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В настоящее время достаточно хорошо из-
учено регулирующее влияние экдистероидов –  
гормонов линьки и метаморфоза насекомых – 
на белоксинтезирующие процессы в их орга-
низме, связанное в основном со стимуляцией 
синтеза определённых белков-ферментов на 
уровне транскрипции, способствующих скле-
ротизации кутикулы личинок в процессе их 
превращения в куколки [1 – 4]. Однако, по-
сле установления факта влияния соединений 
этого класса на биосинтез белка в организме 
млекопитающих (по интенсивности включе-
ния 14С-аминокислот в белки органов некото-
рые из них не уступали 4-хлортестостерону и 
нероболу [5, 6]) большой интерес вызвало из-
учение механизма соответствующего эффекта. 
Это представлялось особенно важным в связи 
с тем, что высшие животные далеко отстоят от 
насекомых в эволюционном отношении. Они 
не способны к эндогенному продуцированию 
экдистероидов, и их обменные процессы в зна-
чительной степени подвержены лишь регули-
рующему влиянию собственной узкоспециа-
лизированной гормональной системы.

Изучены в сравнительном аспекте некоторые вопросы регуляции экдистероном (гормон линьки и метаморфоза 
насекомых) и ретаболилом (стероидный анаболический препарат) биосинтеза белка у млекопитающих (мыши). 
Показано, что белково-анаболический эффект экдистерона в организме высших животных не связан с его влиянием 
на синтез мРНК, а является лишь отражением ускорения трансляционных процессов. Соответствующее действие 
ретаболила направлено прежде всего на транскрипционные процессы с последующей генерализованной стимуляцией 
синтеза белковых макромолекул на цитоплазматическом уровне вследствие увеличения количества и активности 
полирибосом.

Comparative study of some aspects of ecdysteron (hormone of molting and metamorphosis of insects) and retabolil 
(steroid anabolic preparation) regulation of protein biosynthesis in mammals (mice) was carried out. Protein-anabolic 
effect of ecdysteron in higher animals isn’t related to its influence on mRNA synthesis, but it only reflects accelera-
tion of translation processes. Analogous effect of retabolil directs first of all to transcription processes with subsequent 
generalized stimulation of protein macromolecules synthesis at cytoplasmic level through augmentation of amount and 
activity of polyribosomes.
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В качестве объекта исследования экди-
стероидов в этом плане нами был выбран эк-
дистерон – 20-гидроксиэкдизон (экдистерон).  
С одной стороны, экдистерон является одним из 
основных (истинных) гормонов линьки и ме-
таморфоза насекомых, с другой – он наиболее 
широко встречается среди экдистероидов, со-
держащихся в растениях (фитоэкдистероиды), 
и может попадать в организм высших живот-
ных и человека при использовании этих расте-
ний либо в качестве источника питания, либо в 
качестве создаваемых на их основе лекарствен-
ных средств и биологически активных добавок 
к пище, оказывающих анаболическое, адапто-
генное и актопротекторное действие [7, 8]. В ка-
честве препарата сравнения использовали из-
вестный анаболический стероидный препарат 
Ретаболил, близкий по строению и действию  
к гормону высших животных – тестостерону [9].

Материалы и методы

Экдистерон для исследований выделяли из 
растений Rhaponticum integrifolium [10]. Экди-
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Chicago», США). Полученные результаты об-
рабатывали статистически с использованием 
t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение

