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Введение. К настоящему времени установлено, что универсальной реакцией живого орга-
низма на воздействие любых стрессовых факторов является развитие окислительного стресса 
со снижением активности ферментов и других веществ, отвечающих за антиоксидантную за-
щиту [2]. Свободнорадикальные реакции в организме происходят в результате действия реак-
тивных форм и радикалов кислорода. В результате образуются первичные, вторичные и конеч-
ные продукты перекисного окисления липидов – перекисные радикалы. Свободные радикалы 
участвуют в переносе электронов, изменении проводимости клеточных мембран [3]. С продук-
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тами перекисного окисления липидов также происходят процессы пролиферации и апоптоза. 
Принято считать, что включение свободных радикалов в эти процессы возникло как результат 
адаптации живых организмов к дыханию кислородом [7, 9].

Таким образом, свободнорадикальное окисление влияет на все уровни организации организма, 
начиная с молекулярного. Сдвиг баланса между процессами свободнорадикального окисления и 
антиоксидантной системой защиты запускает в организме патологические реакции, приводящие 
к развитию заболеваний. Для профилактики этих заболеваний в настоящее время применяют 
различные антиоксиданты. Одни из них – углеродные фуллерены, которые имеют структуру за-
мкнутой поверхности с сильно развитой системой π-электронов. Они обладают способностью 
к реакциям присоединения, благодаря чему могут быть использованы для получения широкого 
спектра продуктов с различными физико-химическими и биологическими свойствами [5]. Одна-
ко влияние фуллеренов на процессы перекисного окисления до конца не изучено

Цель работы  – определить воздействие соединений фуллерена С
60

 на процессы перекисного окис-
ления липидов и активность антиоксидантной системы защиты организма крупного рогатого скота.

Материалы и методы. Исследования проводили в 2023 г. в лабораторных условиях ка-
федры морфологии, патологии животных и биологии ФГБОУ ВО Вавиловский университет 
и в ЛПХ «ТЛЕК» (Приволжский район Астраханской области).

Для проведения эксперимента животные были объединены в 4 группы. Каждую из них фор-
мировали согласно методу пар-аналогов, по 6 телят в возрасте 4 месяцев.  Соединения вводили 
однократно, подкожно, в дозе 5 мл (5 мг по ДВ).

Первая группа животных служила контролем. Второй группе животных вводили гепатопро-
текторный и антиоксидантный препарат для животных на основе водного раствора фуллерена 
С

60
, ресвератрола и бетаина гидрохлорида (соединение 1). В третьей группе применяли компози-

цию на основе водного раствора фуллерена С
60

, цинка, витаминов D
3
, C и кверцетина для живот-

ных (соединение 2). В четвертой группе – соединение на основе водного раствора фуллерена С
60

, 
L-карнозина, янтарной кислоты, фукоксантина (соединение 3). 

Для определения содержания малонового диальдегида (МДА) применяли тиобарбитуровый 
метод [7]. Количественное содержание диеновых конъюгатов в сыворотке крови устанавливали 
спектрометрическим методом с использованием коэффициента молярной экстинкции при уровне 
поглощении ультрафиолета в диапазоне длины волны 232–234 нм [8]. Ферментативную актив-
ность каталазы определяли в сыворотке крови исследуемых животных спектрофотометрически 
при длине волны 410 нм [4].

Расчет результатов проводили на ПК в системе Microsoft Offi  ce Excel с вычислением критерия 
Стьюдента. Полученные результаты исследований подвергали статистической обработке в про-
грамме IBM SPSS Statistics 20.0 (США). Достоверность различий между группами телят опреде-
ляли с помощью U-критерия Манна – Уитни при p<0,05.

Результаты исследований. Конъюгированные диеновые гидроперекиси представляют собой 
продукт перекисного окисления липидов, который образуется в больших количествах вследствие 
окисления липопротеинов и полиненасыщенных жирных кислот. Расщепление этих продуктов 
приводит к образованию альдегидов, таких как малоновый диальдегид [2]. Мы изучили влия-
ние соединений фуллеренов на накопление диеновых конъюгатов (ДК) в сыворотке крови телят. 
Результаты исследований представлены на рисунке 1.

