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Резюме

Представлены результаты исследований, направленных на решение важнейшей проблемы – защиты организ-
ма от стресса и экологически неблагоприятных факторов окружающей среды. В экспериментальных условиях ис-
следована возможность коррекции свободнорадикального окисления липидов мембран организма крыс введением 
сукцинатсодержащих препаратов «Ремаксол» и «Цитофлавин» (НТФФ «Полисан», Санкт-Петербург). Животные 
были разделены на 4 группы, в каждой по 15 крыс: интактные животные, которые содержались в стандартных 
условиях вивария; контрольная группа, где крысы подвергались ультрафиолетовому облучению в течение 3 минут 
ежедневно; подопытная группа, где животным перед облучением ежедневно вводили ремаксол в дозе 100 мг кг; по-
допытная группа, где животным перед облучением ежедневно вводили цитофлавин в дозе 100 мг/кг. Установлено, 
что ежедневное ультрафиолетовое облучение в течение трех минут способствует повышению содержания гидропе-
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рекисей липидов (на 46–48 %), диеновых конъюгатов (на 49–53 %), малонового диальдегида (на 48–62 %) на фоне 
снижения активности основных компонентов антиоксидантной системы. Введение крысам сукцинатсодержащих 
препаратов в условиях ультрафиолетового облучения способствует достоверному снижению в плазме крови гидро-
перекисей липидов на 16–24 %, диеновых конъюгатов – на 16–27 %, малонового диальдегида – на 28–33 % по срав-
нению с крысами контрольной группы. При анализе влияния сукцинатсодержащих препаратов на активность 
компонентов антиоксидантной системы было установлено, что содержание церулоплазмина в крови животных 
было достоверно выше аналогичного показателя у крыс контрольной группы на 16–24 %, витамина Е – на 16–
25 %, каталазы – на 33–54 %. Таким образом, использование сукцинатсодержащих препаратов «Ремаксол» и «Ци-
тофлавин» в условиях воздействия ультрафиолетовых лучей на организм экспериментальных животных приводит 
к стабилизации процессов пероксидации на фоне повышения активности основных компонентов антиоксидантной 
системы.

Ключевые слова: сукцинатсодержащие препараты, ремаксол, цитофлавин, ультрафиолетовое облучение, пере-
кисное окисление липидов биологических мембран, продукты пероксидации (гидроперекиси липидов, диеновые 
конъюгаты, малоновый диальдегид), антиоксидантная система.
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Summary

The main results of the studies are reviewed. These studies are aimed at solving an important problem of the organism 
protection against stress and environmentally unfavorable factors. Under the experimental conditions the possibility to cor-
rect free radical lipid oxidation of rats’ organism membranes was studied with the introduction of the succinate containin 
drugs called «Remaxol» and «Cytoflavin» (Polysan, St. Petersburg). The animals were divided into 4 groups and each 
of them had 15 rats: intact animals which were held in standard conditions of vivarium; the control group in which rats 
were exposed to ultraviolet radiation for three minutes daily; the experimental group in which before ultraviolet radiation 
animals had a daily intake of the «Remaxol» in a dose of 100 mg/kg; the experimental group in which before ultraviolet 
radiation animals had a daily intake of the «Cytoflavin» in a dose of 100 mg/kg. It was found out that in the blood of ex-
perimental animals a daily ultraviolet radiation for three minutes contributes to the increase of lipid hydroperoxides level 
(by 46–48 %), of diene conjugate (by 49–53 %), and of malonic dialdehyde (by 48–62 %) against the decrease of antioxidant 
system activity in the blood of intact animals. The introduction of the succinate containin drugs to rats in the conditions of 
ultraviolet radiation contributes to the reliable decrease in the blood of lipid hydroperoxides by 16–24 %, of diene conju-
gates – by 16–27 %, malonic dialdehyde – by 28–33 % in comparison with the rats of the control group. While analyzing the 
effect of the succinate containig drugs on the activity of the components of antioxidant system it was shown that the level of 
ceruloplasmin in the blood of animals was reliably higher by 16–24 %, of vitamin E by 16–25 %, of catalase by 33–54 % in 
comparison with the same parameters of the rats of the control group. So, the application of the succinate containin drugs 
called «Remaxol» and «Cytoflavin» in the conditions of ultraviolet radiation of the organism of animals under experiment 
leads to the stabilization of the processes of peroxidation against the increase of antioxidant system activity.

