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АННОТАЦИЯ
Введение .  На сегодняшний день показано, что одним из возможных путей повышения эффективности лече-

ния злокачественных опухолей является применение комбинированных методов лечения. 
Цель .  Изучить интенсивность перекисного окисления липидов (ПОЛ) и активность супероксиддисмутазы 

(СОД) при гипертермии на фоне действия пчелиного яда в крови крыс-опухоленосителей. 
Материалы  и  методы .  Экспериментальные животные были разделены на 5 групп: 1-я — интактные; 2-я — 

контроль (животные-опухоленосители (опухолевый штамм РС-1) с внутрибрюшинным (в/б) введением физиоло-
гического раствора); 3-я, 4-я и 5-я группы — животные-опухоленосители с в/б введением 0.5 мл р-ра пчелиного 
яда на фоне гипертермии 42, 43 и 44 °С соответственно. Определяли содержание в крови животных диеновых и 
триеновых конъюгатов, оснований Шиффа (ОШ) и активности СОД. 

Ре з ул ь т а ты .  С 1-х суток после окончания эксперимента регистрировалось статистически значимое сниже-
ние триеновых конъюгатов во всех опытных группах по сравнению с группой контроля. ОШ снижались на 1–7-е 
сутки после окончания эксперимента при действии гипертермии 42 °С и пчелиного яда, на 7–28-е сутки — при 
действии гипертермии 43 °С и пчелиного яда и на 28-е сутки — при действии пчелиного яда и гипертермии 
44 °С, что сопровождалось ростом активности СОД с 7-х суток во всех опытных группах по сравнению с группой 
контроля. 

Заключение .  Гипертермия в комбинации с действием пчелиного яда обусловливает снижение продуктов 
липопероксидации и рост антиоксидантной активности в крови крыс-опухоленосителей. Наиболее эффектив-
ным действием, на наш взгляд, обладает использование пчелиного яда на фоне гипертермии 43 °С, при которой 
регистрируется пролонгированное действие как в отношении снижения концентрации ОШ, так и роста актив-
ности СОД.

Ключевые слова: гипертермия, пчелиный яд, антиоксидантная система, супероксиддисмутаза, прооксидант-
ная система, животные-опухоленосители. 
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие опухолевого процесса сопровождает-
ся значительным увеличением в плазме крови 
продуктов перекисного окисления липидов (ПОЛ) 
[1]. При этом естественная антиоксидантная си-
стема организма оказывается перегруженной и 
бывает не в состоянии инактивировать огромное 
количество свободных радикалов, что влечет за 
собой повышенный риск опухолевого роста [2].

Общая гипертермия организма относится к 
факторам, оказывающим угнетающее действие 
на рост опухоли [3]. При воздействии общей ги-
пертермии происходит усиление окислительно-
метаболической функции лейкоцитов крови и 
клеток костного мозга, что может оказывать по-
зитивный эффект при опухолевых процессах. Од-
нако усиление окислительного потенциала при-
водит к негативным последствиям в здоровых 
клетках организма [4]. В свою очередь, пчелиный 
яд, как и любой другой раздражитель (стрессор), 
способен вызывать в организме развитие стан-
дартных приспособительных (неспецифических) 
реакций [5]. В малых концентрациях пчелиный 
яд выступает в качестве адаптогена [6, 7]. В связи 
с указанным важным представляется исследова-
ние совместного применения гипертермии и пче-
линого яда у животных-опухо ле носи телей.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучить интенсивность перекисного окисле-
ния липидов и активность супероксиддисмутазы 

Keywords: hyperthermia, bee venom, antioxidant system, superoxide dismutase, prooxidant system, tumor-bearing 
animals. 

INTRODUCTION

The development of the tumor process is accom-
panied by a signifi cant increase in the blood plasma 
of lipid peroxidation products (LPO) [1]. At the same 
time, the body’s natural antioxidant system is over-
loaded and is unable to inactivate a huge amount of 
free radicals, which entails an increased risk of tu-
mor growth [2].

