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Экспериментальные
исследования The Experimental Researches

Summary/Резюме

Considering the role of disturbances of pro-, antioxidant mechanisms in the
development of ultraviolet-induced skin damage, it is relevant to study the effect of
ointments with antioxidant activity on the oxidative-antioxidant balance.

The aim is to study experimentally the peroxidation processes eroxidation and the
activity of the antioxidant system in the skin in the early stages after local ultraviolet
irradiation with the application of ointments with antioxidant activity.

Materials and methods. The studies on 126 albino guinea pigs were conducted. All
animals were divided into 6 groups: intact group (1), control group (2) is guinea pigs
exposed to local ultraviolet radiation,  main groups are guinea pigs exposed to local
ultraviolet radiation, using in the treatment and prophylactic regimen, thiotriazolin ointment
of (3), thiotriazolin ointment with silver nanoparticles (4), methyluracil ointment (5) and
methyluracil ointment with silver nanoparticles (6). After 2 hours, 4 hours, on the 3rd and
8th day after irradiation, the content of diene conjugates and TBA-active products,
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superoxide dismutase and catalase activity, lipofuscin content in the skin were
determined.

Results. Local ultraviolet irradiation of the skin leads to an increase in the content
of diene conjugates and TBA-active products, a decrease in the activity of catalase and
superoxide dismutase, and the accumulation of lipofuscin in the focus. Local ultraviolet
irradiation of the skin leads to an increase in the content of diene conjugates and TBC-
active products, a decrease in the activity of catalase and superoxide dysmutase and
the accumulation of lipofuscin in the skin. The application of ointments with antioxidant
activity reduces the content of diene conjugates and TBA-active products to normal (on
the 3rd and 8th day) and restores the activity of catalase (thiotriazoline ointment and
methyluracil ointment on the 8th day; thiotriazoline ointment with silver nanoparticles
and methyluracil ointment with silver nanoparticles – on the 3rd and 8th day) and
superoxide dismutase (on the 8th day) in the skin. The studied ointments with antioxidant
activity reduce the accumulation of lipofuscin on the 3rd and 8th knocks after irradiation
compared with animals without treatment, but do not restore to normal.

Conclusions. Ointments with different degree of expression of antioxidant effect
reduce the formation of primary and secondary products of peroxide oxidation of lipids
and increase antioxidant resource due, in particular, to the activity of catalase and
superoxydismutase. The antioxidant activity of ointments does not affect the content of
lipofuscin in irradiated skin.

Keywords: ultraviolet irradiation, skin, thiotriazoline ointment, methyluracil ointment,
silver nanoparticles, lipid peroxidation, antioxidant system

Учитывая роль нарушений про-, антиоксидантных механизмов в развитие
ультрафиолет-индуцированных повреждений кожи актуальным является исследо-
вание влияния мазей с антиоксидантной активностью на окислительно-антиокси-
дантный баланс.

Цель. Исследовать в эксперименте процессы пероксидации и активность
антиоксидантной системы в коже в ранние сроки после локального ультрафиоле-
тового облучения при применении мазей с антиоксидантной активностью.

Материалы и методы. Исследования проводились на 126 морских свинках-
альбиносах, разделенных на 6 групп: интактная (1), контрольная (2) – морские
свинки, подвергшиеся локальному ультрафиолетовому облучению, основные груп-
пы – морские свинки, подвергшиеся локальному ультрафиолетовому облучению, с
применением в лечебно-профилактическом режиме мази тиотриазолина (3), мази
тиотриазолина с наночастицами серебра (4), мази метилурацила (5) и мази мети-
лурацила с наночастицами серебра (6). Через 2 часа, 4 часа, на 3-и и 8-е сутки
после облучения в коже определяли содержание диеновых конъюгатов и ТБК-ак-
тивных продуктов; активность супероксиддисмутазы и каталазы; содержание ли-
пофусцина.

