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Аннотация 

В поведённых исследованиях изучен актопротекторный эффект новых химических 

соединений в обычных условиях и после воздействия гипертермии. Вещества вводились 

внутрибрюшинно в дозах 0,5; 1; 5; 10; 25 и 50 мг/кг, а лекарственные средства сравнения 

(беметил, ацизол, мексидол) в дозах 25, 50 и 100 мг/кг за 1 час до физической нагрузки. 

Гипертермию вызывали помещением животных в термостат на 15 мин при температуре 

410 С. Установлено, что химические соединения πQ-461 обладает наибольшей 

актопротекторной активностью и по этому показателю в обычных условиях превосходит 

беметил. Соединение πQ-461 увеличивает продолжительность бега мышей в третбане 

после воздействия гипертермии. Физиологически совместимый антиоксидант πQ-461 
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представляет интерес для дальнейшего более глубокого экспериментального изучения их 

фармакологических свойств и возможного механизма действия. Показано, что метод 

экономического использования лабораторных животных также позволяет оценить 

экономический эффект от применения моделей использования лабораторных животных. 

Представленные методы оценки экономического эффекта от применения модели 

использования лабораторных животных не являются единственно возможными. Данные 

методы не являются универсальными для оценки всех существующих моделей 

использования лабораторных животных.  

Для цитирования в научных исследованиях 

Амяга Н.В., Быкова И.В., Удовенко Е.В. Актопротекторная активность комплексных 

соединений переходных металлов и экономическая эффективность последующих 

экспериментов для целей аграрного хозяйства // Экономика: вчера, сегодня, завтра. 2020. 

Том 10. № 8В. С. 547-555. DOI: 10.34670/AR.2020.14.60.001 
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Введение 

В последние годы проблему защиты человека от вредного воздействия высокой 

температуры воздуха предлагается решать с помощью лекарственных средств, названных 

термопротекторами. Однако арсенал имеющихся лекарственных препаратов с подобным 

действием весьма ограничен и не полностью отвечает требованиям практической медицины, так 

как их защитный эффект низкий, а широта лечебных доз небольшая. Поэтому поиск новых 

химических соединений, способных повышать физическую работоспособность человека при 

воздействии высокой температуры воздуха является актуальной задачей современной 

экспериментальной и клинической фармакологии. Решение этой задачи имеет важное значение 

для повышения выносливости спортсменов и спортивной медицины.  

Перспективными в этом плане являются новые комплексные соединения переходных 

металлов, впервые синтезированные доктором химических наук Э.А. Парфёновым в 

Российском онкологическом научном центре имени академика Н.Н. Блохина РАМН, и 

предоставлены нам для изучения. 

Целью исследования явилось изучение актопротекторного эффекта новых химических 

соединений в обычных условиях и после воздействия гипертермии.  

Методика 

Опыты проведены на белых беспородных мышах-самцах линии SHR массой 19-21 г. В связи 

с тем, что влияние на организм биологически активных веществ зависит от времени суток, все 

исследования проводились в одно и тоже время. Эксперименты проводили с соблюдением 

принципов, изложенных в Конвенции по защите позвоночных животных, используемых для 

экспериментальных и других целей (г. Страсбург, Франция, 1986). Физическую 

работоспособность мышей в обычных условиях и после воздействия гипертермии оценивали по 

продолжительности бега в шестидорожечном третбане при скорости движения транспортерной 
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ленты 29-32 м/мин. Гипертермию вызывали помещением мышей в термостат на 15 мин при 

температуре 410 С. Регистрировали продолжительность бега каждой мыши в минутах. 

Актопротекторную активность новых соединений сравнивали с действием известных 

актопротекторов – бемитилом, ацизолом и мексидолом.  

Химические вещества в дозах 0,5; 1; 5; 10; 25 и 50 мг/кг и лекарственные средства сравнения 

в дозах 25, 50 и 100 мг/кг вводили внутрибрюшинно за 1 час до физической нагрузки. 

Контрольным животным вводили в те же сроки и тем же путём равный объём растворителя – 

дистиллированной воды. 

Статистическую обработку экспериментальных данных опытов проводили с помощью 

компьютерных программ Microsoft Excel XP в среде Windows XP и STATISTICA 6,0. Для 

вариационного ряда выборки вычисляли среднюю арифметическую величину (М) и ее ошибку 

(m). Для оценки достоверности различий двух сравниваемых величин применяли t-критерий 

Стьюдента. Достоверными считали различия между сравниваемыми величинами при р < 0,05.  

