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РЕЗЮМЕ. Введение. Изучение возможности коррекции свободнорадикального окисления липидов мембран
в условиях ультрафиолетового облучения (УФО) введением сукцинатсодержащих препаратов представляет инте-
рес, поскольку поиск антиоксидантных средств является актуальным направлением исследований в эксперимен-
тальной и клинической фармакологии. Цель. Оценка сравнительной эффективности реамберина и цитофлавина
(НТФФ «Полисан», Санкт-Петербург) в коррекции процессов свободнорадикального окисления липидов мембран
организма крыс, индуцированных УФО. Материалы и методы. Животные были разделены на 4 группы, в каждой
по 20 крыс: интактные животные (1), которые содержались в стандартных условиях вивария; контрольная группа
(2), где крысы подвергались воздействию УФО в течение 3 минут ежедневно; подопытная группа (3), где животным
перед УФО ежедневно внутрибрюшинно вводили реамберин в дозе 100 мг/кг по сукцинату (20 мл/кг); подопытная
группа (4), где животным перед УФО ежедневно внутрибрюшинно вводили цитофлавин в дозе 100 мг/кг по су-
кцинату (1 мл/кг). Результаты. Установлено, что ежедневное УФО в течение трех минут способствует повышению
в крови животных содержания гидроперекисей липидов (на 48-53%), диеновых конъюгатов (на 43-48%), малоно-
вого диальдегида (на 48-61%) на фоне снижения активности основных компонентов антиоксидантной системы.
Введение крысам сукцинатсодержащих препаратов в условиях окислительного стресса способствует увеличению
длительности плавания животных на 11-28% уже через 7 дней эксперимента. Введение крысам реамберина спо-
собствует снижению в плазме крови гидроперекисей липидов на 16-22%, диеновых конъюгатов – на 16-20%, ма-
лонового диальдегида – на 15-20% по сравнению с животными контрольной группы. Введение крысам
цитофлавина в условиях окислительного стресса способствует снижению в плазме крови гидроперекисей липидов
на 23-25%, диеновых конъюгатов – на 23-25%, малонового диальдегида – на 24-27% по сравнению с жвотными
контрольной группы. При анализе влияния сукцинатсодержащих препаратов на активность компонентов анти-
оксидантной системы было установлено, что содержание церулоплазмина в крови животных было достоверно
выше аналогичного показателя у крыс контрольной группы на 26-37%, витамина Е – на 25-34%, каталазы – на 18-
47%. Заключение. Использование сукцинатсодержащих антиоксидантов в условиях УФО приводит к стабилиза-
ции процессов пероксидации на фоне повышения физической выносливости крыс. Внутрибрюшинное введение
лабораторным животным цитофлавина в дозе 100 мг/кг по сукцинату препятствует накоплению продуктов пере-
кисного окисления липидов и увеличивает активность основных компонентов антиоксидантной системы в плазме
крови крыс, что превосходит аналогичный эффект реамберина в дозе 100 мг/кг по сукцинату в условиях УФО.