Key words: succinate containin drugs, remaxol, cytoflavin, ultraviolet radiation, biological membranes lipid peroxida-
tion, products of peroxidation (lipid hydroperoxides, diene conjugates, malonic dialdehyde), antioxidant system.

В условиях ухудшения экологической обста-
новки на фоне влияния различных экстремальных 
факторов (повышенные дозы ультрафиолета, гипо- 
и гипертермия, высокая физическая нагрузка и др.) 
в организме наблюдается накопление своеобразно-
го «биохимического груза» в виде метаболических 
и структурно-функциональных изменений биомем-
бран и формирование окислительного стресса, что 
является патогенетическим звеном в развитии пато-
логических состояний и заболеваний [4, 9, 10, 11, 12, 
16]. Длительное и интенсивное ультрафиолетовое об-
лучение (УФО) может оказать неблагоприятное влия-
ние на организм и вызвать патологические изменения, 
связанные с нарушением окислительно-восстанови-
тельных процессов при тканевом дыхании, дефици-
том макроэргов и повреждением клеточных структур 
собственными гидролитическими ферментами, что 
увеличивает ионную проницаемость мембран клетки 
и вводит ее в порочный круг нарушения ионного го-
меостаза и биоэнергетики, который неумолимо ведет 
клетку к разрушению [14, 15, 17]. В этих условиях, 
на наш взгляд, целесообразным является применение 

сукцинатсодержащих препаратов, улучшающих окис-
лительный метаболизм, активизирующих внутрикле-
точный синтез нуклеиновых кислот и ферментативные 
процессы цикла Кребса, способствующих утилизации 
глюкозы, синтезу и внутриклеточному накоплению 
аденозинтрифосфата (АТФ) и других макроэргов [1, 2, 
3, 5, 8, 13]. Учитывая вышесказанное, нами проведены 
исследования по изучению эффективности сукцинат-
содержащих препаратов «Ремаксол» и «Цитофлавин», 
разработанных научно–технологической фармацевти-
ческой фирмой «Полисан» и апробированных на кли-
нических базах кафедры анестезиологии и реанима-
тологии Санкт-Петербургской медицинской академии 
последипломного образования, при окислительном 
стрессе в условиях ультрафиолетового облучения.

Цель исследования – изучение влияния сукцинатсо-
держащих препаратов на интенсивность процессов пе-
роксидации в условиях ультрафиолетового облучения.

Материалы и методы
Исследование одобрено Этическим комитетом 

Амурской государственной медицинской академии, 
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соответствует нормативным требованиям проведения 
доклинических экспериментальных исследований 
(протокол № 4 от 01.06.2009).

Эксперимент проводили на белых беспородных 
крысах-самцах массой 150–200 г в течение 21 дня. Уль-
трафиолетовое облучение проводили ежедневно в ус-
ловиях ультрафиолетовой камеры [7]. В эксперименте 
участвовало 4 группы животных по 30 крыс в каждой: 
1-я – интактная группа, животные находились в стан-
дартных условиях вивария; 2-я – контрольная группа, 
животные подвергались воздействию ультрафиоле-
товых лучей в течение 3 минут ежедневно на фоне 
ежедневного внутрибрюшинного введения животным 
непосредственно перед облучением эквиобъемного 
вводимым препаратам (3-я и 4-я группы) количества 
раствора натрия хлорида 0,9 % (2 мл/100 г массы жи-
вотного); 3-я и 4-я – подопытные группы, животным 
непосредственно перед ультрафиолетовым облучени-
ем (время экспозиции – 3 минуты) в течение 21 дня 
внутрибрюшинно вводили соответственно ремаксол 
и цитофлавин в дозе 100 мг/кг. Исследование проводи-
лось одновременно во всех группах в течение 21 дня, 
забой животных производился путем декапитации на 
7-й, 14-й, 21-й дни эксперимента. Интенсивность про-
цессов ПОЛ оценивали, исследуя содержание гидро-
перекисей липидов (ГП), диеновых конъюгатов (ДК), 
малонового диальдегида (МДА) и основных компо-
нентов АОС – церулоплазмина, витамина Е, каталазы 
и глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы (Гл-6-ФДГ) по ме-
тодикам, изложенным в ранее опубликованной нами 
работе [6]. Статистическую обработку биохимических 
данных проводили с помощью параметрического ме-
тода с использованием t-критерия Стьюдента.