Whole-body hyperthermia refers to factors that 
have a depressing effect on tumor growth [3]. When 
exposed to whole-body hyperthermia, the oxida-
tive-metabolic function of blood leukocytes and 
bone marrow cells increases, which can have a pos-
itive effect in tumor processes. However, an in-
crease in the oxidative potential leads to negative 
consequences in healthy cells of the body [4]. In 
turn, bee venom, like any other irritant (stressor), 
is able to cause the development of standard adap-
tive (non-specifi c) reactions in the body [5]. In low 
concentrations, bee venom acts as an adaptogen 
[6, 7]. In this regard, it is important to study the co-
use of hyperthermia and bee venom in tumor-bear-
ing animals.

AIM OF THE RESEARCH

To study the intensity of lipid peroxidation and 
the activity of superoxide dismutase (SOD) in hyper-
thermia against the background of the action of bee 
venom in the blood of tumor-bearing rats.

ABSTRACT 
I n t r o d u c t i o n .  Nowadays, it has been shown that one of the possible ways to increase the effectiveness of the treat-

ment of malignant tumors is the use of combined treatment methods. 
A i m .  To study the intensity of lipid peroxidation (LPO) and the activity of superoxide dismutase (SOD) in hyperther-

mia against the background of bee venom in the blood of tumor-bearing rats. 
M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s .  The experimental animals were divided into 5 groups: 1st — intact; 2nd — control (tumor-

bearing animals (PS-1 tumor strain) with intraperitoneal (IP) administration of saline solution); 3rd, 4th and 5th groups — 
tumor-bearing animals with IP administration of 0.5 ml of bee venom against the background of hyperthermia 42, 43 and 
44°C respectively. The content of diene and triene conjugates, Schiff bases (SB) and SOD activity in the blood of animals 
was determined. 

R e s u l t s .  From the 1st day after the end of the experiment, a statistically signifi cant decrease in triene conjugates was 
recorded in all experimental groups compared to the control group. SB decreased on the 1st–7th day after the end of the 
experiment with the action of hyperthermia 42°C and bee venom, on the 7th–28th day — with the action of hyperthermia 
43°C and bee venom, and on the 28th day — with the action of bee venom and hyperthermia 44°C, which was accompanied 
by an increase in SOD activity from the 7th day in all experimental groups compared to the control group. 

C o n c l u s i o n .  Hyperthermia in combination with the action of bee venom causes a decrease in lipid peroxidation 
products and an increase in antioxidant activity in the blood of tumor-bearing rats. The most effective action, in our opin-
ion, is the use of bee venom against the background of hyperthermia of 43°C, at which a prolonged effect is recorded both 
with respect to a decrease in the concentration of SB and an increase in the activity of SOD.
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(СОД) при гипертермии на фоне действия пчели-
ного яда в крови крыс-опухоленосителей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В эксперименте использовали крыс-опухоле-
носителей линии SD, массой 200–250 г. Живот-
ные были разделены на 5 групп (по 5 особей в 
каждой): 

1. Интактные. 
2. Контроль (животные-опухоленосители с 

внутрибрюшинным (в/б) введением 0.5 мл физи-
ологического раствора). 

3. Опыт 1 (животные-опухоленосители с в/б 
введением 0.5 мл раствора пчелиного яда при ги-
пертермии 42 °С). 

4. Опыт 2 (животные-опухоленосители с в/б 
введением 0.5 мл раствора пчелиного яда при ги-
пертермии 43 °С). 

5. Опыт 3 (животные-опухоленосители с в/б 
введением 0.5 мл раствора пчелиного яда при ги-
пертермии 44 °С). 

Опухолевый штамм PC-1 (30 % взвеси опухо-
левых клеток в растворе Хенкса), полученный в 
Национальном медицинском исследовательском 
центре онкологии им. Н.И. Блохина, перевивали 
подкожно в паховую область. Спустя 14 сут жи-
вотных вводили в эксперимент. Животных со-
держали в стандартных условиях вивария со сво-
бодным доступом к корму. Эксперименты прово-
дились в соответствии с Европейской конвенци-
ей по защите позвоночных животных, используе-
мых в экспериментальных и иных научных целях 
(1986 г.), с учетом этических норм обращения с 
животными и отвечали требованиям Общества 
защиты животных [8].

