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Аннотация
Введение. Необходимость моделирования оксидативного стресса в эксперименте воздействием переменного маг-
нитного поля низкой частоты связана с постоянным увеличением электромагнитной нагрузки на теплокровный 
организм ввиду ежегодного ухудшения электромагнитного состояния внешней среды. Переменное магнитное 
поле низкой частоты запускает каскад биохимических реакций у лабораторных животных, изменяющих гомео-
стаз на фоне повышения интенсивности свободнорадикального (перекисного) окисления липидов биомембран. 
Препараты, содержащие янтарную кислоту, обладают антиоксидантным, антигипоксантным, актопротекторным 
и стресс-протективным действием, апробированным в различных модельных системах, однако отсутствие дан-
ных об эффективности янтарной кислоты в условиях воздействия переменного магнитного поля стало основа-
нием для проведения настоящего эксперимента. Цель данного исследования — определение защитных эффектов 
янтарной кислоты при воздействии переменного магнитного поля низкой частоты на лабораторных крыс.
Материалы и методы. Объектом исследования стали 90 белых беспородных крыс-самцов массой 200–250 г, 
разделенные на три группы: 1-я группа — интактная, животные находились в стандартных условиях вивария и 
каким-либо воздействиям не подвергались; 2-я группа — контрольная, крыс подвергали воздействию переменного 
магнитного поля низкой частоты (ПМП НЧ) в течение 21 дня ежедневно по 3 часа на фоне предварительного 
ежедневного внутрибрюшинного введения животным непосредственно перед воздействием ПМП НЧ 0,9 % 
раствора натрия хлорида в дозе 1 мл/кг; 3-я группа — опытная, крысам перед воздействием ПМП НЧ ежедневно 
внутрибрюшинно вводили янтарную кислоту в дозе 100 мг/кг (1 мл/кг) в течение 21 дня. Воздействие переменного 
магнитного поля низкой частоты осуществляли с помощью системы колец Гельмгольца (диаметр 1 м), запитанной 
от источника переменного тока частотой 50 Гц,  с индукцией магнитного поля 0,4 мТл, при этом клетки с животными 
помещали в центре установки. Актопротекторную активность янтарной кислоты определяли на 7-й, 14-й и 
21-й дни от начала эксперимента по длительности плавания крыс в воде. Антиоксидантную активность  —  о 
концентрации диеновых конъюгатов, гидроперекисей липидов, малонового диальдегида, церулоплазмина, 
витамина Е в плазме крови крыс по общепринятым методикам. Стресс-протективную активность — по массе 
надпочечников, вилочковой железы, селезёнки и количеству эрозивных дефектов на поверхности слизистой 
оболочки желудка. 
Результаты исследования. Данные эксперимента подтвердили актопротекторную активность янтарной 
кислоты — длительность плавания крыс опытной группы увеличилась на 25–37 % по сравнению с контролем. 
Антиоксидантная активность янтарной кислоты в условиях магнитной индукции проявилась в снижении 
концентрации продуктов липопероксидации на фоне повышения уровня церулоплазмина в крови крыс опытной 
группы в сравнении с животными контрольной группы. Введение янтарной кислоты в брюшину крыс опытной 
группы в условиях воздействия переменного магнитного поля низкой частоты предупредило инволюцию 
вилочковой железы на 45 % (7-й день), 56 % (14-й день), 71 % (21-й день) и селезёнки на 52 %, 58 % и 66 % 
соответственно на фоне уменьшения количества эрозивно-язвенных дефектов на поверхности слизистой 
оболочки желудка в 2,5–4 раза в сравнении с животными контрольной группы. 
Обсуждение и заключение. Подтверждены защитные эффекты янтарной кислоты при воздействии переменного 
магнитного поля низкой частоты, сочетающие стресс-протективное, актопротекторное и антиоксидантное 
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Abstract
Introduction. The need to simulate the oxidative stress by an experiment of exposure to the low-frequency alternating 
magnetic field is induced by the persistent increase of the electromagnetic load on the endothermic organisms caused by 
