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содерЖание реТинола и α-ТоКоФерола 
у леТучиХ мыШей В Период гиБернации
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Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

Зимняя спячка, позволяющая животным выживать в условиях низких температур 
и недостатка корма, является физиологической адаптацией, при которой наблюда-
ется снижение уровня метаболизма, частоты сердцебиения и значительное умень-
шение потребления кислорода. Считается, что основным фактором адаптации, 
способным защищать клетки от активных форм кислорода, может быть усиление 
антиоксидантных механизмов. Ограниченность сведений об антиоксидантной сис-
теме рукокрылых определила цель исследований, которая заключалась в изучении 
в период гибернации содержания ретинола и α-токоферола в тканях печени, почек 
и скелетной мышцы у пяти видов летучих мышей, обитающих и зимующих на север-
ной периферии их ареала. Установлено, что содержание ретинола и токоферола 
у летучих мышей на протяжении спячки было достаточно высоким и позволило дли-
тельное время выдерживать отсутствие поступления облигатных антиоксидантов, 
сохраняя при этом резервы, необходимые для репродукции. Наиболее высокое 
содержание α-токоферола и ретинола сохраняется к весне у северного кожанка, 
снижение массы тела за период гибернации у него было менее значительным, чем 
у других видов. Существенные запасы витаминов были обнаружены в весенний 
период и в тканях самок других видов, в частности, ночницы Брандта. Анализ ин-
дивидуальных данных показал, что содержание ретинола и токоферола у летучих 
мышей имеет и половые различия – у самок оно выше, чем у самцов. У всех иссле-
дованных видов наблюдается значительная вариабельность показателей, которую 
можно объяснить как видовыми, так и индивидуальными различиями по степени 
накопления витаминов перед спячкой.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: α-токоферол; ретинол; летучие мыши; спячка; антиоксидан-
ты.

T. N. Ilyina, I. V. Baishnikova, V. V. Belkin, A. E. Yakimova. CONTENT 
OF RETINOL AND α-TOCOPHEROL IN BATS DURING THE PERIOD OF 
HIBERNATION

Hibernation, which allows animals to survive when exposed to low temperatures and lack 
of food, is a physiological adaptation involving reduced metabolism, heart rate and sig-
nificant decrease in oxygen consumption. It is believed that the main factor for this ad-
aptation, which enables cell protection against ROS by lowering their generation, may 
be intensification of antioxidant mechanisms. Still little is known about the antioxidant 
system of bats. Our aim was to study the retinol and α-tocopherol content in the tissues 
of 5 species of hibernating bats that live and spend the winter in the northern periphery 
of their distribution ranges. These data suggest that the retinol and tocopherol content in 
bats during hibernation was high enough to enable their survival despite the prolonged 
deprivation of obligate antioxidants, while maintaining the reserves necessary for repro-
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Введение

Отсутствие или дефицит пищи в зимний 
период является главной угрозой для боль-
шинства видов млекопитающих северной зоны, 
однако многие из них имеют механизмы, по-
вышающие выживание в холодном климате. 
Зимняя спячка, позволяющая животным выжи-
вать в условиях низких температур и отсутствия 
корма, является физиологической адаптацией, 
при которой наблюдается снижение уровня 
метаболизма, сопровождающееся замедле-
нием дыхания, снижением частоты сердцеби-
ения и значительным уменьшением потребле-
ния кислорода. Впадающие в спячку животные 
в период гибернации неоднократно проходят 
циклы оцепенения и возбуждения, во время 
которых ряд биохимических и физиологичес-
ких параметров восстанавливается до нор-
мального эутермического уровня за короткий 
период времени без видимых повреждений 
[Müller et al., 2007]. При гибернации генерация 
активных форм кислорода (АФК) понижена, но 
она значительно увеличивается при периоди-
ческих пробуждениях и сократительном термо-
генезе во время разогревания животных, так 
как параллельно с этим повышается уровень 
окислительного метаболизма. Считается, что 
основным фактором адаптации, способным за-
щищать клетки от АФК путeм снижения уровня 
их генерации, может быть усиление антиокси-
дантных механизмов [Кольтовер, 2009].