Проведённые эксперименты показали, что 
у мышей после однократного введения как эк-
дистерона, так и ретаболила активность био-
синтеза белка в печени заметно возрастает  
(в последнем случае этот процесс был более 
выраженным). Подсчёт радиоактивности об-
щих белков гомогената печени показал, что 
включение в них 14С-аминокислот у опыт-
ных мышей, получавших экдистерон, было на 
75,5%, а у получавших ретаболил - на 97,8% 
выше, чем в контроле (рис.). Концентрация 
меченых аминокислот во внутриклеточном 
фонде у контрольных животных, а также у по-
лучавших экдистерон и ретаболил, практиче-
ски одинакова (радиоактивность кислотора-
створимой фракции ни в одном из вариантов 
опыта существенно не менялась). Время же 
синтеза полипептидной цепи, рассчитанное на 
основании данных специально поставленной 
серии экспериментов (табл. 1), уменьшается. 
Всё это даёт основание предположить, что бо-
лее выраженная стимуляция белкового синте-
за, отмеченная нами под действием обоих сте-
роидов в организме млекопитающих, связана 
с возрастанием абсолютной скорости синтеза 
белковых макромолекул. Однако принципи-

стерон и препарат сравнения Ретаболил вводи-
ли мышам (самцы массой 18-20 г) орально в 
дозах 5,0 и 10,0 мг/кг соответственно за 4 ч до 
начала эксперимента. В опытах с актиномици-
ном Д антибиотик применяли за 30 мин до вве-
дения испытуемых препаратов в дозе 2 мг/кг.

В серии опытов in vivo мышам за 10 мин 
до декапитации внутрибрюшинно вводили 
смесь 14С-аминокислот (лейцина и валина) 
по 10 мкКи на мышь, после чего печень из-
влекали и помещали в жидкий азот. Вклю-
чение 14С-аминокислот в тотальные белки го-
могената ткани печени и в завершенные по-
липептидные цепи полирибосом, а также ра-
диоактивность кислоторастворимой фракции 
определяли по описанию [11, 12]. Время син-
теза средней полипептидной цепи рассчиты-
вали по методу [13]. Операции по выделению 
субклеточных компонентов печени проводи-
ли в холодной комнате при температуре 2– 
4  оС, необходимые растворы охлаждали до 0 оС 
на льду, готовили их на бидистиллированной 
воде. При выделении из печени мышей поли-
рибосом, а также клеточного сока и определе-
нии их концентрации пользовались указани-
ями [14 – 17]. Функциональную активность 
полирибосом исследовали в бесклеточной си-
стеме синтеза белка по описанию [18], их се-
диментационный анализ проводили в линей-
ном градиенте (10–50%) плотности сахарозы. 
На градиент наносили 5 мг полисом в объёме 
0,5 мл и центрифугировали при 26000 об./мин 
в роторе SW-30 на препаративной ультрацен-
трифуге VAC-601 в течение 120 мин. После 
этого градиенты распределяли в пробирки по 
20 капель, добавляли 2,0 мл воды и спектро-
фотометрировали при 260 нм [12]. Констан-
ты седиментации фракций полирибосом вы-
считывали, ориентируясь по 80S маркеру.  
80S рибосомы получали при обработке поли-
рибосом печени нормальных животных рибо-
нуклеазой. Для этого к суспензии полирибосом 
(5 мг в 1 мл раствора), содержащей 0,0035 М  
MgCl

2
, 0,055 M KCl, 0,03 M трис-HCl буфера 

(рН 7,6) добавляли панкреатическую рибо-
нуклеазу фирмы «Реанал» до конечной кон-
центрации 2 мкг/мл, инкубировали в течение 
5 мин при 37 оС и охлаждали в ледяной воде, 
а затем наносили на градиент. Центрифугиро-
вали параллельно с опытными пробами. Со-
отношение «тяжёлых» и «лёгких» полирибо-
сом печени высчитывали условно, принимая 
за «тяжёлые» полирибосомы фракции с кон-
стантой седиментации больше 105S. Радио-
активность образцов измеряли на сцинтил-
ляционном счётчике Марк II (фирма «Nuclear 

Рисунок. Радиоактивность (имп./мин./г печени) 
общих белков гомогената (светлые столбики – 
нормальные животные, тёмные столбики – 