the annual deterioration of the electromagnetic state of the environment. The low-frequency alternating magnetic field 
starts a chain of biochemical reactions in the laboratory animals, which alter the homeostasis against the increased inten-
sity of free-radical oxidation (peroxidation) of biomembrane lipids. The preparations containing succinic acid have the 
antioxidant, antihypoxant, actoprotective and stress-protective effects, tested through various kind of modelling, however, 
the absence of data on the efficacy of succinic acid under the exposure to the alternating magnetic field has become the 
reason for the present experiment. The aim of the research is to determine the protective effects of succinic acid upon 
exposure of the laboratory rats to the low-frequency alternating magnetic field.
Materials and Methods. The objects of the research were 90 white outbred male rats weighing 200–250 g, divided into 
three groups: group 1 — intact, the animals were in standard vivarium conditions and were not exposed to any effect; group 
2 —  control, the rats were exposed to the low frequency alternating magnetic field (LF-AMF) for 21 days daily per 3 hours, 
preceded by daily intraperitoneal administration to animals of the 0.9% sodium chloride solution at a dose of 1 ml / kg 
straight before them being exposed to LF-AMF; group 3 — experimental, the rats were daily intraperitoneally administered 
the succinic acid at a dose of 100 mg / kg (1 ml / kg) for 21 days prior to being exposed to LF-AMF. The exposure to the 
low-frequency alternating magnetic field was created by the Helmholtz coils (of diameter 1 m) powered by the alternating 
current source with a frequency of 50 Hz, with a magnetic field induction of 0.4 mT, whereas the cages with animals were 
placed in the centre of the device. The actoprotective effect of succinic acid was checked on the 7th, 14th and 21st days 
from the beginning of the experiment by duration of swimming of rats in water. The antioxidant effect — by concentration 
of diene conjugates, lipid hydroperoxides, malondialdehyde, ceruloplasmin, vitamin E in the blood plasma of rats measured 
according to the commonly accepted methods. The stress-protective effect was determined by the masses of the adrenal 
glands, thymus gland, spleen and the number of erosive defects on the suRussian Federationace of the gastric mucosa. 
Results. The experimental data has confirmed the actoprotective effect of succinic acid — the duration of swimming 
of the rats in the experimental group increased by 25–37% compared to the control one. The antioxidant effect of suc-
cinic acid under magnetic induction has been manifested in a decreased concentration of lipid peroxidation products 
against increased level of ceruloplasmin in the blood of rats in the experimental group compared to the animals in the 
control group. Administration of the succinic acid into the peritoneum of rats in the experimental group under exposure 
to the low frequency alternating magnetic field has prevented involution of the thymus gland by 45% (7th day), 56% 
(14th day), 71% (21th day) and the spleen by 52%, 58% and 66% respectively, alongside, the number of erosive and 
ulcerative defects on the suRussian Federationace of the gastric mucosa has decreased by 2.5–4 times compared to the 
animals in the control group. 
Discussion and Conclusion. The protective effects of succinic acid upon exposure to the low-frequency alternating mag-
netic field have been confirmed that include the stress-protective, actoprotective and antioxidant effects of the exogenous 
succinate. The ability of succinic acid to prevent the negative changes in the internal organs caused by the magnetic loads 
is proved by the statistically significant excess of the mass coefficients of the thymus gland and spleen in the experimental 