Для увеличения адаптационных возможно-
стей организма экспериментальных животных к 
гипертермии использовали раствор яда пчелы 
медоносной (фармакопейная статья 42-26583-89 
«Яд пчелиный») в объеме 0.5 мл 0.9% физиоло-
гического раствора и дозе 0.5 мг/кг, который вво-
дился внутрибрюшинно за 15 мин до начала ги-
пертермического воздействия [6], проводивше-
гося в климатической камере с автоматической 
стабилизацией температуры. Животным прово-
дили сеансы общей гипертермии, достигая тем-
пературы тела 42, 43 и 44 °С. Ректальную темпе-
ратуру измеряли с помощью термометра меди-
цинского ТПЭМ-1. Продолжительность экспери-
ментального воздействия составляла 7 сут. 

Кровь у экспериментальных животных заби-
рали из подъязычной вены в пробирки с антико-
агулянтом на 1, 7, 28-е сутки после проведения 
эксперимента. В крови определяли содержание 

MATERIALS AND METHODS 

In the experiment, SD tumor-bearing rats were 
used, weighing 200–250 g. The animals were divid-
ed into 5 groups (5 individuals each):

1. Intact.
2. Control (tumor-bearing animals with intraper-

itoneal (IP) administration of 0.5 ml of saline solu-
tion).

3. Experiment 1 (tumor-bearing animals with IP 
administration of 0.5 ml of bee venom solution at 
42°C hyperthermia).

4. Experiment 2 (tumor-bearing animals with IP 
administration of 0.5 ml of bee venom solution with 
hyperthermia of 43°C).

5. Experiment 3 (tumor-bearing animals with IP 
administration of 0.5 ml of bee venom solution with 
hyperthermia of 44°C).

The PC-1 tumor strain (30% of the suspension of 
tumor cells in Hanks’ solution), obtained at the NN 
Blokhin National Medical Research Centre of Oncol-
ogy, was transplanted subcutaneously into the ingui-
nal region. After 14 days, the animals were introduced 
into the experiment. The animals were kept in stan-
dard vivarium conditions with free access to feeding 
stuff. The experiments were conducted in accordance 
with the European Convention for the Protection of 
Vertebrate Animals used for Experimental and other 
Scientifi c Purpose (1986), taking into account the 
ethical standards of animal treatment and met the re-
quirements of the World Animals Protection [8].

To increase the adaptive capabilities of the body 
of experimental animals to hyperthermia, a solution 
of honey bee venom (pharmacopoeia article 
42-26583-89 “Bee venom”) was used in a volume of 
0.5 ml of 0.9% saline solution and a dose of 
0.5 mg/kg, which was administered intraperitoneal-
ly 15 min before the onset of hyperthermic exposure 
[6], carried out in a climate chamber with automatic 
temperature stabilization. The animals underwent 
sessions of whole-body hyperthermia, reaching body 
temperatures of 42, 43 and 44°C. Rectal temperature 
was measured using a TPEM-1 medical thermome-
ter. The duration of the experimental exposure was 
7 days. 

Blood from experimental animals was taken from 
the sublingual vein into tubes with anticoagulant on 
the 1st, 7th, 28th day after the experiment. The content 
of diene and triene conjugates (DC and TC), Schiff 
bases (SB) [9] and the activity of SOD indicators [10] 
were determined in the blood. The content of these 
indicators was expressed in arbitrary units.

The obtained data were processed using BIO-
STAT (Analystsoft, USA) and Excel (Microsoft, USA) 
application software packages using the Student’s t-
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диеновых и триеновых коньюгатов (ДК и ТК), 
оснований Шиффа (ОШ) [9] и активность пока-
зателей СОД [10]. Содержание указанных показа-
телей выражалось в относительных условных 
едициницах.

Полученные данные были обработаны с по-
мощью пакетов прикладных программ BIOSTAT 
(Analystsoft, США) и Excel (Microsoft, США) с ис-
пользованием критерия Стьюдента для множе-
ственных сравнений. Результаты представлены в 
виде М ± m, где М — среднее арифметическое, 
m — стандартная ошибка среднего. Различия 
считали достоверными при уровне значимости 
p < 0.05 [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первые сутки после терапии было отмече-
но статистически значимое увеличение содержа-
ния ДК в контрольной и во всех опытных группах 
по сравнению с интактной группой (табл. 1). Рост 
концентрации ДК в опытных группах наблюдал-
ся на всем протяжении исследования. На 7–28-е 
сутки (кроме группы «Опыт 1» в 1-е сутки) со-
держдание ДК было статистически значимо 
выше по сравнению с аналогичным показателем 
в контрольной группе. Менее выраженная дина-
мика роста содержания ДК была зарегистрирова-
на при действии пчелиного яда и гипертермии 
42 °С (Опыт 1).

