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Окислительный стресс является одним из маркеров хронических заболеваний, в том числе сахарного диабета. 
К природным неферментным антиоксидантам относится липоевая (тиоктовая) кислота, которая также необходи-
ма для работы мультиферментных комплексов, катализирующих окислительное декарбоксилирование пирувата, 
α-кетоглутарата и других α-кетокислот, и, следовательно, играет важную роль в процессе получения энергии 
в  аэробных условиях. Сиаловые кислоты относятся к полифункциональным соединениям, входящим в состав раз-
личных углеводсодержащих соединений (собственно гликопротеинов, протеогликанов, ганглиозидов), в том числе 
белков острой фазы крови. Целью нашей работы было сравнительное изучение влияния липоевой кислоты на 
показатели обмена сиалосодержащих соединений плазмы крови крыс при аллоксановом диабете. Исследования 
проводили на белых беспородных крысах-самцах массой 180–220 г в осенне-зимний период. Животные были 
разделены на три группы: первая  — интактные крысы, у животных второй и третьей групп вызывали инсулинза-
висимый сахарный диабет однократным подкожным введением аллоксана тетрагидрата. Грызуны третьей группы 
получали липоевую кислоту внутримышечно. Степень развития окислительного стресса оценивали по содержанию 
тБК-активных продуктов в крови. Их показатели сравнивали с концентрациями глюкозы, свободных, олиго- 
и  белоксвязанных сиаловых кислот в крови на 5, 10, 20, 30 и 40-й день эксперимента. Обнаружено, что на фоне 
введения липоевой (тиоктовой) кислоты экспериментальным животным понижается уровень гликемии, снижается 
интенсивность процессов окислительного стресса, а также уменьшается содержание свободных и олигосвязанных 
сиаловых кислот в плазме крови.

Ключевые слова: окислительный стресс; тБК-активные продукты; липоевая кислота; аллоксановый диабет; сиало-
гликопротеины; сиаловые кислоты.
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Oxidative stress is one of the markers of chronic diseases, including diabetes. Lipoic (tioctic) acid refers to natural 
non-enzyme antioxidants which is also necessary for the operation of multienzyme complexes catalyzing oxidative 
decarboxylation of pyruvate, α-ketoglutarate and other α-keto acids, and a poet omu plays an important role in the 
process of  obtaining energy under aerobic conditions. Sialic acids are related to polyfunctional compounds that are 
part of various carbohydrate-containing compounds (glycoproteins, proteoglycans, gangliosides), including acute blood 
proteins. The  purpose of the study was a comparative study of the influence of lipoic acid lots on the exchange rates 
of compounds containing sialic acids in the blood plasma of rats with alloxan diabetes. Studies were conducted on 
white mongrel rats – males weighing 180-220 grams in the autumn-winter period. The animals were divided into three 
groups: the first – intact rats, in animals of the second and third groups, insulin-dependent diabetes mellitus (DM) was 
caused by a single subcutaneous injection of alloxan tetrahydrate. Rodents of the third group received lipoic acid intra-
muscularly. The degree of development of oxidative stress was assessed by the content of TBA-active products in the 
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blood. Their indicators were compared with the concentrations of glucose, free, oligo- and protein-bound sialic acids in 
the blood on days 5, 10, 20, 30 and 40 of the experiments. It was found that on the background of the introduction of 
lipoic (thioctic) acid to experimental animals, there is a decrease in the level of glycemia, a decrease in the processes 
of oxidative stress and indicators of free and oligo-related sialic acids in blood plasma.

Keywords: oxidative stress; thiobarbituric acid-reactive substances; lipoic acid; alloxan diabetes; sialoglycoproteins; 
sialic  acid.

Сахарный диабет (СД) представляет собой серь-
езную медико-социальную проблему, что обуслов-
лено высокой распространенностью данного за-
болевания, хроническим его течением, ежегодным 
увеличением числа больных [2].

В патогенезе СД важная роль принадлежит раз-
витию окислительного стресса. Одним из мощных 
природных антиоксидантов является липоевая (тиок-
товая) кислота (ЛК), которая также необходима для 
работы мультиферментных комплексов, катализиру-
ющих окислительное декарбоксилирование пирува-
та, α-кетоглутарата и других α-кетокислот, и поэто-
му имеет большое значение в процессе получения 
энергии в аэробных условиях. Липоевая кислота 
при сахарном диабете позитивно влияет на показа-
тели углеводного обмена. Применение данного анти-
оксиданта повышало чувствительность к инсулину, 
улучшало показатели гликемии [1, 11]. Высокая эф-
фективность α-липоевой кислоты доказана много-
численными экспериментальными и клиническими 
исследованиями [3, 10, 13].

