св., ДК, ТБК-АП и снижение КД-СТ. В параметрах антиоксидантной защиты 

обнаружено снижение активности СОД и увеличение окисленных форм глутатиона — GSSG. 

Полученная картина результатов (аналогично результатам, полученным в группе девушек) демонстрирует 

высокую интенсивность процессов ПОЛ без закономерного увеличения компонентов системы АОЗ, 

что является признаком развития ОС и требует незамедлительной коррекции, так как может привести 

к необратимому окислительному повреждению ДНК [18]. Однако снижение промежуточных 

продуктов ПОЛ, вероятно, связано с активацией определенных компонентов антиоксидантной защиты, 

которые в настоящей работе не рассматриваются. Данное предположение также подтверждает 

тенденция увеличения уровня общей АОА.   
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Таблица 2 

Состояние системы «перекисное окисление липидов — антиоксидантная защита»  

у женщин европеоидов и монголоидов в норме и при СД1 
 

Показатель 

Женщины 

Р-значение 

Европеоиды Монголоиды 

Контроль 

(n = 20) 

СД1 

(n = 15) 

Контроль 

(n = 22) 

СД1 

(n = 15) 

1 2 3 4 

Параметры перекисного окисления липидов 

Дв. св., усл.ед. 1,75 

[1,37; 3,24] 

2,94 

[2,36; 4,20] 

1,86 

[1,24; 2,14] 

2,34 

[1,64; 3,06] 

p1–2 <0,05  

p3–4 <0,01 

p2–4 <0,05 

ДК, мкмоль/л 1,32 

[0,82; 2,30] 

2,40 

[1,68; 3,44] 

1,19 

[0,74; 1,62] 

1,94 

[1,34; 2,14] 

p1–2 <0,01  

p3–4 <0,001 

КД и СТ, усл. ед. 1,33 

[0,15; 0,48] 

0,56 

[0,38; 0,78] 

0,19 

[0,12; 0,40] 

0,40 

[0,20; 0,56] 

p1–2 <0,01 

ТБК-АП, 

мкмоль/л 

1,33 

[0,73; 1,89] 

1,86 

[1,61; 2,54] 

1,71 

[1,13; 2,06] 

1,71 

[1,08; 2,68] 

p1–2 <0,01 

Параметры системы антиоксидантной защиты 

Общая АОА, 

усл. ед. 

14,55 

[9,95; 18,82] 

16,55 

[11,69; 9,40] 

15,12 

[12,36; 7,42] 

23,23 

[18,19; 7,57] 

p3–4 <0,001 

p2–4 <0,01 

СОД, усл. ед. 1,61 

[1,40; 1,66] 

1,37 

[1,15; 1,46] 

1,37 

[1,27; 1,64] 

1,21 

[1,09; 1,45] 

p1–2 <0,01 

p3–4 <0,05 

α-токоферол, 

мкмоль/л 

7,45 

[6,81; 9,40] 

7,08 

[4,62; 11,09] 

6,56 

[5,91; 7,49] 

6,13 

[5,38; 7,09] 

— 

Ретинол, 

мкмоль/л 

1,23 

[0,78; 1,61] 

1,26 

[0,87; 1,48] 

1,40 

[1,12; 1,62] 

1,12 

[0,74; 1,20] 

— 

GSH, ммоль/л 2,53 

[2,11; 2,89] 

2,39 

[2,27; 3,03] 

2,62 

[2,19; 3,86] 

2,63 

[2,36; 3,18] 

— 

GSSG, ммоль/л 1,90 

[1,74; 2,05] 

2,21 

[2,05; 2,27] 

1,95 

[1,76; 2,53] 

2,16 

[1,81; 2,37] 

p1–2 <0,01 

GSH/GSSG 1,33 

[1,00; 1,64] 

1,18 

[1,00; 1,43] 

1,42 

[1,03; 2,03] 

1,30 

[0,91; 1,52] 

— 

 

