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Аннотация. Нами показано, что в печени крыс с экспериментальным 

сахарным диабетом (высокожировая диета + стрептозотоцин) увеличивается 
содержание продуктов свободнорадикального окисления, снижается 
восстанавливающая способность системы глутатиона и снижается 
содержание кофермента А. Введение лактоферрина, пантенола, витамина D 
или наночастиц селена, цинка и хрома приводит к частичному восстановлению 
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окислительно-восстановительного баланса и повышению содержания 
кофермента А.  
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Annotation. We have shown that in the liver of rats with experimental diabetes 

mellitus (high-fat diet + streptozotocin), the content of free radical oxidation products 
increases, the reducing ability of the glutathione system decreases, and the content of 
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coenzyme A decreases. The introduction of lactoferrin, panthenol, vitamin D or 
selenium, zinc and chromium nanoparticles lead to a partial restoration of the redox 
balance and an increase in the content of coenzyme A. 

Keywords: diabetes mellitus; redox balance; panthenol; lactoferrin; vitamin D; 
trace elements 

Сахарный диабет (СД) — хроническое неинфекционное заболевание, 
медико-социальная значимость которого становится все более существенной в 
современных условиях [1]. Наряду с наличием каскада воспалительных реакций 
в стенках сосудов, нарушений углеводного и липидного обменов, важное место 
в патогенезе метаболических нарушений при СД, занимает сдвиг окислительно-
восстановительного баланса в клетках. Целью данной работы являлось изучение 
способности средств метаболической терапии противодействовать отклонениям 
редокс-баланса в печени в экспериментальной модели СД.   

Эксперимент проводили на 70 крысах-самках линии Wistar массой 160-
240г. Животных разделили на 6 экспериментальных групп: 1 группа – интактные 
животные, содержавшиеся на стандартном рационе вивария; 2 группа – 
животные, получавшие высокожировую диету (ВЖД) ad libitum в течение 62 
дней, а также введение стрептозотоцина (СТ) 2-кратно в/бр в дозе 20 мг/кг на 48 
и 49 сутки эксперимента; 3-6 группам в/желудочно в течение 6 дней на фоне 
ВЖД+СТ вводили пантенол (ПЛ, 200 мг/кг, 3 гр.), лактоферрин (ЛФ, 100 мг/кг, 
4 гр.), витамин D (5000 МЕ/кг, 5 гр.) и комбинации наноSe (1 мг/кг)+нано-Zn-Cr 
(Zn 0,5 мг/кг, Сr 1 мг/кг) (6 гр.). Контрольной группе животных вводили в/ж 0,9% 
раствор хлорида натрия параллельно с введением препаратов опытным группам. 
В экспериментальные группы отбирали животных, у которых уровень глюкозы 
после 7 дней введения СТ на фоне ВЖД превышал 15,7 ммоль/л. 

В ткани печени были изучены показатели окислительного стресса: 
содержание соединений, реагирующих с тиобарбитуровой кислотой (ТБКРС) 
[2], которые характеризуют интенсивность образования свободнорадикальных 
продуктов, и активность антиоксидантных ферментов: супероксиддисмутазы 
(СОД) [3] и каталазы [4]. Исследовали содержание восстановленной (GSH) и 
окисленной (GSSG) форм глутатиона как основного фактора  поддержания 
редокс-баланса в клетках [5], активность глутатионпероксидазы (ГПО) [6], 
глутатионтрансферазы (ГСТ) [7] и глутатионредуктазы (ГР) [8],  содержание   S-
глутатионилированных белков [9]. Измеряли также содержание кофермента А 
(КоА) и ацетил-КоА [10]. 

Нами установлено, что содержание ТБКРС увеличилось, тогда как 
активность СОД и каталазы достоверно не изменялась в печени животных на 
фоне ВЖД+СТ (таблица 1). Введение ПЛ, ЛФ, витамина D или микроэлементов 



БИОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В МЕДИЦИНЕ, Минск, 6 октября 2023 
 

108 
 

привело к снижению уровня ТБКРС до значений в контрольной группе и не 
оказало влияние на активность ферментов.  