В отличие от ДК содержание ТК во всех опыт-
ных группах было снижено на 1-е сутки исследо-
вания относительно группы контроля, в которой 
значения показателя были выше значений ин-
тактной группы на протяжении всего срока на-
блюдения (табл. 2). На 7-е сутки после терапии в 
группах «Опыт 1» и «Опыт 2» сохранялось сни-
жение уровня ТК относительно значений группы 
контроля. В группе «Опыт 3» на 7-е сутки было 

test for multiple comparisons. The results are pre-
sented in the form M ± m, where M is the arithmetic 
mean, m is the standard error of the mean. The dif-
ferences were considered signifi cant at the signifi -
cance level p < 0.05 [11]. 

RESULTS AND DISCUSSION

On the fi rst day after therapy, a statistically sig-
nifi cant increase in the DC content was observed in 
the control and in all experimental groups compared 
to the intact group (Table 1). Throughout the study, 
an increase in the DC concentration was observed in 
the experimental groups. On the 7th–28th day (with 
the exception of the Experience 1 group on the 
1st day), the content of DC was statistically signifi -
cantly higher compared to the same indicator in the 
control group. A less pronounced dynamics of the 
growth of the DC content was recorded under the ac-
tion of bee venom and hyperthermia of 42°C (Expe-
riment 1).

In contrast to DC, the TC content in all experi-
mental groups was reduced on the 1st day of the study 
relative to the control group, in which the values of 
the indicator were higher than the values of the in-
tact group throughout the entire follow-up period 
(Table 2). On the 7th day after therapy, the TC level 
decreased relative to the values of the control group 
in the Experiment 1 and Experiment 2 groups. In the 
Experiment 3 group on the 7th day, a sharp increase 
in the content of TC was noted compared to the con-
trol and intact groups. On the 28th day, a decrease in 
the TG content was noted in the group of animals 
with hyperthermia of 44°C and the introduction of 
bee venom (Experiment 3).

The level of end products of LPO (SB) on the 
1st day increased in the control and experimental 
groups with hyperthermia of 43 and 44°C compared 
with the intact group (Table 3). On the contrary, by 

Таблица 1. Изменение содержания ДК в крови крыс-опухоленосителей при действии пчелиного яда 
и гипертермии (усл. ед.)
Table 1. Changes in the content of DC in the blood of tumor-bearing rats under the action of bee venom 
and hyperthermia (arbitrary units)

Группа / Group 1-е сутки / 1st day 7-е сутки / 7th day 28-е сутки / 28th day

Интактные / Intact 0.071 ± 0.06 0.072 ± 0.06 0.177 ± 0.01

Контроль / Control 0.133 ± 0.01* 0.163 ± 0.01* 0.279 ± 0.05*

Опыт 1 / Experiment 1 0.279 ± 0.05* 0.173 ± 0.09* 0.475 ± 0.11*

Опыт 2 / Experiment 2 0.124 ± 0.03* 0.201 ± 0.08* 0.732 ± 1.15*

Опыт 3 / Experiment 3 0.134 ± 0.01* 0.822 ± 0.14* 0.771 ± 0.68*

* Статистически значимые различия по отношению к группе «Интактные» (р < 0.05).
   Statistically signifi cant differences in relation to the Intact group (р < 0.05).
 Статистически значимые различия по отношению к группе «Контроль» (p < 0.05).
   Statistically signifi cant differences in relation to the Control group (p < 0.05).
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отмечено резкое увеличение содержания ТК по 
сравнению с контрольной и интактной группами. 
На 28-е сутки было отмечено снижение содержа-
ния ТК в группе животных с гипертермией 44 °С 
и введением пчелиного яда (Опыт 3).