действие экзогенного сукцината. Способность янтарной кислоты препятствовать негативным изменениям во 
внутренних органах, вызванным магнитной нагрузкой, базируется на статистически значимом превышении 
коэффициентов массы вилочковой железы и селезёнки в опытной группе, по сравнению с контрольной, на фоне 
меньшего количества эрозивных дефектов на поверхности слизистой оболочки желудка. Янтарная кислота 
снижает интенсивность процессов перекисного окисления липидов в условиях магнитного воздействия за счет 
уменьшения содержания продуктов липопероксидации и повышения уровня церулоплазмина в крови животных. 

Ключевые слова: переменное магнитное поле низкой частоты, янтарная кислота, актопротекторная активность, 
антиоксидантный эффект, стресс-протективное действие, крысы 
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group, compared to the control one, along with the fewer erosive defects on the suRussian Federationace of the gastric 
mucosa. Succinic acid reduces the intensity of lipid peroxidation processes upon the magnetic exposure due to reducing 
the concentration of lipid peroxidation products and increasing the level of ceruloplasmin in the blood of animals. 

Keywords: low frequency alternating magnetic field, succinic acid, actoprotective effect, antioxidant effect, stress-
protective effect, rats 
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Введение. Переменное магнитное поле низкой 
частоты (ПМП НЧ) является, как известно, стресс-
фактором для теплокровного организма, запуская в 
нем каскад биохимических реакций, индуцирующих 
негативные изменения гомеостаза [1–5]. Ввиду ухуд-
шения состояния внешней среды и постоянного увели-
чения электромагнитной нагрузки на организм, весьма 
актуальным является поиск и апробация эффективных 
фармакокорректоров стресс-обусловленных измене-
ний в организме, индуцируемых ПМП НЧ [6–9]. Пре-
параты, содержащие янтарную кислоту, обладают ан-
тистрессорной, актопротекторной, антигипоксантной 
и антиоксидантной активностью в условиях гипо- и 
гипертермии, ультрафиолетового облучения, что было 
подтверждено результатами исследований [10–15]. В 
связи с этим представляет интерес эффективность ян-
тарной кислоты при воздействии на организм ПМП 
НЧ, поскольку отечественными и зарубежными учены-
ми было раскрыто одно из патогенетических звеньев 
развития стресс-реакции в теплокровном организме 
в условиях воздействия прооксидантных факторов, 
включающее формирование взаимосвязанных между 
собой состояний — гипоксии и оксидативного стресса 
[16–20]. Это открывает перспективы проведения ис-
следований с апробацией лекарственных средств, со-
четающих антигипоксантные, антиоксидантные и ак-
топротекторные свойства.

Цель работы — определить защитные эффекты ян-
тарной кислоты при воздействии переменного магнит-
ного поля низкой частоты на лабораторных крыс.

Материалы и методы. Исследования проводились 
в период с 2022 по 2023 гг. на базе Центральной на-
учно-исследовательской лаборатории Амурской ГМА 
(г. Благовещенск). Объектом эксперимента стали 90 бе-
лых беспородных крыс-самцов массой 200–250 г в со-
ответствии с нормативными требованиями проведения 
доклинических экспериментальных исследований и с 
разрешения Локального этического комитета (прото-
кол № 1 от 01.12.2021 г.). Животные были разделены 
на три группы: 1-я группа — интактная (n=30), крысы 
находились в стандартных условиях вивария и каким-
либо воздействиям не подвергались; 2-я группа — кон-
трольная (n=30), животных подвергали воздействию 
ПМП НЧ в течение 21 дня ежедневно по 3 часа на фоне 
ежедневного внутрибрюшинного введения непосредс-
твенно перед воздействием ПМП НЧ 0,9%-ного раство-
ра натрия хлорида в дозе 1 мл/кг; 3-я группа — опытная 
(n=30), крысам перед воздействием ПМП НЧ ежеднев-

но внутрибрюшинно вводили янтарную кислоту в дозе 
100 мг/кг (1 мл/кг) в течение 21 дня. Воздействие ПМП 
НЧ осуществляли ежедневно в течение 21 дня по 3 часа 
с помощью системы колец Гельмгольца (диаметр 1 м), 
запитанной от источника переменного тока частотой 
50 Гц, с индукцией магнитного поля 0,4 мТл, при этом 
клетки с животными помещали в центре установки.

Актопротекторную активность янтарной кислоты 
определяли на 7-й, 14-й, 21-й дни от начала экспери-
мента по длительности плавания крыс в воде с фик-
сированным лигатурой отягощением (металлический 
груз весом 10 % от массы животного). Для проведения 
эксперимента использовали стеклянные аквариумы, 
заполненные водой (температура воды 30±2 °С) на вы-
соту 65 см. Наблюдение проводили в утренние часы 
(с 07.30 до 10.30 ч). Время плавания регистрировали с 
помощью секундомера, при этом окончанием экспери-
мента для каждого животного считали погружение на 
дно в течение 10 с и отказ крысы от плавания. 