Таблица 1 – Содержание ТБКРС в печени крыс с ВЖД+СТ после введения 
лактоферрина, витаминов и микроэлементов (М±SD) 

Группы ТБКРС,  
нмоль/мг белка 

СОД,  

Ед/мг белка 

Каталаза,  

ммоль/мин/мг белка 

Контроль 0,20±0,01 12,63±1,82 0,76±0,12 

ВЖД+СТ 0,29±0,02* 14,56±1,52 1,03±0,75 

ВЖД+СТ+ЛФ 0,23±0,02# 13,15±0,64 0,75±0,20 

ВЖД+СТ+ПЛ 0,21±0,09# 13,77±2,88 0,75±0,18 

ВЖД+СТ+витамин D 0,20±0,04# 13,07±1,28 0,85±0,06 

ВЖД+СТ+наноSe+нано-
Zn-Cr 

0,20±0,07# 12,52±1,58 0,79±0,15 

Примечания в таблицах 1-3: * – р<0,05 по отношению к контролю, # – р<0,05 по 
отношению к  ВЖД+СТ 

Содержание GSH в печени крыс достоверно снизилось на фоне ВЖД+СТ 
и оставалось сниженным при действии наночастиц хрома, цинка и селена, тогда 
как при введении ЛФ, ПЛ или витамина D уровень GSH несколько повысился 
(таблица 2). Содержание GSSG оказалось повышенным лишь при введении ПЛ 
или наночастиц микроэлементов. В результате соотношение GSH/GSSG и 
редокс-потенциал глутатиона были достоверно снижены во всех 
экспериментальных группах. Содержание S-глутатионилированных белков во 
всех экспериментальных группах не изменилось. 

Таблица 2 – Показатели редокс-статуса системы глутатиона в печени крыс с 
ВЖД+СТ после введения лактоферрина, витаминов и микроэлементов, 
(нмоль/мг белка, M±SD) 

Группы GSH GSSG GSH/GSSG Eh, мВ 

Контроль 39,93±5,91 0,473±0,080 84,91±6,74 -202,10±2,30 

ВЖД+СТ 25,79±5,84* 0,413±0,106 62,73±2,47* -192,90±2,11* 
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ВЖД+СТ+ЛФ 29,48±9,26 0,474±0,117 61,66±9,61* -193,50±5,45* 

ВЖД+СТ+ПЛ 32,27±7,60 0,597±0,124# 54,05±4,95*# -192,00±3,32* 

ВЖД+СТ+витамин D 30,76±4,39 0,490±0,043 62,88±7,87* -195,50±3,02 

ВЖД+СТ+наноSe+нано-
Zn-Cr 

25,77±3,34* 0,527±0,109# 50,11±9,11*# -189,50±3,24* 

 На фоне сахарного диабета произошло повышение активности ГТ на 55% 
при отсутствии изменений активности ГПО и ГР. ПЛ и витамин D 
способствовали нормализации активности ГТ. ПЛ привел также к повышению 
активности ГПО на 19%, тогда как наночастицы повысили активность ГР.   

В печени крыс наблюдалось достоверное снижение концентрации 
свободного КоА-SH при отсутствии изменений уровня ацетил-КоА (таблица 3). 
Введение лактоферрина привело к повышению уровня и свободного КоА, и его 
смешанных дисульфидов выше значений в контроле, но снижению содержания 
ацетил-КоА.  

Таблица 3 – Содержание КоА и ацетил-КоА в печени крыс с ВЖД+СТ после 
введения лактоферрина, витаминов и микроэлементов (нмоль/г, M±SEM)  

Группы КоА-SH КоА-SH+ДТТ Ацетил-КоА Ацетил-
КоА/  

КоА-SH 

Контроль 100,90±5,70 138,70±5,67 51,33±2,83 0,51 

ВЖД+СТ 82,14±11,09* 131,00±11,58 58,73±4,19 0,71 

ВЖД+СТ+ЛФ 114,00±8,51# 165,10±8,41*# 42,17±4,07*# 0,37 

ВЖД+СТ+ПЛ 83,90±5,92* 166,50±12,29*# 44,97±2,49*#  0,54 

ВЖД+СТ+витамин D  141,90±10,36*# 208,90±8,10*# 49,31±3,34# 0,35  

ВЖД+СТ+наноSe+ 

нано-Zn-Cr 

77,56±8,7* 134,30±6,57 57,79±2,27 0,75 

При действии ПЛ также отмечалось увеличение содержания смешанных 
дисульфилов КоА и снижение уровня ацетил-КоА. На фоне действия витамина 
D содержание свободного КоА оказалось выше значений в контроле на 41%, а 
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смешанных дисульфидов КоА – на 50%, тогда как содержание КоА 
соответствовало значениям в контроле. При действии наночастиц 
микроэлементов ниже значений в контроле было содержание свободного КоА. В 
группах с введением лактоферрина и витамина D отмечено активное включение 
в метаболизм ацетил-КоА, что видно из соотношения фракций ацетил-КоА/КоА-
SH. 

Таким образом, наши результаты свидетельствуют, что в печени крыс с 
экспериментальным сахарным диабетом  увеличивается содержание продуктов 
свободнорадикального окисления, снижается восстанавливающая способность 
системы глутатиона и снижается содержание КоА. Введение лактоферрина, 
пантенола, витамина D или наночастиц селена, цинка и хрома приводит к 
частичному восстановлению окислительно-восстановительного баланса и 
повышению содержания КоА.  
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