Уровень конечных продуктов ПОЛ (ОШ) в 1-е 
сутки вырос в контрольной и опытных группах с 
гипертермией 43 и 44 °С по сравнению с интакт-
ной группой (табл. 3). Напротив, к 7-м суткам во 
всех опытных группах было выявлено снижение 
ОШ относительно значений интактной и кон-
трольной групп. К 28-м суткам увеличение пока-
зателя было зарегистрировано только в группе с 
гипертермией 42 °С и введением пчелиного яда.

Активность СОД в контрольной группе воз-
росла к 1–7-м суткам со значительным падением 
к 28-м суткам относительно интактной группы. 
В опытных группах регистрировался рост актив-
ности фермента к 7-м суткам относительно кон-
трольной и интактной групп. Наиболее значи-
мые изменения регистрировались при действии 
пчелиного яда и гипертермии 42 и 43 °С. К 28-м 

the 7th day, a decrease in SB was detected in all ex-
perimental groups relative to the values of the intact 
and control groups. By the 28th day, an increase in 
the indicator was registered only in the group with 
hyperthermia of 42°C and the introduction of bee 
venom.

The activity of SOD in the control group increased 
by the 1st–7th day with a signifi cant drop by the 28th 
day relative to the intact group. In the experimental 
groups, an increase in the activity of the enzyme was 
recorded by the 7th day relative to the control and in-
tact groups. The most signifi cant changes were regis-
tered under the action of bee venom and hyperther-
mia of 42 and 43°C. By the 28th day, the increased 
activity of SOD was observed in all experimental 
groups with bee venom and hyperthermia compared 
to the control (Table 4).

The results of the study showed that against the 
background of tumor growth, the content of the anti-
oxidant enzyme, SOD decreases in the body. It is 
shown that during the tumor process, the enzymes of 
the antioxidant system are the fi rst to be destructive-

Таблица 2. Изменение содержания ТК в крови крыс-опухоленосителей при действии пчелиного яда 
и гипертермии (усл. ед.)
Table 2. Changes in the TC content in the blood of tumor-bearing rats under the action of bee venom 
and hyperthermia (arbitrary units)

Группа / Group 1-е сутки / 1st day 7-е сутки / 7th day 28-е сутки / 28th day

Интактные / Intact 0.075 ± 0.03 0.013 ± 0.01 0.024 ± 0.01

Контроль / Control 0.181 ± 0.01* 0.204 ± 0.06* 0.176 ± 0.02*

Опыт 1 / Experiment 1 0.022 ± 0.02* 0.104 ± 0.01* 0.465 ± 0.58*

Опыт 2 / Experiment 2 0.125 ± 0.01* 0.160 ± 0.01* 0.445 ± 1.77*

Опыт 3 / Experiment 3 0.158 ± 0.01* 0.892 ± 0.04* 0.048 ± 0.03

* Статистически значимые различия по отношению к группе «Интактные» (р < 0.05).
   Statistically signifi cant differences in relation to the Intact group (р < 0.05).
 Статистически значимые различия по отношению к группе «Контроль» (p < 0.05).
   Statistically signifi cant differences in relation to the Control group (p < 0.05).

Таблица 3. Изменение содержания оснований Шиффа в крови крыс-опухоленосителей при действии пчелиного 
яда и гипертермии (усл. ед.)
Table 3. Changes in the content of Schiff bases in the blood of tumor-bearing rats under the action of bee venom 
and hyperthermia (arbitrary units)

Группа / Group 1-е сутки / 1st day 7-е сутки / 7th day 28-е сутки / 28th day

Интактные / Intact 3.444 ± 0.93 6.510 ± 0.95 6.655 ± 0.79

Контроль / Control 7.812 ± 0.26 7.561 ± 0.88 6.397 ± 0.48*

Опыт 1 / Experiment 1 3.357 ± 0.18 2.873 ± 0.01 9.068 ± 1.91*

Опыт 2 / Experiment 2 8.159 ± 4.10* 2.142 ± 0.02* 4.345 ± 0.22*

Опыт 3 / Experiment 3 7.188 ± 1.95* 5.008 ± 0.44* 3.771 ± 0.68*

* Статистически значимые различия по отношению к группе «Интактные» (р < 0.05).
   Statistically signifi cant differences in relation to the Intact group (р < 0.05).
 Статистически значимые различия по отношению к группе «Контроль» (p < 0.05).
   Statistically signifi cant differences in relation to the Control group (p < 0.05).
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суткам наблюдалось сохранение повышенной ак-
тивности СОД во всех опытных группах с пчели-
ным ядом и гипертермией по сравнению с кон-
тролем (табл. 4). 