Крыс декапитировали на 7-й, 14-й, 21-й дни экспе-
римента (по 10 голов). После декапитации кровь жи-
вотных собирали в охлажденные пробирки с гепари-
ном, центрифугировали со скоростью 3000 об./мин в 
течение 15 мин, полученную сыворотку крови хранили 
при температуре минус 20 °С до момента исследова-
ния. Интенсивность процессов перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) оценивали, исследуя содержание в кро-
ви крыс диеновых конъюгатов [21], гидроперекисей 
липидов [22], малонового диальдегида [23] и основных 
компонентов антиоксидантной системы (АОС) — це-
рулоплазмина [24] и витамина Е [25]. 

Для определения стресс-протективной активности 
янтарной кислоты из декапитированного тела крысы 
извлекали желудок, вилочковую железу, селезенку, 
надпочечники. Желудок разрезали по малой кривизне 
и промывали 0,9%-ным раствором натрия хлорида, за-
тем с использованием увеличительного стекла на сли-
зистой оболочке желудка подсчитывали количество 
эрозивных дефектов в расчете на одно животное. Мас-
су вилочковой железы, селезенки, надпочечников опре-
деляли на аналитических весах, после этого рассчиты-
вали коэффициент массы (К) по формуле: К = масса 
органа / масса тела × 1000.

Статистическую обработку результатов проводили 
с помощью Microsoft Excel 2016 и пакета приклад-
ных программ Statistica v.10.0: результаты описаны с 
помощью расчета медианы (Ме), нижнего и верхнего 
квартиля [Q1;Q3]; сравнение групп по количественно-

https://doi.org/10.23947/2949-4826-2024-23-2-15-22
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му показателю осуществляли с помощью U-критерия 
Манна-Уитни; статистическую значимость изменений 
показателей в динамике внутри группы оценивали с 
помощью критерия Вилкоксона; во всех процедурах 
оценки различия считали статистически значимыми 
при p<0,05.

Результаты исследования. Определение актопро-
текторной активности янтарной кислоты в условиях 
воздействия ПМП НЧ показало, что введение сукци-
ната лабораторным крысам сопровождается статисти-
чески значимым увеличением физической выносливо-
сти: на 31 % к концу первой недели эксперимента, на 
26 % — к концу второй, на 33 % — к концу третьей 
недели в сравнении с контрольной группой (р<0,05) 
(таблица 1).

Результаты исследования антиоксидантной ак-
тивности янтарной кислоты в условиях воздействия 
ПМП НЧ показали, что содержание диеновых конъю-

гатов в крови крыс опытной группы достоверно ниже, 
чем в контрольной: к концу второй недели на 15 %, к 
концу третьей — на 18 % (р<0,05) (таблица 2). 

При этом необходимо отметить статистически зна-
чимое снижение содержания диеновых конъюгатов в 
динамике от 7-го к 21-му дню при введении янтарной 
кислоты (р<0,05). Анализируя изменения уровня ги-
дроперекисей липидов, было установлено достоверное 
снижение относительно контроля уровня гидропере-
кисей липидов в опытной группе на 19 % (21-й день). 
Вторичный продукт липопероксидации — малоновый 
диальдегид — отреагировал на введение янтарной кис-
лоты животным, подвергнутым воздействию ПМП НЧ, 
снижением концентрации показателя относительно 
контроля на 19 % (7-й день), 31 % (14-й день) и 33 % 
(21-й день), что позволило зафиксировать статистиче-
ски значимую позитивную динамику в течение опыта 
(на 17 %, р<0,05). Результаты оценки состояния си-

Таблица 1 
Влияние янтарной кислоты на физическую выносливость крыс в условиях воздействия переменного 

магнитного поля низкой частоты (Ме [Q1;Q3])

Группы животных Длительность плавания крыс, мин
7-й день 14-й день 21-й день 

Интактная, 
n=30

128,5
[124,8; 130,6] 

127,0 
[123,2; 129,4] 

126,3 
[124,0; 128,5] 