Сиаловые кислоты (СК) — производные нейрами-
новой кислоты, которые входят в состав различных 
низко- и высокомолекулярных соединений, являясь 
терминальными моносахаридными остатками в со-
ставе гликопротеинов и ганглиозидов. Среди пред-
ставителей сиалогликопротеинов широко представ-
лена группа острофазных белков крови: α1-кислый 
гликопротеин (орозомукоид), нейтрофильный ли-
покалин, α1-макроглобулины, α2-микроглобулин 
фертильности и др. У больных СД отмечается по-
вышение содержания белков острой фазы [5, 6]. 
Данные литературы позволяют утверждать, что 
практически любые экстремальные воздействия 
на организм и воспалительные процессы приводят 
к повышению уровня общих и свободных сиаловых 
кислот в крови и тканях [4, 7, 9, 12].

Целью настоящего исследования было срав-
нительное изучение влияния липоевой кислоты 
на показатели обмена сиалосодержащих соедине-
ний плазмы крови крыс при аллоксановом диабете.

Материа лы и Методы
Исследования проводили на белых беспородных 

крысах-самцах массой 180–220 г в осенне-зимний 
период. В постановке опытов руководствовались 

правилами проведения работ с экспериментальны-
ми животными.

Животные были разделены на три группы: 
первая — интактные крысы, у животных вто-
рой и третьей групп вызывали инсулинзависи-
мый СД однократным подкожным введением ал-
локсана тетрагидрата (Fluka Chemica, Швеция) 
в дозе 170 мг/кг массы тела животного [8]. В каж-
дой группе было от 6 до 12 животных. После 
индукции диабета, начиная с 4-го по 40-й день 
эксперимента крысы третьей группы (СД + ЛК) 
ежедневно получали липоевую кислоту в дозе 
5 мг/100 г массы внутримышечно [1]. В плазме 
крови определяли концентрацию глюкозы глюко-
зооксидазным методом (Human, Германия). Сте-
пень развития окислительного стресса оценивали 
по уровню ТБК-активных продуктов (ТБКАП) 
в крови (набор реактивов «ТБК-Агат», Россия). 
Содержание свободных, олиго- и белоксвязанных 
сиаловых кислот (ССК, ОСК и БСК соответствен-
но) в плазме крови определяли с помощью 
«СиалоТеста» (НПЦ «Эко-Сервис», Россия). Все 
изучаемые показатели исследовали на 5, 10, 20, 
30 и 40-й день эксперимента.

Статистическую обработку проводили с помо-
щью пакета Statistica 6.0 фирмы StatSoft. Оценку 
значимости полученных данных (р) в сравнивае-
мых выборках осуществляли с использованием не-
параметрического критерия Манна – Уитни.

резУльтаты и оБсУ Ж дение
У контрольных животных содержание глюко-

зы в плазме крови составило 6,05 ± 0,12 ммоль/л. 
Количество ТБКАП в плазме крови равнялось 
1,08 ± 0,06 мкмоль/л.

Согласно полученным данным (табл. 1) кон-
центрация глюкозы в плазме крови крыс 2-й 
и 3-й групп статистически значимо превышала 
контрольные значения на протяжении всего экс-
перимента. Максимальные значения данного пока-
зателя наблюдались на 30-й день у крыс с аллок-
сановым диабетом, составляя 21,53 ± 3,61 ммоль/л 
(р < 0,05).

В серии СД уровень ТБКАП в плазме крови пре-
вышал контрольные значения на протяжении всего 
опыта, кроме 5-го дня исследований. Содержание 
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ССК и БСК в плазме крови животных было выше 
контрольных значений во все сроки эксперимен-
та. Наиболее значительное повышение содержа-
ния ТБКАП и БСК наблюдалось на 30-й день 
исследований, составляя 11,76 ± 0,79 мкмоль/л 
и 2,82 ± 0,16 ммоль/л (р < 0,05) соответственно. 
Концентрация ОСК также оставалась выше уровня 
контрольных животных на 10, 20, 30 и 40-й день 
эксперимента.