Неферментативные антиоксиданты, к кото-
рым относятся ретинол и токоферол, играют 
важную роль в метаболизме животных. Вита-
мин А характеризуется разносторонними фи-
зиологическими эффектами и биохимическим 
действием, он имеет особое значение в про-
цессе восприятия света, необходим для нор-
мального развития плода, регуляции пролифе-
рации и дифференциации клеток в течение все-
го жизненного цикла и др. Токоферол в тканях 
выполняет роль биологического антиоксидан-
та, препятствующего развитию свободнора-
дикальных процессов перекисного окисления 

ненасыщенных тканевых липидов (ПОЛ) мо-
лекулярным кислородом [Меньщикова и др., 
2006]. Считается, что токоферол является ре-
гулятором энергетического метаболизма. На-
копление в осенний период токоферола, явля-
ющегося ингибитором обменных процессов, 
характеризует подготовку животных к зиме, 
а процесс впадения в спячку и выхода из неe 
рассматривается как результат влияния токо-
ферола [Слоним, 1979; Калабухов, 1985].

Между размерами тела и продолжительнос-
тью жизни млекопитающих существует прямая 
зависимость, исключением из которой явля-
ются летучие мыши. В среднем они живут в три 
раза дольше, чем нелетающие млекопитающие 
сопоставимых размеров и уровня метаболиз-
ма [Попов, Ковалeв, 2010]. Высокую продол-
жительность жизни летучих мышей многие ис-
следователи связывают со снижением обмена 
в период гибернации [Хританков, Оводов, 2001; 
Brunet-Rossinni, Austad, 2004; Орлов и др., 
2012; Seim et al., 2013]. Выявлена отрицатель-
ная корреляция между видовой продолжитель-
ностью жизни и уровнем потребления кислоро-
да, являющаяся универсальной закономернос-
тью количественной геронтологии [Кольтовер, 
2009]. До сих пор немного известно об анти-
оксидантной системе летучих мышей, которая 
может быть одним из механизмов, обеспечи-
вающих более медленное старение организ-
ма [Filho et al., 2007; Ilyukha et al., 2015]. Целью 
работы было исследование закономерностей 
содержания низкомолекулярных антиоксидан-
тов ретинола и α-токоферола в тканях летучих 
мышей, обитающих и зимующих на северной 
периферии их ареала, в период зимней спячки.

материалы и методы

Объектами исследования были представи-
тели пяти видов гладконосых летучих мышей: 
северный кожанок (Estesicus nilssonii) (n=22), 
ночница Брандта (Myotis brandtii) (n=12), бу-
рый ушан (Plecotus auritus) (n=6), водяная ноч-
ница (M. daubentonii) (n=7), усатая ночница 

duction. The residual content of α-tocopherol and retinol by spring was the highest in the 
northern bat, who lost less weight during the period of hibernation than other species. 
At the same time, females of other species also had quite significant reserves of these 
vitamins in their tissues in spring, especially so in Brandt’s bats. Analysis of individual data 
showed that the content of retinol and tocopherol in bats was sex-specific – it was higher 
in females than in males. There was significant variation of the indices in all the species, 
which can be explained both by species- and individual differences in the degree of vita-
mins accumulation before hibernation.