Ключевые слова: реамберин, цитофлавин, окислительный стресс, ультрафиолетовое облучение, перекисное
окисление липидов биологических мембран, продукты пероксидации (гидроперекиси  липидов, диеновые кон-
ъюгаты, малоновый диальдегид), антиоксидантная система, физическая выносливость, крысы. 
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SUMMARY. Introduction. The study of the possibility of correct free radical lipid oxidation of membranes in con-
ditions of ultraviolet radiation by the introduction of succinate-containing drugs is of interest, since the search for antiox-
idant agents is an important area of research in experimental and clinical pharmacology. Aim. Evaluation of the comparative
effectiveness of Reamberin and Cytoflavin (Scientific and technological pharmaceutical company “Polysan”, St.Petersburg)
to correct free radical lipid oxidation of rats’ organism membranes induced by ultraviolet radiation. Materials and
methods. The animals were divided into 4 groups and each of them had 20 rats: intact animals (1) which were held in
standard conditions of vivarium; the control group (2) in which rats were exposed to ultraviolet radiation during three mi-
nutes daily; the experimental group (3) in which before ultraviolet radiation animals had a daily intraabdominal intake of
the Reamberin in a dose of 100 mg/kg of succinate (20 mL/kg); the experimental group in which before ultraviolet radiation
animals had a daily intraabdominal intake of the Cytoflavin in a dose of 100 mg/kg of succinate (1 mL/kg). Results. It
was found out that in the blood of experimental animals a daily ultraviolet radiation during three minutes contributes to
the increase of lipid hydroperoxides level (by 48-53%), of diene conjugate (by 43-48%), and of malonic dialdehyde (by
48-61%) in the setting of the decrease of antioxidant system activity in the blood of intact animals. The introduction of
the succinate-containing drugs to rats in the conditions of oxidative stress contributes to the increase of the duration of
rats swimming by 11-28% in 7 days of the experiment. The introduction of the succinate containing Reamberin to rats
contributes to the decrease in the blood of lipid hydroperoxides by 16-22%, of diene conjugates – by 16-20%, and of ma-
lonic dialdehyde by 15-20% in comparison with the rats of the control group. The introduction of the succinate containing
Cytoflavin to rats in the conditions of oxidative stress contributes to the decrease in the blood of lipid hydroperoxides by
23-25%, of diene conjugates – by 23-25%, and of malonic dialdehyde by 24-27% in comparison with the rats of the control
group. While analyzing the effect of the succinate containing drugs on the activity of the components of antioxidant system
it was shown that the level of ceruloplasmin in the blood of animals was significantly higher by 26-37%, of vitamin E by
25-34%, of catalase by 18-47% in comparison with the same parameters of the rats of the control group. Conclusion. The
application of the succinate containing antioxidants 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 physical endurance of
rats. The intraabdominal introduction in laboratory animals of the Cytoflavin in a dose of 100 mg/kg of succinate prevents
the accumulation of lipoperoxidation products and increases the activity of main components of the antioxidant system in
rats’ blood plasma, which indirectly exceeds similar effect of the Reamberin in a dose of 100 mg/kg of succinate in the
conditions of ultraviolet radiation.

Key words: Reamberin, Cytoflavin, oxidative stress, ultraviolet radiation, biological membranes lipid peroxidation,
products of peroxidation (lipid hydroperoxides, diene conjugates, malonic dialdehyde), antioxidant system, physical en-
durance, rats.

Многочисленными доклиническими и клиниче-
скими исследованиями показана эффективность сукци-
натсодержащих препаратов при различных
патологических состояниях и заболеваниях, основан-
ная на повышении адаптационных возможностей ор-
ганизма к действию повреждающих факторов и
способности поддержания гомеостаза за счет образо-
вания энергии [1–3]. Монополизируя дыхательную
цепь, янтарная кислота более выраженно, чем другие
субстраты цикла Кребса, повышает количество восста-
новленных митохондриальных никотинамиддинуклео-
тидов (НАД+), стимулируя протекание
восстановительного синтеза в клетке и поддерживая
транспорт кальция, что способствует нормализации
функционального состояния клеточных и тканевых
структур, органов и организма в целом [4–6]. При до-
статочном количестве на сегодняшний день на фарма-
цевтическом рынке препаратов, содержащих янтарную

кислоту, необходим дифференцированный подход к на-
значению данных лекарственных средств при конкрет-
ной нозологии, поскольку, в основном,
сукцинатсодержащие препараты являются комбиниро-
ванными с включением в рецептуру двух и более ак-
тивных компонентов, среди них отдельные
представители показали более высокую эффектив-
ность у пациентов неврологического профиля [7], дру-
гие хорошо зарекомендовали себя в кардиологии и т.д.
[8, 9]. В связи с этим, изучение эффективности сукци-
натсодержащих препаратов в сравнительном аспекте
на доклиническом и клиническом этапах исследований
представляет особый интерес. 

Цель исследования – изучение сравнительной эф-
фективности реамберина и цитофлавина в коррекции
процессов липопероксидации, индуцированных ульт-
рафиолетовым облучением (УФО).
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Материалы и методы исследования

Работа выполнена на кафедре госпитальной тера-
пии с курсом фармакологии Амурской государствен-
ной медицинской академии. Эксперимент проводили
на 80 белых беспородных крысах-самцах массой 200-
220 г в течение 14 дней.