предварительно обработанные актиномицином Д)
и кислоторастворимой фракции 

(заштрихованные столбики) печени мышей 
в контроле (I) и после введения животным 

экдистерона (II) и ретаболила (III).
В каждой группе было по 6–8 животных.
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альным отличием между ними оказалось то, 
что этот процесс при введении мышам экди-
стерона не связан с включением новых генов 
и индукцией синтеза мРНК, так как предва-
рительное введение актиномицина Д, избира-
тельно блокирующего синтез ДНК-зависимых 
РНК в клетках животных [19], не устраняло 
выявленного эффекта стимуляции им белко-
вого синтеза (рис.). При предварительном же 
введении животным актиномицина Д белково-
анаболический эффект ретаболила почти пол-
ностью ингибировался (рис.). 

Выявленные в этих экспериментах разли-
чия в механизме действия соединений из рас-
сматриваемых двух классов стероидов в орга-
низме млекопитающих нашли своё продолже-
ние и при выяснении вопроса о локализации 
их действия на отдельные компоненты белок-
синтезирующей системы при проведении пе-
рекрёстных опытов с полирибосомами и кле-
точным соком от контрольных и опытных жи-
вотных в системе in vitro, а также при анали-
зе седиментационных профилей рибосомных 
структур из их печени в градиенте плотности 
сахарозы. Эффект экдистерона, в отличие от 
ретаболила, зависит главным образом от из-
менений, происходящих в полирибосомаль-
ном аппарате клеток печени (табл. 2). Его 

действие на уровне факторов клеточного сока 
практически не проявлялось, стимулирующее 
же действие ретаболила на белоксинтезиру-
ющую систему гепатоцитов реализовывалось 
на обоих уровнях. Во-первых, это было вид-
но при комбинации полирибосом из печени 
контрольных животных и клеточного сока из 
печени подопытных животных (наблюдалась 
достоверная активация реконструированной 
бесклеточной белоксинтезирующей системы 
только если тестировался ретаболил: вклю-
чение 14С-аминокислот в пептиды достоверно 
повышалось на 11,8%). Во-вторых, добавле-
ние к полирибосомам, выделенным из печени 
мышей, получавших ретаболил, соответству-
ющего же клеточного сока вносило дополни-
тельный заметный «вклад» в активацию бел-
кового синтеза (радиоактивность образцов 
повышалась на 16,4%). В серии эксперимен-
тов нами также было установлено, что повы-
шение функциональной активности полири-
босом в клетках печени животных после вве-
дения экдистерона не сопровождается суще-
ственными изменениями их распределения в 
градиенте плотности сахарозы. Соотношение 
между транслирующим и нетранслирующим 
материалом у подопытных и контрольных жи-
вотных оставалось в пределах одних и тех же 

Таблица 1
Влияние экдистерона и ретаболила на включение меченых аминокислот 

в пептиды печени мышей (n = 6-8), M ± m

Условия  опыта
Радиоактивность полипептидов, имп./мин./г печени Время синтеза 

полипептидов, стотальные завершенные растущие (доля, %)
Контроль 103241 ± 1521 97002 ± 1313 6239 (0,0604) 83,83
Экдистерон 166194 ± 1766* 160765 ± 1428* 5429 (0,0327) 46,04
Ретаболил 172052 ± 1918* 168126 ± 1535* 3926 (0,0228) 32,65

Примечание: время, прошедшее с момента введения метки до момента погружения печени в жидкий азот, которое 
необходимо было учитывать при определении времени синтеза средней полипептидной цепи по методу [13], в каждом 
конкретном случае определяли по секундомеру. В наших условиях в контроле оно равнялось 660 с, у животных, 
получавших экдистерон и ретаболил - 670 и 682 с соответственно. 
* – различия по сравнению с контролем достоверны при р < 0,05.