Результаты и обсуждение
В результате проведенных исследований было уста-

новлено (табл. 1), что воздействие УФО на крыс сопро-
вождается активацией процессов ПОЛ и накоплением 
продуктов пероксидации в крови облучаемых живот-
ных (ГП – на 48 %, 46 %, 26 % на 7-й, 14-й, 21-й дни экс-
перимента соответственно в сравнении с аналогичным 
показателем в группе интактных крыс; ДК – на 49 %, 
29 %, 53 %; МДА – на 62 %, 41 %, 40 % соответственно), 
что согласуется с результатами исследований, опубли-
кованных нами ранее [14, 16]. В свою очередь, введе-
ние сукцинатсодержащих препаратов в условиях УФО 
сопровождалось достоверным снижением содержания 
продуктов радикального характера: на фоне примене-
ния ремаксола на 16 %, 23 %, 21 % к концу первой, вто-
рой и третьей недель опыта соответственно (ГП); на 9 %, 
17 % и 23 % (ДК); на 31 %, 26 % и 32 % (МДА); на фоне 
введения цитофлавина – на 17 %, 19 %, 21 % на 7-й, 14-й 
и 21-й дни эксперимента соответственно (ГП), на 16 %, 
20 % и 27 % (ДК), на 22 %, 28 % и 32 % (МДА). Анализи-
руя показатели продуктов ПОЛ в динамике в условиях 
коррекции, важно отметить, что наиболее выраженный 
стресс-протективный эффект на фоне применения пре-
паратов, содержащих янтарную кислоту, наблюдался 
к концу третьей недели эксперимента.

Литературными данными показано, что активация 
ПОЛ при УФО развивается на фоне напряжения и исто-
щения АОС, характерные изменения которой включают 

уменьшение содержания церулоплазмина и витамина 
Е, а также снижение активности каталазы и Гл-6-ФДГ 
[15, 17]. Данные факты были подтверждены результата-
ми нашего эксперимента, которые свидетельствовали о 
достоверном снижении уровня церулоплазмина в крови 
контрольных крыс относительно интактных животных 
на 29-35 %, витамина Е – на 31-32 %, Гл-6-ФДГ – на 
17-22 %, каталазы – на 32-35 % (табл. 2). Использова-
ние сукцинатсодержащих препаратов для коррекции 
процессов пероксидации в условиях УФО способство-
вало повышению активности АОС в крови подопытных 
животных: на фоне введения ремаксола содержание 
церулоплазмина выросло на 21 %, 18 %, 21 % к концу 
первой, второй и третьей недель опыта соответствен-
но по сравнению с аналогичным показателем в группе 
контрольных крыс, на фоне введения цитофлавина – на 
16 %, 23 %, 24 % соответственно, что, по-видимому, свя-
зано с восстановлением янтарной кислоты в дыхатель-
ной цепи митохондрий, возрастанием антиоксидантной 
активности глутатиона и синтеза церулоплазмина пу-
тём введения экзогенного сукцинатсодержащего пре-
парата. Уровень витамина Е при использовании ремак-
сола в эксперименте достоверно увеличился на 16 % 
(7-й день), на 22 % (14-й день) и 25 % (21-й день), при 
использовании цитофлавина – на 11-24 % относительно 
контрольных животных. В свою очередь, исследова-
ние активности ферментов АОС в условиях коррекции 
введением препаратов, содержащих янтарную кислоту, 
позволило констатировать повышение активности Гл-
6-ФДГ в среднем на 15-27 %, каталазы – на 33-54 %. 
Таким образом, содержание основных компонентов 
АОС в сыворотке крови экспериментальных животных, 
получавших ремаксол и цитофлавин в дозе 100 мг/кг 
внутрибрюшинно, указывает на антиоксидантную ак-
тивность сукцинатсодержащих препаратов, стабилизи-
рующих процессы ПОЛ в условиях УФО. 