Протокол экспериментальной части исследования
на этапах содержания животных, моделирования пато-
логических процессов и выведения их из опыта соот-
ветствовал принципам биологической этики,
изложенным в Международных рекомендациях по про-
ведению медико-биологических исследований с ис-
пользованием животных (1985), Европейской
конвенции о защите позвоночных животных, исполь-
зуемых для экспериментов или в иных научных целях
(Страсбург, 1986), Приказе МЗ СССР №755 от
12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствова-
нию организационных форм работы с использованием
экспериментальных животных», Приказе МЗ РФ №267
от 19.06.2003 «Об утверждении правил лабораторной
практики». При завершении научных исследований
выведение животных из опыта проводили путем дека-
питации с соблюдением требований гуманности со-
гласно приложению №4 к Правилам проведения работ
с использованием экспериментальных животных (при-
ложение к приказу МЗ СССР №755 от 12.08.1977 «О
порядке проведения эвтаназии (умерщвления живот-
ного))». Исследование одобрено Этическим комитетом
Амурской государственной медицинской академии. 

Животные были разделены на 4 группы, в каждой
по 20 крыс: 1 группа – интактные крысы, которые со-
держались в стандартных условиях вивария; 2 группа
– контрольная, в которой животных подвергали УФО
в условиях ультрафиолетовой камеры [10] (время экс-
позиции – 3 мин) ежедневно в течение 14 дней; 3
группа – подопытная, где животным непосредственно
перед облучением (время экспозиции 3 мин) еже-
дневно внутрибрюшинно вводили реамберин в дозе
100 мг/кг по сукцинату (20 мл/кг); 4 группа – подопыт-
ная, где животным непосредственно перед облучением
(время экспозиции 3 мин) ежедневно внутрибрюшинно
вводили цитофлавин в дозе 100 мг/кг по сукцинату (1
мл/кг). Устойчивость к физической нагрузке опреде-
ляли по длительности плавания крыс в воде на 7 и 14
день от начала эксперимента. Забой животных путем
декапитации производили на 7 и 14 сутки. Интенсив-
ность процессов перекисного окисления липидов
(ПОЛ) оценивали, исследуя содержание в плазме крови
животных гидроперекисей липидов (ГП), диеновых
конъюгатов (ДК), малонового диальдегида (МДА) и
компонентов антиоксидантной системы (АОС) – церу-
лоплазмина, витамина Е, каталазы по методикам, из-
ложенным в ранее опубликованных нами работах
[11–13]. Статистическую обработку результатов про-
водили с использованием критерия Стъюдента (t) с по-
мощью программы Statistica v.6.0. Результаты считали

достоверными при р<0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение

Проведенными нами ранее исследованиями было
показано, что воздействие на организм ультрафиолето-
вых лучей снижает физическую выносливость лабора-
торных животных, что в очередной раз подтвердилось
результатами настоящего эксперимента (табл. 1): про-
должительность плавания крыс, подвергнутых облуче-
нию, была достоверно ниже аналогичного параметра в
группе интактных крыс на 14,9% (7 день) и 24,3% (14
день). Введение животным сукцинатсодержащих пре-
паратов в условиях УФО способствовало увеличению
длительности плавания крыс в сравнении с контроль-
ной группой на 11,0% (7 день) и 20,4% (14 день) на
фоне применения реамберина, на 16,5% (7 день) и
28,2% (14 день) при использовании цитофлавина, что
свидетельствует о наличии актопротекторной активно-
сти у лекарственных средств, содержащих янтарную
кислоту, более выраженной у препарата цитофлавин.
Подтверждение возможности препаратов, содержащих
янтарную кислоту, повышать уровень работоспособ-
ности вполне обосновано, поскольку в условиях гипо-
ксии экзогенно вводимый сукцинат может поглощаться
через альтернативный метаболический путь сукцина-
токсидазной системы с последующим потреблением
янтарной кислоты в дыхательной цепи митохондрий и
ускорением с помощью последней кругооборота цикла
трикарбоновых кислот, что, соответственно, увеличи-
вает объем энергии, необходимой для синтеза АТФ
[14]. Кроме этого, янтарная кислота, за счет усиления
транспорта электронов в митохондриях, увеличивает
потребление кислорода тканями и улучшает тканевое
дыхание на фоне снижения концентрации в клетках
молочной кислоты, что в условиях гипоксии, форми-
рующейся при физической нагрузке, подчеркивает це-
лесообразность сукцинатсодержащей фармако-
корреции [15].