У животных, получавших липоевую кислоту 
на фоне СД, уровень ТБКАП был выше кон-
трольных значений во все сроки исследова-
ний, за исключением 5-го и 40-го дней опытов. 
При этом данные значения ТБКАП были ниже, 
чем у крыс 2-й группы, кроме 20-го дня экс-
перимента. Концентрации ССК и БСК в плазме 

крови грызунов были выше контрольных зна-
чений на протяжении всех дней опытов. Наи-
более значительное повышение содержание 
ССК наблюдалось на 40-й день и составляло 
0,194 ± 0,006 ммоль/л (р < 0,001). Максималь-
ное увеличение концентрации БСК отмечалось 
на 40-й день и равнялось 2,96 ± 0,12 ммоль/л 
(р < 0,001). Уровень ОСК в плазме крови ста-
тистически значимо был выше контрольных 
значений во все исследуемые дни, кроме 20-го 
(0,113 ± 0,005 ммоль/л).

Таким образом, результаты исследований сви-
детельствуют о снижении уровня гликемии и по-
казателей окислительного стресса в плазме кро-
ви животных с аллоксановым диабетом на фоне 
введения липоевой кислоты. При этом выявле-

Показатель, серия  
эксперимента / 

Indicator, a series of experi-
ment

Дни эксперимента / 
Days of experiment

Контроль / 
Control

5-й /
5th

10-й / 
10th

20-й / 
20th

30-й / 
30th

40-й /
40th

Глюкоза, 
ммоль/л /  
Glucose, 
mmol/l

СД
D

6,05 ± 0,12
13,05 ± 1,86* 14,34 ± 1,16* 8,84 ± 0,73* 21,53 ± 3,61* 11,98 ± 1,15*

СД + ЛК
D + LA 7,73 ± 0,59* 14,16 ± 1,9* 7,49 ± 0,29* 9,73 ± 0,33* 8,44 ± 0,38*

ТБКАП,
мкмоль/л / 

TBAAP,
mkmol/l

СД
D

1,08 ± 0,06
1,55 ± 0,35 2,56 ± 0,13* 2,98 ± 0,50* 11,76 ± 0,79* 3,75 ± 0,62*

СД + ЛК
D + LA 1,03 ± 0,11 2,08 ± 0,38* 2,91 ± 0,51* 2,79 ± 0,21* 1,27 ± 0,10

ССК, ммоль/л 
/ 

FSA, mmol/l

СД
D

0,072 ± 0,002
0,106 ± 0,008* 0,196 ± 0,012* 0,207 ± 0,006* 0,255 ± 0,049* 0,299 ± 0,007*

СД + ЛК
D + LA 0,143 ± 0,008* 0,163 ± 0,009* 0,130 ± 0,009* 0,153 ± 0,005* 0,194 ± 0,006*

ОСК, ммоль/л 
/

OSA, mmol/l

СД
D

0,124 ± 0,004
0,138 ± 0,035 0,136 ± 0,008 0,217 ± 0,033* 0,231 ± 0,029* 0,318 ± 0,005*

СД + ЛК
D + LA 0,131 ± 0,007* 0,156 ± 0,009* 0,113 ± 0,005* 0,136 ± 0,004* 0,18 ± 0,004*

БСК,
ммоль/л /

PSA, mmol/l

СД
D

2,10 ± 0,04
2,69 ± 0,27* 2,77 ± 0,06* 2,76 ± 0,11* 2,82 ± 0,16* 2,69 ± 0,08*

СД + ЛК
D + LA 2,86 ± 0,13* 2,57 ± 0,06* 2,67 ± 0,08* 2,59 ± 0,06* 2,96 ± 0,12*

Примечание: *различие с контролем статистически значимо (р < 0,05); СД —сахарный диабет; ТБКАП — ТБК-активные 
продукты; ССК — свободные сиаловые кислоты; ОСК — олигосвязанные сиаловые кислоты; БСК — белоксвязанные 
сиаловые кислоты; ЛК — липоевая кислота.
Notes: *the difference with control is statistically significant (р < 0,05).

Таблица 1 / Table 1
Содержание глюкозы, тБК-активных продуктов и показателей обмена сиалосодержащих биополимеров в плазме 
крови крыс с аллоксановым диабетом после коррекции липоевой кислотой
The content of glucose, TBCAP and indicators of biopolymers containing sialic acids in the blood plasma of rats with 
alloxan diabetes after correction with lipoic acid
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ны однонаправленные изменения в содержании 
свободных и олигосвязанных сиаловых кислот 
в плазме крови данной группы эксперименталь-
ных крыс в сторону нормализации показателей, 
которые также могут указывать на уменьшение 
степени влияния экстремальных воздействий 
на организм.
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