Результаты исследования показали, что на 
фоне роста опухоли в организме происходит сни-
жение содержания антиоксидантного фермента — 
СОД. Показано, что при опухолевом процессе пер-
выми подвергаются деструктивному воздействию 
ферменты антиокислительной системы. Сниже-
ние активности СОД способствует накоплению су-
пероксидного радикала, что вызывает поврежде-
ние ДНК, рост числа мутаций и малигнизацию 
клеток [12]. В результате действия гипертермии и 
пчелиного яда наблюдается изменение про- и ан-
тиоксидантного статуса крыс-опухоленосителей. 
В частности, это выражается в угнетении процес-
сов ПОЛ и усилении активности СОД. 

На сегодняшний день известно, что одним из 
возможных путей повышения эффективности 
лечения злокачественных опухолей является 
применение комбинированных методов лече-
ния, когда для достижения максимального эф-
фекта последовательно используются два разных 
вида лечения [13]. В частности, применение ги-
пертермии и пчелиного яда, по всей видимости, 
вызывает синергичное действие. Гипертермия 
приводит к активации фагоцитарной активности 
иммунокомпетентных клеток крови, влияет на 
развитие цитокинпродуцирующей функции кле-
ток и тканей [14, 15]. Противоопухолевая актив-
ность пчелиного яда связана с его основным ком-
понентом — мелиттином, который является мощ-
ным ингибитором кальмодулина [16] — клеточ-
ного посредника с широким спектром действия. 
Так, известна его регуляторная роль в формиро-
вании и функционировании нитей веретена де-
ления при митозе клеток, поэтому угнетение ак-

ly affected. A decrease in the activity of SOD contrib-
utes to the accumulation of a superoxide radical, 
which causes DNA damage, an increase in the num-
ber of mutations and cell malignancy [12]. As a result 
of the action of hyperthermia and bee venom, a 
change in the pro- and antioxidant status of tumor-
bearing rats is observed. In particular, this is ex-
pressed in the suppression of LPO processes and in-
creased activity of SOD. 

Today, it is known that one of the possible ways to 
increase the effectiveness of the treatment of malig-
nant tumors is the use of combined methods of treat-
ment, when two different types of treatment are con-
sistently used to achieve the maximum effect [13]. In 
particular, the use of hyperthermia and bee venom, 
apparently, causes a synergistic effect. Hyperthermia 
leads to activation of phagocytic activity of immuno-
competent blood cells, affects the development of 
cytokine-producing function of cells and tissues [14, 
15]. The antitumor activity of bee venom is associat-
ed with its main component — melittin, which is a 
powerful inhibitor of calmodulin [16] — a cellular 
mediator with a wide spectrum of action. Thus, its 
regulatory role in the formation and functioning of 
the threads of the cleavage spindle during cell mito-
sis is known, therefore, the inhibition of calmodulin 
activity under the action of bee venom is probably 
the most important mechanism of its antitumor ac-
tivity. In addition, it should be taken into account 
that bee venom causes activation of the pituitary-
adrenal system [17]. The release of corticosteroids, 
on the one hand, leads to a decrease in LPO, on the 
other hand, it increases the adaptive capabilities of 
the body [18].

Consequently, hyperthermia and bee venom, ac-
ting on different targets, can provide an increase in 
the antitumor effect. The obtained data indicate the 
effectiveness of the combined use of hyperthermia 

Таблица 4. Изменение активности супероксиддисмутазы в крови крыс-опухоленосителей при действии 
пчелиного яда и гипертермии (усл. ед.) 
Table 4. Changes in the activity of superoxide dismutase in the blood of tumor-bearing rats under the action 
of bee venom and hyperthermia (arbitrary units)