Результаты. Локальное ультрафиолевое облучение кожи приводит к повыше-
нию содержания диеновых конъюгатов и ТБК-активных продуктов, снижению ак-
тивности каталазы и супероксиддисмутазы и накоплению липофусцина в очаге.
Применение мазей с антиоксидантной активностью снижает содержание диено-
вых конъюгатов и ТБК-активных продуктов до нормы (на 3-и-8-е сутки) и восста-
навливает активность каталазы (мази тиотриазолина и метилурацила – на 8-е сутки,
мази тиотриазолина и метилурацила, содержащие наночастицы серебра – на 3-и-
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8-е сутки) и супероксиддисмутазы (на 8-е сутки) в коже. Исследуемые мази с ан-
тиоксидантной активностью снижают накопление липофусцина на 3-и-8-е стуки
псле облучения по сравнению с животными без лечения, но не восстанавливают
до нормы.

Выводы. Мази с разной степенью выраженности антиоксидантного эффекта
уменьшают образование первичных и вторичных продуктов перекисного окисле-
ния липидов и наращивают антиоксидантный ресурс за счет, в частности активно-
сти каталазы и супероксидисмутазы. Антиоксидантная активность мазей не влия-
ет на  содержание липофусцина в облученной коже.

Ключевые слова: ультрафиолетовое облучение, кожа, мазь тиотриазолина,
мазь метилурацила, наночастицы серебра, перекисное окисление липидов, ан-
тиоксидантная система

З огляду на роль порушень про-, антиоксидантних механізмів у розвиток уль-
трафіолет-індукованих ушкоджень шкіри актуальним є дослідження впливу мазей з
антиоксидантною активністю на окислювально-антиоксидантний баланс.

Мета. Дослідити в експерименті процеси пероксидації та активність антиокси-
дантної системи в шкірі в ранні терміни після локального ультрафіолетового опро-
мінення при застосуванні мазей з антиоксидантною активністю.

Матеріали та методи. Дослідження проводилися на 126 морських свинках-
альбіносах, розділених на 6 груп: інтактна (1), контрольна (2) - морські свинки, які
зазнали локального ультрафіолетового опромінення, основні групи – морські свин-
ки, які зазнали локального ультрафіолетового опромінення, із застосуванням в ліку-
вально-профілактичному режимі мазі тіотриазоліну (3), мазі тіотриазоліну з нано-
частками срібла (4), мазі метилурацилу (5) і мазі метилурацилу з наночастками
срібла (6). Через 2 години, 4 години, на 3-ю і 8-у добу після опромінення в шкірі
визначали вміст дієнових кон’югатів і ТБК-активних продуктів; активність суперок-
сиддисмутази і каталази; зміст ліпофусцину.

Результати. Локальне ультрафіолевое опромінення шкіри призводить до підви-
щення вмісту дієнових кон’югатів і ТБК-активних продуктів, зниження активності
каталази і супероксиддисмутази і накопичення ліпофусцину у шкірі. Застосування
мазей з антиоксидантною активністю знижує вміст дієнових кон’югатів і ТБК-актив-
них продуктів до норми (на 3-тю-8-у добу) і відновлює активність каталази (мазі
тіотриазоліну і метилурацилу – на 8-у добу, мазі тіотриазоліну і метилурацилу, що
містять наночастки срібла – на 3-тю-8-у добу) і супероксиддисмутази (на 8-у добу)
у шкірі. Досліджувані мазі з антиоксидантною активністю знижують накопичення
ліпофусцину на 3-тю-8-у добу після опромінення в порівнянні з тваринами без ліку-
вання, але не відновлюють до норми.

Висновок. Мазі з різним ступенем виразності антиоксидантного ефекту змен-
шують утворення первинних і вторинних продуктів перекисного окислення ліпідів і
нарощують антиоксидантний ресурс за рахунок, зокрема активності каталази і су-
пероксидисмутази. Антиоксидантна активність мазей не впливає на вміст ліпофус-
цину в опроміненій шкірі.