K e y w o r d s: α-tocopherol; retinol; bats; hibernation; antioxidants.
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(M. mystacinus) (n=3), отловленные на зимов-
ках в подземных сооружениях различного типа 
в южной части Республики Карелия (61–
63° с. ш., 30–36° в. д.). Встречаемость и относи-
тельное обилие летучих мышей зимой [Стрел-
ков, Ильин, 1990] определялись в 14 подземных 
убежищах, а относительное обилие и относи-
тельная численность летом [Russ et al., 2003] – 
на маршрутах с ультразвуковым детектором 
Song Meter SM 2 BAT+ и программным обеспе-
чением Kaleidoscope. Разрешения для отлова 
выданы Управлением охотничьего хозяйства 
Министерства сельского, рыбного и охотничь-
его хозяйства Республики Карелия. Исследова-
ния выполнены с соблюдением правил проведе-
ния работ с использованием эксперименталь-
ных животных [Этическая экспертиза…, 2005].

Содержание витаминов А (ретинол) 
и Е (α-токоферол) определяли в тканях (пе-
чень, почки, скелетная мышца) методом высо-
коэффективной жидкостной хроматографии 
[Скурихин, Двинская, 1989]. Сезонная динами-
ка массы тела была определена по 67 экз. Ис-
следования проводились в три этапа: осенью 
(октябрь) в период подготовки и начала гибер-
нации, зимой (февраль) в фазу глубокого сна 
и весной (март) на позднем этапе спячки. По-
лученные данные обрабатывали общеприняты-
ми методами вариационной статистики. Так как 
вариабельность изучаемых показателей была 
высокой, то кроме среднего в таблицах приво-
дятся также минимальное и максимальное аб-
солютные значения. Исследования выполнены 
с использованием научного оборудования ЦКП 
НО Института биологии КарНЦ РАН.

результаты и обсуждение

Содержание ретинола и α-токоферола в тка-
нях летучих мышей имело как межвидовые, так 
и значительные внутривидовые различия. У ру-
кокрылых, как и у многих других животных, ос-
новным органом, депонирующим витамин 
А, является печень. В осенний период у буро-
го ушана, водяной и усатой ночниц содержа-
ние витамина А в печени было значительно 
выше, чем у ночницы Брандта и северного ко-
жанка, а у последнего оно было минимальным 
(табл. 1). Зимой уровень ретинола в печени 
был высоким у всех видов, к весне его содер-
жание в тканях снижалось, но оставалось в зна-
чительном количестве, а у отдельных особей 
его запасы намного превышали среднее для 
вида значение.

У многих млекопитающих в почках, которые 
являются местом образования и удаления конеч-
ных продуктов обмена витамина А, содержание 

ретинола было значительно ниже, чем в печени, 
а в других тканях он или находится в очень не-
больших количествах, или вовсе не обнаружива-
ется. В почках и скелетной мышце летучих мы-
шей уровень ретинола также был существенно 
ниже по сравнению с печенью во все периоды 
исследования. Весной в печени самок запасы ви-
тамина А были существенно выше, чем у самцов.

О содержании и транспорте ретинола в тка-
нях летучих мышей известно очень мало [Filho 
et al., 2007; Müller et al., 2007]. Так, при иссле-
довании плодоядных и всеядных видов лету-
чих мышей, обитающих в Центральной Амери-
ке, выявлено, что концентрация ретинола в их 
крови была незначительной. Причем у некото-
рых из этих видов в плазме крови каротиноиды 
и ретинол не были обнаружены [Müller et al., 
2007]. В то же время ретинол имеет важное 
значение для нормального функционирования 
репродуктивной системы как самок, так и сам-
цов, – его дефицит сопровождается деструк-
цией тестикулов и яичников, прекращением 
сперматогенеза. Витамин А необходим для 
нормального эмбрионального развития орга-
низма, а его недостаток приводит к нарушению 
процессов эмбриогенеза [Чаудхари и др., 1977; 
Ross et al., 2006]. Тот факт, что весной запасы 
ретинола в печени летучих мышей были доста-
точно высокими, указывает на способность ор-
ганизма длительное время выдерживать отсут-
ствие поступления облигатных антиоксидан-
тов, сохраняя при этом резервы, необходимые 
для репродукции.