Результаты изучения актопротекторной активности
сукцинатсодержащих препаратов коррелируют с дан-
ными исследования состояния системы ПОЛ/АОС в
условиях экспериментальной модели воздействия
ультрафиолета на теплокровный организм (табл. 2, 3).
УФО индуцирует процессы липопероксидации и спо-
собствует накоплению продуктов ПОЛ в крови лабора-
торных животных относительно интактных крыс:
увеличению содержания ГП на 52,7% (7 день) и 47,8%
(14 день эксперимента); ДК – на 47,9% (7 день) и 42,8%
(14 день эксперимента); МДА – на 60,9% (7 день) и
47,5% (14 день эксперимента). В свою очередь, введе-
ние сукцинатсодержащего препарата реамберин на
фоне УФО сопровождалось достоверным снижением
содержания продуктов радикального характера в
сравнении с показателями в контрольной группе: кон-
центрация ГП уменьшилась на 16,3% (7 день) и 22,1%
(14 день эксперимента); ДК – на 16,1% (7 день) и 19,9%
(14 день эксперимента); МДА – на 19,7% (7 день) и
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15,3% (14 день эксперимента). На фоне применения
цитофлавина содержание ГП снизилось на 23,2% (7
день) и 24,8% (14 день эксперимента); ДК – на 23,0%
(7 день) и 25,2% (14 день эксперимента); МДА – на
27,3% (7 день) и 23,8% (14 день эксперимента). Ука-
занные изменения согласуются с результатами иссле-
дований, опубликованными нами ранее, которыми был
показан антиоксидантный эффект сукцинатсодержа-

щих препаратов в различных модельных системах [9,
11, 13, 15], что предопределило интерес к изучению эф-
фективности препаратов, содержащих янтарную кис-
лоту, в сравнительном аспекте и позволило настоящим
экспериментом констатировать более выраженный
стресс-протективный эффект и преобладающую редук-
цию степени накопления продуктов липопероксидации
при использовании цитофлавина. 

Таблица 1
Продолжительность плавания крыс, подвергнутых облучению на фоне введения реамберина и 

цитофлавина (М±m, минуты)

Группы животных 7 день 14 день

Интактные крысы (1) 128±6,2 136±6,0

Воздействие УФО – контроль (2) 109±5,0* 103±4,4*

УФО и введение реамберина (3) 121±4,6 124±4,0**

УФО и введение цитофлавина (4) 127±4,1** 132±4,8**

Примечание: здесь и далее * – достоверность различия показателей по сравнению с группой интактных жи-
вотных (р<0,05); ** – достоверность различия показателей по сравнению с группой животных, к которым приме-
няли только воздействие УФО (р<0,05). 

Таблица 2
Содержание продуктов ПОЛ в крови экспериментальных животных (М±m)

Показатели,
нмоль/мл

Сроки 
эксперимента

Интактные 
крысы

Воздействие 
УФО – контроль

УФО и введение
реамберина

УФО и введение
цитофлавина

ГП
7 день 22,6±1,6 34,5±2,1* 28,9±2,0 26,5±1,5**

14 день 23,0±2,0 34,0±1,6* 26,5±1,5** 25,6±1,6**

ДК
7 день 31,5±2,8 46,6±2,5* 39,1±1,4 35,9±1,3**

14 день 33,2±2,5 47,4±2,6* 38,0±1,8** 35,5±1,1**

МДА
7 день 4,1±0,3 6,6±0,3* 5,3±0,3** 4,8±0,2**

14 день 4,0±0,3 5,9±0,2* 5,0±0,2** 4,5±0,3**

Таблица 3
Содержание компонентов АОС в крови экспериментальных животных (М±m)