Ключові слова: ультрафіолетове опромінення, шкіра, мазь тіотриазоліну, мазь
метилурацилу, наночастки срібла, перекисне окислення ліпідів, антиоксидантна
система
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В результате исследования про-
цессов пероксидации и активности ан-
тиоксидантной (АО) системы после ло-
кального ультрафиолетового облучения
(УФО) установлено, что в течение эри-
темного и раннего постэритемного пе-
риода в коже очага облучения и крови
происходит накопление продуктов пе-
рекисного окисления липидов (ПОЛ),
липофусцина и угнетение  активности
АО ферментов [1].

Подтверждением роли нарушений
про-, антиоксидантных механизмов в
развитие ультрафиолет(УФ)-индуциро-
ванных повреждений кожи могут стать
исследования по влиянию мазей с ан-
тиоксидантной активностью на окисли-
тельно-антиоксидантный баланс.

Цель

Исследовать в эксперименте про-
цессы пероксидации и активность анти-
оксидантной системы в коже в ран-
ние сроки после локального УФ облуче-
ния при применении мазей с антиокси-
дантной активностью.

Материалы и методы

Исследования проводились на 126
морских свинках-альбиносах массой
400-500 г, разделенных на 6 групп: 1 –
интактная, 2 – контрольная (морские
свинки, подвергшиеся локальному
УФО), 3, 4 ,5 и 6 – основные группы. В 3
и 4 основные группы входили морские
свинки, подвергшиеся УФО, с примене-
нием в лечебно-профилактическом ре-
жиме мази тиотриазолина и мази тиот-
риазолина с наночастицами сереба
(НЧС), в 5 и 6 основные группы – морс-
кие свинки, подвергшиеся УФО, с при-
менением в аналогичном 3 и 4 группам
режиме мази метилурацила и мази ме-
тилурацила с НЧС. Субстанции тиотри-
азолина и метилурацила, содержащие
НЧС, получены в Международном цент-
ре электронно-лучевых технологий Ин-
ститута электросварки им. Е.О. Патона
НАН Украины (метод получения НЧС,
предложенный академиком Б.О. Мовча-

ном [2], заключается в электронно-лу-
чевом испарении и конденсации ве-
ществ в вакууме). На основе субстанции
совместно с ОАО «Химфармзавод
«Красная звезда» изготовлены мази ти-
отриазолина и метилурацила, которые
содержат НЧС [3]. Мази наносили за 1
час до облучения и через 2 часа после
него, а затем  ежедневно до исчезно-
вения эритемы. Эритему вызывали об-
лучением выбритого участка кожи УФ-
лучами с помощью ртутно-кварцевого
облучателя (ОКН-11-М), помещенного
на расстоянии 10 см от животного, в
течение 2 минут [4]. Животных выводи-
ли из эксперимента в соответствии с
правилами биоэтики. Через 2 часа, 4
часа, на 3-и и 8-е сутки после облуче-
ния в коже определяли содержание про-
дуктов ПОЛ – диеновых конъюгатов (ДК)
и ТБК-активных продуктов (ТБК-АП);
активность АО-ферментов – суперок-
сиддисмутазы (СОД) и каталазы (КАТ)
[5]; содержание липофусцина [6]. Ре-
зультаты исследований обрабатывали
стандартными методами вариационной
статистики [7].

Результаты

Как видно из данных, представ-
ленных в табл. 1, в коже очага облуче-
ния (контроль) происходит  повышение
содержания ДК и ТБК-АП в сроки  2ч-8
сут (рис.1, а,б), то есть во все исследо-
ванные сроки, и  снижение активности
КАТ на 3-8-е сутки и СОД на 8-е сутки
(рис. 2а,б).

Применение всех исследуемых
мазей не сказывается на содержании
первичных, вторичных продуктов ПОЛ,
активности КАТ и СОД в ранние сроки
исследования (2-4ч). (Рис. 1,2), однако
меняет картину окислительно-антиокси-
дантного баланса на более поздних сро-
ках исследования.