Содержание α-токоферола в исследованных 
тканях летучих мышей было достаточно высо-
ким. В начальный период гибернации наибо-
лее существенные запасы токоферола в пече-
ни были у северного кожанка, у других видов 
содержание витамина Е было ниже (табл. 2). 
Максимальное содержание α-токоферола 
выявлено в почках самца северного кожан-
ка, а у самок бурого ушана и водяной ночницы 
значительные запасы обнаружены в скелетной 
мышце. В зимний и весенний периоды в тканях 
продолжал сохраняться достаточно высокий 
уровень токоферола. Исследованные весной 
самки имели более высокое содержание токо-
ферола, чем самцы. Уровень ретинола и токо-
ферола в тканях летучих мышей имел высокую 
вариабельность во все периоды исследования, 
что обусловлено различным физиологическим 
состоянием животных и рядом других причин – 
участие в спаривании, время перехода в со-
стояние гибернации, возраст животных, нали-
чие эктопаразитов, внешних повреждений и др.

Интересно отметить, что довольно значи-
тельное содержание токоферола обнаружено 
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в скелетной мышце летучих мышей, в которой 
синтез белков регулируется факторами роста, 
гормонами, механической нагрузкой миофиб-
рилл, а также нутриентами [Астратенкова, Ро-
гозкин, 2014]. Дефицит витамина Е вызывает 
активацию ПОЛ и накопление продуктов этого 
процесса в скелетной мышце, поэтому под-
держание еe функционального состояния для 
гибернирующих животных весьма актуально. 
У грызунов и человека длительное бездействие 
приводит к атрофии мышц, которая отсутствует 
у летучих мышей, находящихся продолжитель-
ный период в неподвижном состоянии. Так, при 
исследовании спячки медведей было установ-
лено, что они способны вырабатывать мощный 
протеолитический ингибитор, блокирующий 
атрофию мышц, связанную с иммобилизаци-
ей [Fuster et al., 2007]. Можно предположить 
наличие подобного механизма и у летучих мы-
шей. Следствием резкого уменьшения актив-
ности мышечных тканей является сокращение 
потребления организмом кислорода и, как ре-
зультат, понижение активности антиоксидант-
ной системы. Очевидно, что снижение метабо-
лизма позволяет сокращать затраты эндоген-
ных ресурсов, в том числе и витаминов.

Содержание в тканях витаминов А и Е опре-
деляется прежде всего поступлением с пищей, 
которое прекращается в период спячки, когда 
у животных происходит переключение с угле-
водного метаболизма на липидный [Калабухов, 
1985; Seim et al., 2013] и накопленные жиры слу-
жат основным источником энергии. У находя-
щихся в спячке животных метаболизм в значи-
тельной степени зависит от температуры среды. 
В Карелии температура в местах зимовок лету-
чих мышей опускается до –2,8 °C [Белкин и др., 
2016]. В то же время понижение температуры 
воздуха на 10° приводит к уменьшению обме-
на примерно в 2–2,5 раза [Коломийцева, 2011]. 
При этом липиды играют важную роль в темпе-
ратурной адаптации млекопитающих с позиции 
их значимости в физико-химических и функци-
ональных свойствах биологических мембран 
и регуляции метаболизма. У гибернирующих жи-
вотных интенсивность липолиза поддерживает-
ся на уровне, необходимом для постоянного, но 
сниженного снабжения тканей энергией. Наи-
большее количество свободных жирных кислот 
для своей жизнедеятельности при гипотермии 

потребляют печень и скелетная мышца, на долю 
каждой из которых приходится примерно по 
трети всего запаса жира. Кроме того, именно 
жировая ткань является основным депо витами-
на Е в организме, и поэтому ожирение сочета-
ется с накоплением токоферола, являющегося 
ингибитором обменных процессов. Увеличе-
ние содержания токоферола при гипотермии 
способствует повышению антиокислительной 
активности липидов адаптированных к холоду 
животных [Колосова и др., 1995], а процесс впа-
дения зимоспящих животных в спячку и выход 
из неe считается результатом влияния витами-
на Е [Калабухов, 1964, 1985; Слоним, 1979].