Результаты опытов и их обсуждение 

Изучено влияние 7 групп новых комплексных соединений переходных металлов, 

обладающих антиоксидантными свойствами, на продолжительность бега мышей в третбане в 

обычных условиях. К их числу относятся производные аскорбиновой кислоты, производные 

никотиновой кислоты, медьсодержащие производные никотиновой кислоты, другие 

медьсодержащие соединения, кобальтсодержащие соединения, железосодержащие соединения 

и титансодержащие соединения. 

Производные аскорбиновой кислоты. Исследовано три производных аскорбиновой кислоты 

под шифрами Q-461, Q-540 и Q-541. Проведено 9 серий опытов на 184 мышах. 

Результаты опытов свидетельствуют о том, что производное аскорбиновой кислоты под 

шифром Q-461 в обычных условиях проявляло высокую актопротекторную активность в 5-ти 

дозах. Так, при введении мышам Q-461 в дозах 1, 5, 10, 25 и 50 мг/кг продолжительность бега 

животных увеличивалась по сравнению с контролем на 41, 74, 62, 54 и 43%. В дозах 0,5 и 100 

мг/кг это соединение не проявляло актопротекторной активности.  

Производные аскорбиновой кислоты под шифрами Q-540 и Q-541 при введении в дозах 

10 и 25 мг/кг не оказывали какого-либо влияния на физическую работоспособность мышей по 

тесту бега в третбане в обычных условиях. 

Производные никотиновой кислоты. Исследовано два производных никотиновой кислоты 

под шифрами Q-519 и Q-519В. Проведено 7 серий опытов на 130 мышах. 

Производное никотиновой кислоты под шифром Q-519 оказывало выраженное 

актопротекторное действие в трех дозах, равных 5, 10 и 25 мг/кг. При введении этих доз 

продолжительность бега мышей в обычных условиях превышала контроль на 68, 81 и 43% 

соответственно. В дозах 1 и 50 мг/кг это соединение не изменяло физическую 

работоспособность мышей. 

Производное никотиновой кислоты под шифром Q-519В, являющееся изомером Q-519, в 

аналогичных условиях опыта в дозах 5, 10 и 25 мг/кг не оказывало существенного влияния на 

продолжительность бега животных. 

Медьсодержащие производные никотиновой кислоты. Исследовано два медьсодержащих 

производных никотиновой кислоты под шифрами Q-262 и Q-263. Проведено 5 серий опытов 

на 140 мышах. 
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Медьсодержащие производные никотиновой кислоты оказывали различное влияние на 

физическую работоспособность мышей по тесту бега в третбане в обычных условиях. Этот 

эффект зависит от химического соединения и дозы. Так, соединение под шифром Q-262 было 

активным в двух дозах (1 и 5 мг/кг), под влиянием которых продолжительность бега мышей 

увеличивалась на 42 и 32%, а в дозах 0,5 и 10 мг/кг было неэффективным. В аналогичных 

условиях опыта соединение под шифром Q-263 проявляло актопротекторную активность 

также в двух дозах, равных 5 и 10 мг/кг. При введении этих доз время бега мышей в третбане 

превышало контроль на 56 и 42%. В других дозах эти соединения какого-либо действия на 

физическую работоспособность не оказывали. 

Медьсодержащие соединения. Исследовано восемь медьсодержащих соединений под 

шифрами Q-133, Q-156, Q-167, Q-261, Q-592, Q-601, Q-680 и Q-1019. Проведено 20 

серий опытов на 442 мышах. 

Установлено, что среди медьсодержащих соединений наиболее активным было соединение 

под шифром Q-156, при введении 3-х доз которого (1, 5 и 10 мг/ кг) продолжительность бега 

мышей увеличивалась на 20, 53 и 77% по сравнению с контролем, принятым за 100%. Затем 

следует Q-167, при введении которого активными были три дозы (5, 10 и 25 мг/кг), но их 

актопротекторный эффект был менее выражен и превышал контроль на 58, 35 и 19%. 

Производное меди под шифром Q-601 также проявляло актопротекторную активность в трех 

дозах, равных 5, 10 и 25 мг/кг. При введении этих доз время бега мышей увеличивалось на 19, 

23 и 37% соответственно. Соединение Q-261 в дозе 10 мг/кг увеличивало продолжительность 

бега животных на 41%. Соединение под шифром Q-133 в дозах 10 и 25 мг/кг стимулировало 

физическую работоспособность мышей по сравнению с контролем на 35 и 22%, а в дозе 50 мг/кг 

оказывало противоположное действие, что обусловило уменьшение времени бега на 37 %. 