Так, при лечебно-профилактичес-
ком режиме мази тиотриазолина содер-
жание ДК снижается на 3-и и 8-е сутки
по сравнению с контролем  в 1,3 раза
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(р<0,05) и достоверно не отличается от
группы интактных морских свинок (ри-
с.1,а). Содержание ТБК-АП в то же вре-
мя (на 3-8-е сутки) снижается относи-
тельно контроля в 1,5 раза и 1,2 раза
соответственно и не отличается от об-
наруженного у интактных животных
(рис.1, б). Возрастает активность КАТ.
На 8-е сутки активность энзима превы-
шает контроль в 1,2 раза (рис.2,а). Ак-
тивность СОД также активно восстанав-
ливается на 8-е сутки, превышая конт-
роль в 1,2 раза (рис.2,б).

Под влиянием мази тиотриазоли-
на с наночастицами серебра восстанов-
ление оксидантно-антиоксидантных
процессов происходит еще активнее.
Концентрация ДК на 3-и сутки снижает-
ся в 1,5 раза, на 8-е сутки в 1,6 раза;
концентрация ТБК-АП – в 2,2 раза и 1,4
раза соответственно по сравнению с
контролем (рис. 1,а,б), достигая при

этом нормы. Ак-
тивность КАТ воз-
растает, превы-
шая контроль на
3-и сутки в 1,1
раза, на 8-е сутки
– в 1,2 раза. Вы-
раженная актива-
ция обнаружена и
в отношении
СОД. Активность
энзима превы-
шает контроль в
1,3 раза на 8-е
сутки (рис. 2 а,б).

При приме-
нении мази мети-
лурацила зафик-
сировано сниже-
ние содержания
ДК на 3-и и 8-е
сутки в 1,5 раза и
1,2 раза соответ-
ственно, ТБК-АП
– в 1,7 раза на 3-
и сутки и в 1,2

раза на 8-е сутки по сравнению  с кон-
тролем (рис. 1,а,б). При этом содержа-
ние первичных и вторичных продуктов
ПОЛ не отличается от таковых у интакт-
ных морских свинок. Активность КАТ и
СОД достоверно превышает контроль
на 8-е сутки в 1,1 раза и 1,2 раза соот-
ветственно и не отличается от интакт-
ных животных (рис. 2,а,б).

Применение мази метилурацила с
наночастицами серебра усиливает эф-
фект мази метилурацила. Это проявля-
ется еще более выраженным  снижени-
ем содержания ДК на 3-и (в 1,7 раза) и
8-е (в 1,4 раза) сутки и ТБК-АП в эти же
сроки (на 3-и сутки – в 1,8 раза, на 8-е
сутки – в 1,3раза) и повышением актив-
ности КАТ (в 1,2 раза на 3-и и 8-е сутки)
и СОД (в 1,3 раза) на 8-е сутки по срав-
нению с контролем, которые достигают
нормы (рис.1,2).

Параллельное исследование ли-
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пофусцина в очаге локального облуче-
ния УФ обнаружило накопление пиг-
мента, начиная с 4-х часов и до конца
эксперимента. Так, через 4 часа его
концентрация превышает норму в 1,3
раза, на 3-и сутки – в 1,5 раза, на 8-е
сутки – в 1,9 раза (рис. 3).

Под воздействием мази тиотриа-
золина концентрация пигмента в коже
через 4 часа превышает норму в 1,3
раза. На 3-и сутки содержание липо-
фусцина выше нормы в 1,2 раза, но
ниже контроля в 1,2 раза, на 8-е сутки
выше нормы в 1,4 раза и ниже контро-
ля в 1,3 раза (рис. 3). Подобные изме-
нения  в содержании липофусцина об-
наруживаются  и при включении в мазь
тиотриазолина наночастиц серебра. Че-
рез 4 часа концентрация пигмента не
отличается от таковой в группе контро-
ля, превышая норму в 1,3 раза. На 3-и-
8-е сутки содержание липофусцина
превышает таковую у интактных  морс-
ких свинок (в 1,2 и 1,4 раза соответ-
ственно), но оказывается достоверно
ниже, чем в контроле свинок (в 1,2 и 1,3
раза соответственно) (рис. 3).