У рукокрылых, как и у других зимоспящих 
млекопитающих, основным резервным вещест-
вом является жир, за счет которого происходит 
потеря веса во время спячки [Speakman, Row-
land, 1999]. Эти потери могут составлять до од-
ной трети первоначальной массы животного 
(табл. 3). Считается, что бόльшие запасы жира 
к зиме накапливают самки [Мосияш, 1985], од-
нако на имеющемся материале это утвержде-
ние проследить не удалось. От октября к апре-
лю масса тела северного кожанка (n=29) падает 
на 21,4 %, причем у самцов более резко (34 %), 
чем у самок (13,2 %). Та же тенденция сезонного 
снижения массы тела прослеживается и у других 
видов: у ночницы Брандта (n=13) на 12,2 %, у бу-
рого ушана (n=7) на 29,5 %, у водяной ночницы 
(n=12) на 17,2 %. Такие запасы и расходование 
жира можно рассматривать как результат наи-
большей устойчивости к гипотермии, обеспечи-
вающий этим видам успешную зимовку и даль-
нейшее размножение. Можно предположить, что 
большие жировые запасы оказывают влияние 
на выживаемость вида в период зимней спячки. 
Установлено, что смертность летучих мышей на 
зимовках в Карелии в среднем за ряд лет состав-
ляет 4,7 % [Белкин и др., 2015]. При этом гибель 
северного кожанка составила 5,1 % от всех уч-
тенных особей данного вида, ночницы Бранд-
та – 5,3 %, водяной ночницы – 10,0 %, погибших 
бурых ушанов и усатых ночниц не отмечено. Ха-
рактерно, что северный кожанок доминирует как 
на зимовках, так и в сообществах летучих мышей 
в период летней активности (табл. 4).

Одной из особенностей изучаемых животных 
является сезонность их жизненного цикла, вклю-
чающая приуроченность периода размножения 

Таблица 3. Динамика массы тела (г) северного кожанка в условиях гибернации
Октябрь Февраль Март–апрель В среднем за период

самки (n=3) самцы
(n=2) 

самки (n=5) самцы самки (n=12) самцы
(n=7) 

самки (n=20) самцы
(n=9) 

11,27 12,0 10,51 − 9,78 7,92 10,19 8,83
11,56 ± 0,88 10,51 ± 0,81 9,09 ± 0,32 9,76 ± 0,32
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к определенному времени года и связанные 
с этим изменения в ряде физиологических сис-
тем. На протяжении зимней спячки происходит 
постепенная подготовка организма, и в первую 
очередь половой системы, животных к размно-
жению. Существует взаимосвязь между состоя-
нием системы размножения и временем выхода 
животных из спячки [Ануфриев, 2008]. Европей-
ские виды рукокрылых в естественных услови-
ях спариваются как весной, так и осенью. Так, 
в Карелии из 20 осмотренных с октября по конец 
марта самок северного кожанка оказались пок-
рытыми семь (35 %), а из шести самок бурого 
ушана – одна (16,7 %). Физиологической осо-
бенностью летучих мышей является временное 
торможение гестационной доминанты на самых 
ранних стадиях беременности, которое проис-
ходит в связи с необходимостью адаптивной пе-
рестройки организма самки к неблагоприятным 
условиям среды.

Витамин А необходим для нормального 
функционирования репродуктивной системы 
самок и самцов, играет важную роль в про-
цессе эмбриогенеза. Хорошо известно, что 
дефицит витамина Е в организме вызывает 
нарушения функции размножения, поэтому 
достаточный уровень токоферола является су-
щественным условием не только для перенесе-
ния летучими мышами зимней спячки, но и их 
благополучного размножения. Особенно это 
важно для самок, имеющих продолжительный 
латентный период беременности. Анализ ин-
дивидуальных данных показал, что концентра-
ция ретинола и токоферола у летучих мышей 
имеет половые различия – у самок она выше, 
чем у самцов. Отметим, что при исследовании 
концентрации ретинола и токоферола в плазме 
плодоядных и всеядных видов летучих мышей 

субэкваториальной зоны разницы между пола-
ми обнаружено не было [Müller et al., 2007].