Показатели,
нмоль/мл

Сроки 
эксперимента

Интактные 
крысы

Воздействие 
УФО – контроль

УФО и введение
реамберина

УФО и введение
цитофлавина

Церулоплазмин,
мкг/мл

7 день 28,0±1,8 18,8±1,6* 23,6±1,1 24,9±1,1**

14 день 29,2±2,0 18,6±1,5* 23,9±1,2** 25,5±1,2**

Витамин Е,
мкг/мл

7 день 50,6±3,0 34,8±2,1* 43,5±2,2** 46,2±2,0**

14 день 48,8±2,6 33,6±2,0* 42,2±2,1** 45,0±1,8**

Каталаза,
мкмоль Н2О2 г-1с-1

7 день 100,8±4,5 68,9±5,6* 81,5±5,5 98,5±5,0**

14 день 102,6±4,6 71,2±5,8* 95,6±5,9** 104,6±6,6**

Способность сукцинатсодержащих препаратов ста-
билизировать процессы липопероксидации и приво-
дить концентрацию продуктов ПОЛ к стационарному
уровню в условиях УФО вполне обоснована с позиции
повышения активности основных компонентов АОС в
крови облучаемых животных: введение реамберина со-
провождалось повышением уровня церулоплазмина

относительно контрольных крыс на 25,5% (7 день) и
28,5% (14 день эксперимента), витамина Е – на 25,0%
(7 день) и 25,6% (14 день эксперимента), каталазы – на
18,3% (7 день) и 34,3% (14 день эксперимента) на фоне
достоверного уменьшения аналогичных параметров в
контрольной группе в сравнении с интактными живот-
ными на 22,9–26,4% (церулоплазмин), на 31,2–31,3%
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(витамин Е), на 30,7–31,7% (каталаза). В свою очередь,
использование цитофлавина в эксперименте способ-
ствовало увеличению концентрации церулоплазмина
на 32,4% (7 день) и 37,1% (14 день эксперимента), ви-
тамина Е – на 32,8% (7 день) и 33,9% (14 день экспери-
мента), каталазы – на 43,0% (7 день) и 46,9% (14 день
эксперимента) по сравнению с аналогичными показа-
телями в группе контрольных крыс, что свидетель-
ствует о более выраженном антиоксидантном эффекте
цитофлавина в сравнении с реамберином в условиях
воздействия на теплокровный организм ультрафиоле-
товых лучей.

Таким образом, анализ сравнительной доклиниче-
ской эффективности препаратов, содержащих янтар-
ную кислоту, в коррекции процессов
липопероксидации, индуцированных УФО, свидетель-
ствует о преимуществах цитофлавина как в плане по-
вышения физической выносливости лабораторных
животных, так и в отношении нормализации проокси-
дантно-антиоксидантного равновесия в облучаемом
организме, что обосновано, на наш взгляд, дополне-
нием янтарной кислоты в рецептуре препарата такими
активными компонентами, как рибоксин, рибофлавин,
никотинамид, потенцирующими действие экзогенного
сукцината. Рибоксин подавляет продукцию активных
форм кислорода за счет снижения активности ксанти-
ноксидазы, рибофлавин способен восстанавливать
окисленный глутатион и увеличивать активность су-

кцинатдегидрогеназы, никотинамид активирует НАД-
зависимые ферментные системы [16], что предопреде-
ляет индукцию основных метаболических путей в
клетках, активацию энергообразующих процессов, на-
правленных на утилизации свободного кислорода и,
как следствие, снижение интенсивности свободнора-
дикальных (перекисных) процессов [14, 15]. 

Выводы

1. Сукцинатсодержащие препараты реамберин и
цитофлавин обладают актопротекторной активностью,
более выраженной у цитофлавина, в условиях воздей-
ствия на теплокровный организм ультрафиолетовых
лучей.

2. Подтверждена возможность коррекции процес-
сов липопероксидации, индуцированных УФО, введе-
нием препаратов, содержащих янтарную кислоту.
Антиоксидантный эффект цитофлавина превосходит
аналогичный у реамберина в условиях окислительного
стресса в организме облучаемых животных.
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