Другие дозы названных соединений и вещества под шифрами Q-680 и Q-1019 какого-либо 

влияния на физическую работоспособность мышей по тесту бега в третбане в обычных условиях 

не оказывали. 

Кобальтсодержащие соединения. Исследовано два производных кобальта под шифрами Q-

902 и Q-903. Проведено 4 серии опытов на 130 мышах. Результаты опытов свидетельствуют о 

том, что кобальтсодержащее соединение под шифром Q-903 оказывало дозозависимое 

стимулирующее действие. Так, при введении Q-903 в дозах 5, 10 и 25 мг/кг положительный 

эффект превышал контроль на 24, 38 и 53%. Соединение под шифром Q-902 оказывало 

положительное действие только в одной дозе, равной 10 мг/кг (на 39%). Другие дозы этих 

соединений не оказывали влияние на физическую работоспособность мышей. 

Железосодержащее соединение. Исследовано одно соединение под шифром Q-906. 

Проведено 4 серии опытов на 100 мышах.  

В обычных условиях введение железосодержащего соединения под шифром Q-906 

оказывало выраженное стимулирующее действие на физическую работоспособность мышей в 

дозах 5, 10, 25 и 50 мг/кг, под влиянием которых продолжительность бега животных 

увеличивалась на 40, 53, 59 и 42%. Меньшие 1 мг/кг и большая 100 мг/кг дозы этого соединения 

не оказывали какого-либо влияния на физическую работоспособность мышей. 

Титансодержащие соединения. Исследовано три производных титана под шифрами Q-509, 

Q-677 и Q-678. Проведено 6 серий опытов на 96 мышах. 

Результаты опытов свидетельствуют о том, что исследованные титансодержащие 

соединения в дозах 10 и 25 мг/кг не оказывали какого-либо влияния на физическую 
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работоспособность мышей по тесту бега в третбане в обычных условиях.  

В проведенных нами опытах на мышах были выявлены физиологически совместимые 

антиоксиданты, повышающие физическую работоспособность мышей по тесту бега в третбане 

в обычных условиях. Представляло интерес выяснить возможность повышения физической 

работоспособности мышей при воздействии высокой температуры воздуха с помощью 

физиологически совместимых антиоксидантов, которые в наших опытах оказывали 

актопротекторное действие по тесту бега в третбане в обычных условиях в 2, 3 и 5 дозах. В 

качестве таких соединений были взяты 9 физиологически совместимых антиоксидантов под 

шифрами Q-156, Q-167, Q- 262, Q-263, Q-461, Q-519, Q-601, Q-903 и Q-906. 

Лекарственными средствами сравнения были бемитил, мексидол и ацизол. 

Для этого проведено 16 серий опытов на 416 мышах. Взятые в опыт физиологически 

совместимые антиоксиданты оказывали неоднозначное влияние на физическую 

работоспособность мышей после воздействия высокой температуры воздуха 

Самым активным было соединением Q-461, которое увеличивало продолжительность бега 

мышей после гипертермии в двух дозах. Более выраженный эффект был при введении Q-461 в 

дозе 10 мг/кг, под влиянием которой физическая работоспособность мышей увеличивалась на 

58%, а при введении 5 мг/кг – на 22%. 

Соединения под шифрами Q-156, Q-167, Q-263, Q-519 и Q-903 после воздействия 

высокой температуры проявляли актопротекторное действие в одной дозе. Степень 

выраженности этого эффекта зависит от химической структуры соединения и дозы. Так, время 

бега мышей в третбане увеличивалось при введении соединений под шифрами Q-156 и Q-903 

в дозе 5 мг/кг на 43 и 19% соответственно, а при введении соединений под шифрами Q-167 и 

Q-263 в дозе 10 мг/кг – на 25 и 46% соответственно. Соединение под шифром Q-519 в дозе 10 

мг/кг увеличивало физическую работоспособность мышей (на 21%), а в дозе 25 мг/кг угнетало 

ее (на 29%). В тех же условиях опыта три соединения под шифрами Q-262, Q-601 и Q-906 в 

испытанных дозах не влияли на время бега мышей в третбане после воздействия гипертермии. 

