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Резюме: Бензохинон в дозе 5 мг/кг снижает холод-индуцированный термогенез у мышей. 

Гипотермическое и гипометаболическое действие бензохинона может объяснить его антигипокси-

ческую эффективность, обнаруженную в предыдущих исследованиях. 
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Resume.1,4-benzoquinone in dose 5 mg/kg reduces cold-induced thermogenesis in mice. Hypo-

thermic and hypometabolic effect of benzoquinone may explain its antihypoxic efficiency, revealed in pre-

vious experiments 
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Актуальность. Ранее было установлено, что 1,4–бензохинон после однократ-

ного введения в дозе 5 мг/кг обладал значительным антигипоксическим действием 

при гипоксии-гиперкапнии в герметичном объеме у мышей [1]. Бензохинон увеличи-

вал время жизни животных в среднем на 82%, превосходя по этому показателю беми-

тил в дозе 100 мг/кг (54%). Также было показано, что защитное антигипоксическое 

действие 1,4-бензохинона не сопровождалось обнаруживаемыми неврологическими 

и иными нарушениями. В настоящем исследовании для выявления возможных меха-

низмов антигипоксического действия изучали влияние бензохинона на метаболизм и 

теплопродукцию у мышей. 

Задачи:  

1. Оценить влияние бензохинона на холод-индуцированный термогенез и теп-

лопродукцию в термонейтральных условиях у мышей.  

2. Провести молекулярный докинг взаимодействия 1,4-бензохинона, с потенци-

альными белками-мишенями: рецепторами аденозина А2а, НАДН-убихинон-оксидо-

редуктазой и тиоредоксин-редуктазой-2. 

Материалы и методы. Опыты проведены на 36 инбредных мышах-самцах мас-

сой около 35 г. Влияние субстанций на термогенез изучали по методике, описанной 

Reitman [2], для этого половину мышей оставляли при комнатной температуре (21°C), 

следующие 18 мышей выдерживали в термонейтральных условиях (32°C). Как из-
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вестно, мыши и другие мелкие лабораторные животные тратят значительную энер-

гию для согревания тела до физиологической нормы 36°C. При понижении темпера-

туры окружающей среды, энергозатраты на поддержку температуры ядра тела суще-

ственно возрастают. Сравнивая температуру тела мышей в термонейтральных усло-

виях (32°C) и при низкой температуре, можно оценить вклад холод-индуцированного 

метаболизма в суммарный термогенез. 

В контрольные и опытные группы брали по 6 животных, содержащихся при 

каждом температурном режиме. Бензохинон в дозах 2 мг/кг и 5 мг/кг вводили внут-

рибрюшинно однократно в объёме 0,1 мл / 10 г массы тела, контрольной группе (пла-

цебо) назначали эквивалентный объем растворителя. Ежечасно, на протяжении 4 ча-

сов после введения препаратов определяли температуру мышей в правой ушной ра-

ковине электронным бесконтактным термометром. Полученные данные обрабаты-

вали с использованием непараметрического анализа, различия между группами при-

знавали достоверными при р<0,05 по критерию Краскела-Уоллиса.  

Моделирование и анализ in silico взаимодействия 1,4-бензохинона с потенци-

альными белками-мишенями: рецепторами аденозина А2а (3VG9, 3VGA, 8GNG) и 

А2б (8HDO, 8HDP), НАДН-убихинон-оксидоредуктазой (6G2J, 7B93, 7AK5, 6ZTQ, 

6ZR2, 6G72), тиоредоксин-редуктазой-2 (1ZDL) проводили посредством программ-

ного продукта FYTdock, использующего Autodock Vina в полуавтоматическом ре-

жиме. 

Результаты и их обсуждение. В термонейтральных условиях (32°C) бензохи-

нон в исследованных дозах не оказывал влияния на температуру тела мышей на про-

тяжении всего периода наблюдений. На рис. 1 представлены результаты термометрии 

мышей после введения 2 мг/кг и 5мг/кг бензохинона внутрибрюшинно за 3-часовой 

период наблюдений. Подобные результаты наблюдались и в группе плацебо. С веро-

ятностью более 95% по критерию Краскела-Уоллиса, животные этих групп принад-

лежат к единой генеральной совокупности по показателю температуры тела. 

 

 
Рис. 1 – Температура тела мышей в термонейтральных условиях (32°C) после введения бензохи-

нона (Бх) за 3-часовой период наблюдений. Медиана, квартили 
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При температуре 21°C бензохинон в дозе 2 мг/кг не оказывал существенного 

влияния на температуру тела мышей на протяжении всего периода наблюдений (рис. 

2). Через 2 часа после однократного введения бензохинона в дозе 5 мг/кг животным, 

находившимся при 21°C, температура их тела достоверно снизилась на 0,9°C (меди-

ана, р=0,0035 по критерию Краскела-Уоллиса); на следующий час наблюдений пока-

затели температуры тела мышей этой группы сравнялись с контрольной.  

 

 
Рис. 2  – Влияние бензохинона (Бх) на температуру тела мышей, выдерживаемых в обычных усло-

виях (21°C) за 3-часовой период наблюдений. Медиана, квартили. 

* - р=0,0035 в сравнении с плацебо по критерию Краскела-Уоллиса 
 

Полученные результаты свидетельствуют, что бензохинон в дозе 5 мг/кг сни-

жает холод-индуцированный термогенез на использованной модели (рис. 3). 

 

 
Рис. 3  – Влияние бензохинона в дозе 5 мг/кг на температуру тела мышей, выдерживаемых в обыч-

ных условиях (21°C) и в термонейтральной среде (32°C) за 3-часовой период наблюдений. 

Медиана, квартили. 

* - р=0,0035 в сравнении с показателями при термонейтральных условиях по критерию Краскела-

Уоллиса 
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Моделирование in silico взаимодействия бензохинона с потенциальными мише-

нями выявило значительную аффинность 1,4-бензохинона к рецепторам аденозина 

А2а (полость, образованная TYR271, HIS278), и А2б (участок ARG42, ASP77, 

ASN229, SER231, ASP232) и НАДН-убихинон-оксидоредуктазой (TYR271, HIS278). 

Выводы:  
1. 1,4-бензохинон при однократном введении в дозе 5 мг/кг ингибирует холод-

индуцированный термогенез у мышей.  

2. Гипотермическое и гипометаболическое действие бензохинона может объяс-

нить его антигипоксическую эффективность. 
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