Таблица 1
Содержание продуктов ПОЛ (нмоль/мл) в крови крыс 
при ультрафиолетовом облучении на фоне применения 

ремаксола и цитофлавина

Показатели
Сроки 
экспе-
римен-

та

Груп-
па 1, 

интакт-
ная  

(n = 30) 

Группа 
2, УФО 
(конт-
роль) 

(n = 30) 

Группа 3, 
ремаксол 

+ УФО 
(n = 30) 

Группа 4, 
цитоф-
лавин + 

УФО  
(n = 30) 

Гидропереки-
си липидов 

7-й день 23,8±2,0 35,3±0,8* 29,8±0,9* 29,3±1,0*
14-й 
день 24,0±2,1 35,2±1,0* 27,0±1,6* 28,5±0,8*

21-й 
день 26,3±2,4 33,2±1,4* 26,1±2,0* 26,1±1,2*

Диеновые 
конъюгаты 

7-й день 30,5±3,5 45,5±2,6* 41,5±1,0
Р2,3>0,05 38,4±0,7**

14-й 
день 37,1±2,0 47,7±1,0* 39,6±1,8* 38,3±1,2*

21-й 
день 31,3±3,3 47,9±3,1* 36,9±1,1* 35,0±0,7*

Малоновый 
диальдегид

7-й день 4,0±0,3 6,5±0,3* 4,5±0,1** 5,1±0,3**
14-й 
день 3,9±0,3 5,8±0,3* 4,3±0,2* 4,2±0,3*

21-й 
день 4,2±0,3 5,9±0,6* 4,0±0,3* 4,0±0,3*

Примечание. * и ** – различия, достоверные по отношению к 
интактной * и контрольной ** группам животных. 
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Таблица 2
Содержание компонентов АОС в крови  крыс при ультрафиолетовом облучении на фоне применения ремаксола и цитофлавина

Показатели Сроки экспери-
мента

Группа 1, 
интактная, n = 30 

Группа 2, УФО 
(контроль), n = 30

Группа 3, ремаксол + 
УФО, n = 30

Группа 4, цитофлавин 
+ УФО, n = 30

Церулоплазмин (мкг/мл)
7-й день 27,2±2,0 20,2±1,0* 24,5±0,4** 23,5±0,6**

14-й день 29,6±1,7 19,5±0,8* 23,7±0,7* 24,0±0,7*
21-й день 27,0±1,7 19,4±0,8* 24,4±0,4* 24,2±1,2*

Витамин Е (мкг/мл)
7-й день 51,9±3,6 35,5±1,2* 41,2±1,8* 39,5±1,3 Р2,4>0,05
14-й день 47,5±2,2 32,8±2,2* 40,3±0,9* 40,8±1,3*
21-й день 49,5±2,4 34,1±1,8* 42,8±1,3* 40,7±1,4*

Гл-6-ФДГ (мкмоль 
НАДФН л-1с-1)

7-й день 7,0±0,2 6,0±0,4* 6,8±0,2 Р2,3>0,05 6,9±0,2 Р2,4>0,05
14-й день 7,1±0,2 5,9±0,4* 7,0±0,2* 7,2±0,3*
21-й день 7,0±0,3 5,5±0,4* 6,8±0,3* 7,0±0,2*

Каталаза (мкмоль Н2О2 
г-1с-1)

7-й день 100,0±4,9 73,2±3,5* 93,2±3,9* 98,0±4,0*
14-й день 100,4±4,1 68,7±6,0* 105,8±3,6* 101,2±3,9*
21-й день 103,2±4,1 67,7±6,5* 103,6±3,5* 103,6±2,9*

Примечание. * и ** – различия, достоверные по отношению к интактной. Ультрафиолетовое облучение способствует формированию 
окислительного стресса в условиях накопления продуктов ПОЛ и снижения уровня основных компонентов АОС в крови крыс.

Введение сукцинатсодержащих препаратов «Ремак-
сол» и «Цитофлавин» в дозе 100 мг/кг лабораторным 
животным снижает интенсивность процессов перокси-
дации, индуцированных воздействием УФО, что под-
тверждается уменьшением содержания продуктов ПОЛ 
на фоне достоверного увеличения активности основ-
ных компонентов АОС.

Исследование антиокислительной активности 
препаратов, содержащих янтарную кислоту, в усло-
виях УФО в динамике в течение 21 дня свидетель-
ствовало о наиболее выраженном антиоксидантном 
эффекте ремаксола и цитофлавина к концу третьей 
недели опыта.
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