Сравнение показателей системы ПОЛ-АОЗ у пациенток-европеоидов в возрастном аспекте 

(между девушками и женщинами) показало увеличение концентрации Дв. св. (p <0,0001), ДК (p = 0,0121),  

КД и СТ (p = 0,0014) и снижение значений общей АОА (p = 0,0427) у женщин, что предполагает  

более выраженные нарушения в системе ПОЛ-АОЗ, возникающие с возрастом. Помимо патологических 

процессов, к повышению количества свободных радикалов в организме могут приводить и некоторые 

физиологические факторы, например биологическое старение [19; 20]. Соответственно, «двойная» 

окислительная нагрузка в разы увеличивает риск развития свободнорадикальной патологии, быстрее 

приводит к истощению системы АОЗ и накоплению окисленных биомолекул, в числе которых 

встречаются ферментативные антиоксиданты. Окисленные ферменты антиоксидантной защиты 

теряют свою активность, в связи с этим и общая АОА становится меньше, на что указывают 

полученные результаты.  

У женщин-монголоидов при наличии СД1 обнаружено увеличение значений Дв. св., ДК, общей 

АОА и снижение активности СОД. В условиях дефицита инсулина происходит активация процесса 

липолиза, который приводит к увеличению концентрации субстратов ПОЛ, вследствие чего отмечается 

увеличение первичных продуктов липопероксидации — Дв. св. и ДК [21]. Стоит обратить внимание  

на увеличение уровня общей АОА крови у пациенток, что, возможно, способствует устойчивости  

к повреждающему воздействию ОС и может рассматриваться как защитная реакция, благоприятно 

влияющая на течение заболевания. Также полученные ранее клинические данные установили, что при 
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наличии СД1 поздние сосудистые осложнения (такие как диабетическая ретинопатия, диабетическая 

нефропатия) у монголоидов встречаются реже, чем у пациентов европеоидов [22]. В связи с этим 

можно предположить, что увеличение мощности антиоксидантной системы создает определенную 

гарантию против интенсификации липопероксидных процессов. 

При сравнении параметров липопероксидации у девушек и женщин монголоидов с СД1 было 

выявлено увеличение ДК (p <0,0001) и содержания α-токоферола (p = 0,0291) в группе женщин  

по сравнению с группой девушек. Несмотря на то что с возрастом у женщин отмечаются начальные 

изменения в балансе системы ПОЛ-АОЗ (накопления первичных продуктов ПОЛ), в уровне общей 

АОА значимых изменений не обнаружено и даже наблюдается тенденция к его увеличению, где одним 

из доказано повышающихся значений является α-токоферол. Из этого можно сделать вывод, что с возрастом 

у пациенток-монголоидов сохраняется низкая интенсивность процессов липопероксидации, что говорит  

о высоких адаптивных возможностях коренного населения.  

Этнические различия параметров ПОЛ-АОЗ между женщинами с СД1 показали более 

интенсивное течение процессов ПОЛ в группе женщин-европеоидов, которое заключалось  

в увеличенной концентрации Дв. св. (p = 0,0267), также была отмечена тенденция к накоплению  

КД и СТ и ТБК-АП. При этом в системе АОЗ у пациенток-европеоидов наблюдалось снижение 

значений общей АОА крови (p = 0,0015) по отношению к пациенткам-монголоидам. Накопление 

токсичных липопероксидных продуктов при сниженной активности компонентов АОЗ может оказывать 

негативное влияние на течение диабета у женщин-европеоидов, и, наоборот, отсутствие значимых 

изменений в состоянии системы ПОЛ-АОЗ предполагает благоприятное течение СД1 у женщин-

монголоидов. 

 

Заключение 
Результаты проведенного исследования демонстрируют более низкую интенсивность процессов 

липопероксидации и более высокую активность антиоксидантной системы у пациенток-монголоидов 

по сравнению с пациентками-европеоидами в обеих возрастных группах, что способствует устойчивости  

к формированию дизрегуляционных процессов у коренного населения Сибири. 
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