Группа / Group 1-е сутки / 1st day 7-е сутки / 7th day 28-е сутки / 28th day

Интактные / Intact 2.541 ± 0.34 2.473 ± 0.40 3.440 ± 0.61

Контроль / Control 5.863 ± 0.64* 6.975 ± 0.31* 0.265 ± 0.10*

Опыт 1 / Experiment 1 2.917 ± 0.32 38.761 ± 3.11* 6.716 ± 0.14

Опыт 2 / Experiment 2 1.265 ± 0.24* 44.372 ± 2.1* 5.834 ± 0.65*

Опыт 3 / Experiment 3 1.513 ± 0.24* 7.994 ± 0.62* 2.183 ± 0.71

* Статистически значимые различия по отношению к группе «Интактные» (р < 0.05).
   Statistically signifi cant differences in relation to the Intact group (р < 0.05).
 Статистически значимые различия по отношению к группе «Контроль» (p < 0.05).
   Statistically signifi cant differences in relation to the Control group (p < 0.05).
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and bee venom in correcting the pro- and antioxi-
dant balance of tumor-bearing animals. The most ef-
fective action, in our opinion, is the use of bee venom 
against the background of hyperthermia of 43°C, at 
which a prolonged effect is recorded both with re-
spect to a decrease in the SB concentration and an 
increase in the activity of SOD.

CONCLUSION 

With hyperthermia against the background of the 
action of apitoxin in the blood of tumor-bearing ani-
mals, the most signifi cant increase in lipid peroxida-
tion products, DC was observed in all experimental 
groups on the 28th day, with its baseline decrease in 
the groups with the administration of bee venom and 
hyperthermia of 42 and 43°C relative to the values of 
the control group. The TC content decreased with the 
action of bee venom and hyperthermia 42 and 43°C 
on the 1st–7th day, also on the 28th day with the action 
of bee venom and hyperthermia 44°C. A decrease in 
the concentration of SB to the level of the values of 
the intact group was found in hyperthermia of 42°C 
on the 1st and 7th days, in hyperthermia of 43°C was 
on the 7th and 28th days, in hyperthermia of 44°C was 
on the 28th day. An increase in the activity of SOD on 
the 7th and 28th day was revealed in the experimental 
groups relative to the control group, the most signifi -
cant one was under the action of bee venom and hy-
perthermia of 42 and 43°C.

Confl ict of interest. The authors declare no 
confl ict of interest.

тивности кальмодулина при действии пчелиного 
яда, вероятно, является важнейшим механизмом 
его противоопухолевой активности. Кроме того, 
необходимо учитывать, что пчелиный яд вызы-
вает активацию гипофизарно-надпочеч ни ковой 
системы [17]. Выделение кортикостероидов, с 
одной стороны, приводит к снижению ПОЛ, с 
другой — повышает адаптационные возможно-
сти организма [18]. 

Таким образом, гипертермия и пчелиный яд, 
действуя на различные мишени, могут обеспечи-
вать повышение противоопухолевого эффекта. 
Полученные данные свидетельствуют об эффек-
тивности комбинированного использования ги-
пертермии и пчелиного яда в коррекции про- и 
антиоксидантного баланса животных-опухоле-
носителей. Наиболее эффективным действием, 
на наш взгляд, обладает использование пчелино-
го яда на фоне гипертермии 43 °С, при которой 
регистрируется пролонгированное действие как 
в отношении снижения концентрации ОШ, так и 
роста активности СОД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При гипертермии на фоне действия апитокси-
на в крови животных-опухоленосителей наблю-
дали наиболее значимое увеличение продуктов 
липопероксидации — ДК во всех опытных груп-
пах на 28-е сутки при первоначальном его сниже-
нии в группах с введением пчелиного яда и ги-
пертермией 42 и 43 °С относительно значений 
группы контроля. Содержание ТК снижалось при 
действии пчелиного яда и гипертемии 42 и 43 °С 
на 1–7-е сутки, на 28-е сутки — при действии пче-
линого яда и гипертемии 44 °С. Установлено сни-
жение концентрации ОШ до уровня значений 
интактной группы при гипертермии 42 °С на 1, 
7-е сутки, при гипертермии 43 °С — на 7 и 28-е 
сутки, при гипертермии 44 °С — на 28-е сутки. 
Выявлено увеличение активности СОД на 7, 28-е 

сутки в опытных группах относительно группы 
контроля, наиболее значительное при действии 
пчелиного яда и гипертермии 42 и 43 °С.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов.
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