Исследование мази метилурацила
показало следующее: через 4 часа со-
держание липофусцина на уровне конт-
роля и превышает норму в 1,3 раза, на
3-и сутки выше таковой у интактных
морских свинок в 1,3 раза, но ниже, чем
в контроле в 1,1 раза; на 8-е сутки ос-
тается выше нормы в 1,4 раза, но ниже,
чем в контроле в 1,3 раза (рис. 3). Вклю-
чение наночастиц серебра в метилура-
циловую мазь не изменяет направлен-
ности изменений содержания липофус-
цина в очаге облученной УФ коже. Че-
рез 4 часа  концентрация  пигмента не
отличается от таковой в контроле, пре-
вышая обнаруженную у интактных мор-
ских свинок (р<0,05) в 1,3 раза. На 3-и
и 8-е сутки содержание лпиофусцина
ниже, чем в контроле (в 1,1 и 1,3 раза
соответственно), но выше, чем у интак-
тных морских свинок  (в 1,3 и 1,4 раза

соответственно) (рис. 3).

Анализ полученных результатов
позволяет заключить, что все мази с
разной степенью выраженности антиок-
сидантного эффекта (мазь тиотриазо-
лина с наночастицами серебра>мазь
тиотриазолина, мазь метилурацила с
наночастицами серебра>мазь метилу-
рацила) [8-10] уменьшают образование
первичных и вторичных продуктов ПОЛ
и наращивают АО  ресурс за счет, в ча-
стности активности КАТ и СОД. Причем,
чем выраженнее АО эффект мазей, тем
активнее протекают процессы восста-
новления. Этот факт подтверждает ве-
сомый вклад механизмов окислитель-
но-антиокисдантных  процессов в по-
вреждающий эффект УФ. В то же время
эффективность мазей с АО активностью
на накопление липофусцина, который
традиционно считают пигментом старе-
ния [11] или проявлением патологичес-
ких процессов, происходящих в орга-
низме [12], гораздо скромнее. Под вли-
янием всех мазей накопление липофус-
цина изменяется. Причем, этот эффект
проявляется не сразу. Через 4 часа пос-
ле облучения содержание пигмента на
уровне контроля. В последующем кон-
центрация пигмента снижается относи-
тельно контроля, но ни в одном иссле-
довании не восстанавливается. Это сви-
детельствует с одной стороны о вовле-
чении дургих механизмов в образова-
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ние липофусцина, и, с другой, о доста-
точно тяжелых последствиях УФО кожи
в отдаленные после облучения сроки.

Выводы

1. Локальное УФО кожи приводит к по-
вышению содержания ДК и ТБК-ак-
тивных продуктов ПОЛ, снижению
активности КАТ и СОД и накоплению
липофусцина в очаге.

2. Применение мазей с АО активнос-
тью (мази тиотриазолина, мази ти-
отриазолина с наночастицами се-
ребра, мази метилурацила, мази
метилурацила с наночастицами се-
ребра) снижает содержание ДК и
ТБК-активных продуктов ПОЛ до
нормы (на 3-и-8-е сутки) и восста-
навливает активность КАТ (мази ти-
отриазолина и метилурацила – на 8-
е сутки, мази тиотриазолина и ме-
тилурацила, содержащие наночас-
тицы серебра – на 3-и-8-е сутки) и
СОД (на 8-е сутки) в коже.

3. Эффект восстановления содержа-
ния первичных, вторичных продук-
тов ПОЛ, активности АО ферментов
в очаге находится в прямой зависи-
мости от степени антиоксидантной
активности мазей.

4. Исследуемые мази с антиоксидан-
тной активностью снижают накоп-
ление липофусцина на 3-и-8-е сту-
ки псле облучения по сравнению с
животными без лечения, но не вос-
станавливают до нормы. Антиокси-
дантная активность мазей не влия-
ет на содержание липофусцина в
облученной коже.
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