В период своей активности летучие мыши 
обладают очень высоким уровнем потребления 
кислорода. Чем больше подвижность и выше 
уровень метаболизма, тем быстрее идут ре-
акции окисления и накопления продуктов рас-
пада в тканях, которые инициируют активацию 
антиоксидантной системы. Снижение уровня 
метаболизма, наблюдаемое при гибернации, 
сопровождается замедлением дыхания, сни-
жением частоты сердцебиения и значительным 
уменьшением потребления кислорода. Так, 
сердце активной летучей мыши способно со-
кращаться с частотой более 400 ударов в мину-
ту, тогда как в состоянии спячки оно делает за 
то же время лишь 16 ударов [Калабухов, 1985]. 
Потребление кислорода в спячке у северного 
кожанка понижается в 25 раз [Ануфриев, 2008].

Генерация АФК, пониженная при гиберна-
ции, значительно увеличивается при периоди-
ческих пробуждениях и сократительном термо-
генезе во время разогревания животных, так 
как параллельно с этим повышается уровень 
окислительного метаболизма. Саморазогре-
вание летучих мышей до состояния активно-
сти требует значительных энергозатрат, когда 
за короткое время поднимается температура 
тела и увеличивается потребление кислоро-
да. При увеличении потребления кислорода 
млекопитающими происходит усиление кис-
лород-транспортной функции крови, а соот-
ветственно, и обеспечение органов и тканей 
кислородом, что приводит к активации всей 
антиоксидантной системы. Чем чаще летучая 
мышь за зиму просыпается, тем меньше ста-
новится количество жира, являющегося источ-
ником энергии во время спячки. Размножение 

Таблица 4. Видовой состав и численность летучих мышей на территории Карелии [по: Belkin et al., 2017, 
с дополнениями]

Вид Относительное обилие,
% данного вида от общего числа 

учтенных летучих мышей

Встречаемость 
на зимовках,  
число мест 
находок в %

Относительная 
численность летом,  
экз./км маршрута

на зимовках* на летних 
маршрутах

Северный кожанок 64,3 68,0 78,6 0,457
Водяная ночница 9,4 2,9 21,4 0,023
Бурый ушан 6,1 6,6 28,6 0,007
Ночница Брандта 8,9 0,5 28,6 0,002
Усатая ночница 3,8 21,4
Прудовая ночница 1,4 0,007
Рыжая вечерница 16,2 0,031
Двуцветный кожан 4,1 0,025
Ночница Наттерера 0,3 0,003

Примечание. * В том числе ночницы условной группы Брандта/усатая и ближе не определeнные (7,5 %).
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в весенний период часто начинается вскоре 
после окончания гибернации, поэтому сохра-
нение энергетических резервов может дать 
репродуктивное преимущество [Speakman, 
Rowland, 1999]. Возможно, достаточно высокое 
содержание токоферола и ретинола, сохраняю-
щееся у северного кожанка к весне, может быть 
связано с тем, что общая продолжительность 
спячки и периодов оцепенения у них больше, 
чем у других видов [Ануфриев, Ревин, 2006], 
а длительность активного состояния, требую-
щего больших энергетических затрат, меньше. 
Об этом же свидетельствует и то, что снижение 
массы тела у самок этого вида было одним из 
самых низких. В то же время довольно сущест-
венные запасы витаминов обнаружены весной 
и в тканях самок других видов, которые наибо-
лее значительны были у ночницы Брандта.