Таблица 2
Результаты перекрёстных опытов  с фракциями контрольных и опытных белоксинтезирующих систем 

из печени мышей (n = 9), получавших экдистерон и ретаболил в системе in vitro, M ± m

Полирибосомная фракция Клеточный сок
Включение 

14С-аминокислот в белок,
имп./мин/мг полирибосом

Контрольная 
(из печени интактных животных)

I. Контрольный 12822 ± 392
II. «Экдистероновый» 13166 ± 380
III. «Ретаболиловый» 14333 ± 436*

«Экдистероновая»
IV. Контрольный 23368 ± 165*
V. «Экдистероновый» 24053 ± 305*

«Ретаболиловая»
VI. Контрольный 26986 ± 366*
VII. «Ретаболиловый» *31415 ± 502**

Примечание: * Достоверно по отношению к I (р < 0,05).** Достоверно между VII и VI (р < 0,05).
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величин. Под действием ретаболила это соот-
ношение существенно возрастало вследствие 
увеличения доли полирибосом (т.е. тяжёлого 
компонента >105S) и уменьшения содержа-
ния димеров и мономеров (табл. 3).

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что усиление биосинтеза белка у млеко-
питающих (белково-анаболическое действие) 
[6] под влиянием экдистерона не определяется 
его влиянием на пути передачи генетической 
информации, как у насекомых [20]. Актива-
ция белкового синтеза в данном случае служит 
лишь отражением ускорения трансляционных 
процессов, по-видимому, за счёт сопряжённой 
стимуляции инициации трансляции и элонга-
ции. В результате этого выявленное нами уве-
личение абсолютной скорости синтеза белка 
под влиянием экдистерона не сопровождается 
изменением полирибосомного профиля. В то 
же время регуляция биосинтеза белка в орга-
низме ретаболилом в первую очередь зависит 
от его активирующего влияния на транскрип-
ционные процессы, усиления синтеза рибону-
клеиновых кислот и прежде всего мРНК. В ре-
зультате возрастает доля транслирующих ри-
босом и соответственно повышается их функ-
циональная активность в бесклеточной си-
стеме белкового синтеза. Однако если бы эф-
фект ретаболила определялся только усилен-
ным синтезом мРНК, то с увеличением коли-
чества белковых молекул не должна была ме-
няться абсолютная скорость их биосинтеза. 
Получив же в этом аспекте прямо противопо-
ложные результаты, можно с уверенностью 
сказать, что ретаболил, оказывая актиноми-
цин Д-зависимую стимуляцию синтеза бел-
ка, существенно ускоряет и процессы транс-
ляции через факторы клеточного сока. Не ис-
ключено, что в этом может принимать весомое 
участие транспортная РНК.

Таким образом, экдистероиды (экдисте-
рон) принципиально отличаются по механиз-
му стимуляции белоксинтезирующих процес-
сов в организме млекопитающих и от прису-
щего им эффекта в организме членистоногих 
[1, 2, 20], и от стероидных анаболических пре-
паратов - синтетических аналогов мужских 

половых гормонов. Действие экдистероидов 
(фитоэкдистероидов) в данном случае во мно-
гом аналогично действию других раститель-
ных веществ, в частности соединений, выде-
ленных из женьшеня и элеутерококка [21], и 
не несёт никакой специфичности. Их эффект у 
млекопитающих связан с воздействием на са-
мые общие механизмы обменных процессов, 
которое может вести и к повышению функци-
ональной активности полирибосом клетки. В 
результате активируется синтез белков, харак-
терных для данного организма, и только на 
фоне их генетически детерминированной ин-
дукции. Этим, на наш взгляд, объясняется тот 
факт, что при введении соединений из класса 
экдистероидов (фитоэкдистероидов) высшим 
животным наблюдается (в отличие от стера-
наболов) гармоничное течение анаболических 
реакций в условиях целостного организма [6], 
адаптогенное действие [23], не сопровождае-
мое какими-либо специфическими гормональ-
ными эффектами и токсическими влияниями 
при их длительном применении [24].
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