Установлено, что концентрация ДК в сыворотке крови телят на 7-е и 14-е сутки состави-
ла 9,83±0,40 и 9,74±0,39 мкмоль/мл соответственно. После введения соединений 1 и 2 уро-
вень ДК на 7-е сутки достоверно не изменился, на 14-е сутки – понизился на 30,4 и 40,0 % 
соответственно. После введения соединения 3 содержание ДК на 7-е и 14-е сутки понизилось 
на 12,1 и 28,8 % соответственно относительно контроля.

МДА является конечным продуктом окисления полиненасыщенных жирных кислот. Таким 
образом, он служит надежным оксидантным маркером перекисного окисления липидов, опосре-
дованного окислительным стрессом [10]. Мы изучили влияние соединений фуллерена на концен-
трацию МДА в сыворотке крови телят. Результаты исследований представлены на рисунке 2.
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Установлено, что на 14-е сутки после введения соединений 1 и 3 уровень МДА достоверно 
понизился на 25,6 и 48,7 % соответственно относительно контроля. После введения соедине-
ния 2 на 7-е и 14-е сутки отмечали понижение уровня МДА на 32,6 и 62,2 % соответственно 
относительно контроля.

Малоновый диальдегид представляет собой один из основных продуктов перекисно-
го окисления липидов, обладающих высокой реакционной способностью. С увеличе-
нием его содержания наступают структурные и функциональные нарушения в организ-
ме. МДА модифицирует структуру нуклеиновых кислот, увеличивает проницаемость 
кальциевых каналов, ингибирует митохондриальные ферменты и стимулирует высвобождение 
цитохрома С из митохондрий [10]. 

Рисунок 1 – Содержание диеновых конъюгатов в сыворотке крови телят 
после введения соединений фуллеренов, мкмоль/мл

Figure 1 – Content of diene conjugates in the blood serum of calves 
after administration of fullerene compounds, µmol/ml

Рисунок 2 – Содержание малонового диальдегида в сыворотке крови телят 
после введения соединений фуллеренов, нмоль/г

Figure 2 – Content of malondialdehyde in the blood serum of calves 
after administration of fullerene compounds, nmol/g
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Антиоксидантная защита осуществляется многокомпонентной системой, включающей 
в себя ферментативные и неферментативные связи. Каталаза входит в защитное фермента-
тивное звено [6]. Результаты определения активности фермента каталазы в сыворотке крови 
телят представлены на рисунке 3.

Рисунок 3 – Активность каталазы в сыворотке крови телят 
после введения соединений фуллеренов, мкмоль/мл

Figure 3 – Catalase activity in the blood serum of calves after administration of fullerene compounds, µmol/ml

Каталаза представляет собой фермент, удаляющий H
2
O

2
 и защищающий клеточные стенки 

от продуктов перекисного окисления липидов [1]. Повышение его активности наблюдается 
при ряде заболеваний как компенсаторная реакция. Снижение его активности может быть 
связано с некоторыми патофизиологическими процессами заболеваний. Установлено, что по-
сле введения изучаемых соединений активность каталазы достоверно повышалась только на 
14-е сутки на 14,0 % (соединение 2) и 16,5 % (соединение 3). В остальных случаях достовер-
ных различий не установлено.

Заключение. Наиболее  эффективным оказалось изучаемое соединение 2 на 14-е сутки по-
сле введения. Это выразилось в снижении уровня диеновых конъюгатов, малонового диальде-
гида в сыворотке крови, а также повышении уровня активности каталазы. 

Работа выполнена при продержке гранта РНФ № 22-26-00019 «Разработка антиоксидант-
ных и противоопухолевых ветеринарных препаратов на основе нанофуллеренов»
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