Сохранению баланса антиоксидантов у лету-
чих мышей может способствовать тот факт, что 
спячка, так же как и бόльшая часть их активной 
жизни, проходит в темноте. Фотопериод зна-
чительно влияет на содержание в организме 
нейрогормона эпифиза мелатонина, синтез 
которого осуществляется в темное время су-
ток. Эндогенный мелатонин является сильным 
антиоксидантом, препятствующим ускоренно-
му старению организма, сопряженному с уве-
личением продуктов перекисного окисления 
липидов, и его уровень оказывает влияние на 
состояние антиоксидантной системы в целом, 
функционирование всех звеньев которой свя-
зано между собой [Меньщикова и др., 2006]. 
Мелатонин может способствовать снижению 
потребности в других антиоксидантах, которая 
значительно повышается при генерации АФК 
и интенсификации процессов ПОЛ при перио-
дических пробуждениях во время разогревания 
животных, так как вместе с этим повышается 
уровень окислительного метаболизма.

Содержание и сохранение резервов рети-
нола и токоферола у летучих мышей является 
отражением видоспецифических черт. В темпе-
ратурной толерантности животных разных зон 
обитания имеются явные различия. Сущест-
вует положительная корреляция между тем-
пературной устойчивостью вида и температу-
рой среды обитания [Шмидт-Ниельсен, 1982; 
Boyles et al., 2007; Ильина, Баишникова, 2015]. 
Способность к оцепенению и накоплению пе-
ред этим жировых запасов – одно из сущест-
венных отличий летучих мышей зоны севера от 
видов тропического и экваториального поясов 
нашей планеты, которых относят к «примитив-
ным» формам с несовершенной терморегуля-
цией [Кольтовер, 2009]. Виды, продвинувшие-
ся на север дальше других, являются и самыми 

устойчивыми к холоду. У зимоспящих видов тем 
более выражена гипотермия, чем ниже темпе-
ратура окружающей среды. С продвижением 
в высокие широты северный кожанок в сооб-
ществах рукокрылых всe более преобладает на 
зимовках и в период летней активности [Белкин 
и др., 2015]. Как самки, так и самцы этого вида 
к концу зимы имели в тканях значительное со-
держание ретинола и токоферола. В то же вре-
мя особи и других видов, перенесшие зимнюю 
спячку, обладали запасами витаминов в тканях. 
У всех видов следует отметить значительную ва-
риабельность показателей, которую можно объ-
яснить как видовыми, так и индивидуальными 
различиями по степени накопления витаминов. 
Концентрация ретинола и токоферола в плазме 
крови летучих мышей южных видов также имела 
высокую вариабельность, которую объясняют 
диетическими и видоспецифическими различи-
ями [Müller et al., 2007; Filho et al., 2007].

Таким образом, способность летучих мышей 
к накапливанию резервов и их сохранению дли-
тельный период в тканях следует, видимо, рас-
сматривать как наследственно закрепленную 
реакцию организма животных, выработанную 
в процессе эволюции для выживания в условиях 
низких зимних температур и отсутствия корма. 
Установленный в тканях летучих мышей уровень 
витаминов Е и А отражает потребность их орга-
низма, обеспечивающую эффективное функци-
онирование метаболических систем, поддержи-
вающих оптимальный энергетический баланс 
в условиях гибернации и успешное воспроиз-
водство вида в дальнейшем. Значительное сни-
жение метаболизма гибернирующих летучих мы-
шей позволяет сокращать затраты эндогенных 
энергоресурсов и является основным фактором 
выживания рукокрылых во время зимовки, поло-
жительный исход которой обеспечивается бла-
годаря действию общих и специфических эколо-
го-физиологических механизмов зимней спячки.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществляется из средств федерального бюд‑
жета на выполнение государственного задания 
(темы №№ 0221‑2014‑0031 и 0221‑2014‑0037) 
и Программы Президиума РАН № 21 (тема 
0221‑2015‑0004).
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