Было проведено 3 серии опытов с препаратами сравнения на 80 мышах. Лекарственные 

средства актопротектор бемитил, антигипоксант мексидол и антидот при отравлении угарным 

газом ацизол не оказывали какого-либо влияния на физическую работоспособность мышей по 

тесту бега в третбане после воздействия высокой температуры воздуха 

Таким образом, нами исследовано влияние 21-го физиологически совместимого 

антиоксиданта на физическую работоспособность мышей по тесту бега в третбане в обычных 

условиях и после воздействия гипертермии. Установлено, что актопротекторное действие этих 

соединений зависит от химической структуры антиоксиданта, дозы и условий опыта. 

Производное аскорбиновой кислоты под шифром Q-461 по широте эффективных доз и степени 

выраженности актопротекторной активности в обычных условиях и после воздействия 

гипертермии значительно превосходит другие исследованные химические соединения, а также 

лекарственные средства сравнения бемитил, мексидол и ацизол. 

Использование данных веществ как в дальнейших экспериментах на животных, так и для 

создания потенциального актопротектора для человека в будущем затрагивает вопросы 

экономической эффективности последующей экспериментальной работы.  

Для оценки экономического эффекта вводится понятие «полная маржинальная прибыль 

лаборатории после применения модели использования лабораторных животных», которая будет 

учитывать все приведенные ранее показатели: 
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ПМПп.с.м = МПп.с.м + CПп.с.м + CПлок ,  (1) 

где  ПМПп.с.м – полная маржинальная прибыль лаборатории после применения модели 

использования лабораторных животных;   

МПп.с.м – маржинальная прибыль лаборатории после применения модели использования 

лабораторных животных;   

СПс.п – суммарная прибыль в предприятии на единицу выпускаемой продукции;  

СПлок – суммарная прибыль предприятия от локализации препаратов для продукции 

лаборатории на единицу выпускаемой продукции. 

Сама же оценка экономического эффекта заключается в разнице между полной 

маржинальной прибылью лаборатории после применения модели использования лабораторных 

животных и маржинальной прибылью лаборатории до применения данной модели: 

ЭФ = ПМПп.с.м − МПд.с.м ,  (2) 

где  ЭФ – экономический эффект от применения модели использования лабораторных 

животных; 

МПд.с.м – маржинальная прибыль лаборатории до применения модели использования 

лабораторных животных. 

Если из выражения (2) следует, что ЭФ.≥ 0, то применение модели использования 

лабораторных животных является эффективным. Если ЭФ < 0, то необходимо проанализировать 

изменение чистой прибыли, которая может увеличиться даже при снижении маржинальной 

прибыли, так как реструктуризация существенно снижает накладные расходы оаборатории. 

Если же произошло снижение чистой прибыли лаборатории, то очевиден отрицательный 

экономический эффект. 

Изменение точки безубыточности при применении модели использования лабораторных 

животных можно оценить на основании следующей формулы: 

Эт.б = Кд.с.м − Кп.с.м ,  (3) 

где  Эт.б – экономический эффект от применения модели использования лабораторных 

животных по точке безубыточности; 

Кд.с.м – точка безубыточности до применения модели использования лабораторных 

животных; 

Кп.с.м – точка безубыточности после применения модели использования лабораторных 

животных. 

Заключение 

Данный метод также позволяет оценить экономический эффект от применения моделей 

использования лабораторных животных. Представленные методы оценки экономического 

эффекта от применения модели использования лабораторных животных не являются 

единственно возможными. Данные методы не являются универсальными для оценки всех 

существующих моделей использования лабораторных животных. 
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Abstract 

Behavioral studies have studied the actoprotective effect of new chemical compounds under 

normal conditions and after exposure to hyperthermia. Substances were administered 

intraperitoneally in doses of 0.5, 1, 5, 10, 25 and 50 mg / kg, and comparison drugs (bemetil, acizol, 

mexidol) in doses of 25, 50 and 100 mg/kg 1 hour before exercise. Hyperthermia was caused by 

placing animals in a thermostat for 15 minutes at a temperature of 410 C. It was found that the 

chemical compounds piq-461 has the highest actoprotective activity and in this indicator under 

normal conditions exceeds bemetil. The compound piq-461 increases the duration of running in the 

treadmill after exposure to hyperthermia. The physiologically compatible antioxidant πq-461 is of 

interest for further in-depth experimental study of their pharmacological properties and possible 

mechanism of action. It is shown that the method of economic use of laboratory animals also allows 

us to assess the economic effect of using models of the use of laboratory animals. The presented 

methods of assessing the economic effect of using the model of using laboratory animals are not the 

only possible ones. These methods are not universal for evaluating all existing models of use of 

laboratory animals. 
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