Контрольная (ПМП НЧ), 
n=30

95,2 *
[92,1; 98,6] 

99,8 * 
[96,4; 103,5] 

96,0 * 
[93,5; 101,3] 

Опытная (янтарная кислота + ПМП НЧ), 
n=30

124,3 ** 
[122,0; 127,6] 

126,0 ** 
[123,8; 128,5] 

127,5 ** 
[125,3; 129,3] 

Примечание: * р<0,05, по сравнению с интактными животными в аналогичный срок эксперимента; ** р<0,05, по сравнению с 
контрольными животными в аналогичный срок эксперимента (статистическая значимость различий по критерию Манна-Уитни)

Таблица 2 
Влияние янтарной кислоты на концентрацию маркеров оксидативного стресса в крови крыс в условиях 

воздействия переменного магнитного поля низкой частоты  (Ме [Q1;Q3])

Показатели Дни 
опыта

Группы животных
Интактная,

n=30
Контрольная (ПМП 

НЧ), n=30
Опытная (янтарная кислота 

+ ПМП НЧ), n=30
Диеновые конъюгаты, 
нмоль/мл

7-й 35,6 [32,2; 37,8] 42,4 [39,9; 45,0] * 39,2 [37,0; 41,4]
14-й 36,0 [33,1; 38,9] 43,0 [40,3; 45,8] * 36,5 [34,3; 38,8] **
21-й 35,3 [33,0; 38,2] 42,5 [39,5; 44,6] * 34,8 [32,5; 37,7] ** ***

Гидроперекиси липидов, 
нмоль/мл

7-й 30,2 [26,8; 33,4] 36,0 [32,5; 38,6] * 31,0 [29,4; 33,8]
14-й 31,0 [28,5; 34,6] 35,5 [33,0; 38,1] * 30,2 [28,3; 33,0]
21-й 30,5 [27,1; 34,2] 34,8 [32,6; 37,0] * 28,1 [25,9; 29,7] **

Малоновый диальдегид, 
нмоль/мл

7-й 3,9 [3,7; 4,0] 5,6 [5,4; 5,8] * 4,7 [4,5; 4,8] **
14-й 3,8 [3,6; 4,1] 5,8 [5,7; 6,0] * 4,0 [3,8; 4,3] **
21-й 3,9 [3,6; 4,2] 5,8 [5,6; 5,9] * 3,9 [3,8; 4,1] ** ***

Церулоплазмин, 
мкг/мл

7-й 26,5 [25,1; 28,0] 19,5 [17,0; 21,7] * 24,9 [23,5; 27,0]
14-й 27,1 [25,5; 28,4] 18,9 [16,8; 20,3] * 26,8 [25,1; 28,3] **
21-й 26,8 [24,9; 27,6] 18,4 [16,1; 20,0] * 27,2 [25,4; 29,1] **

Витамин Е, 
мкг/мл

7-й 46,0 [43,5; 48,1] 44,6 [43,0; 46,2] 46,8 [45,1; 49,0]
14-й 45,5 [43,8; 48,0] 42,9 [41,3; 44,8] 46,5 [45,0; 48,2]
21-й 46,2 [44,1; 49,3] 40,5 [39,1; 42,5] * 47,3 [45,4; 49,6]

Примечание: * р<0,05, по сравнению с интактными животными в аналогичный срок эксперимента (статистическая значи-
мость различий по критерию Манна-Уитни); ** р<0,05, по сравнению с контрольными животными в аналогичный срок экс-
перимента (статистическая значимость различий по критерию Манна-Уитни); *** р<0,05, по сравнению с животными на 
7-й день (внутригрупповая статистическая значимость различий по критерию Вилкоксона)
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Таблица 3 
Влияние янтарной кислоты на коэффициенты массы вилочковой железы, надпочечников, селезенки и состояние 

слизистой оболочки желудка крыс в условиях воздействия переменного магнитного поля низкой частоты 

Показатели Дни 
опыта

Группы животных
Интактная,

n=30
Контрольная 

(ПМП НЧ), n=30
Опытная (янтарная кислота 

+ ПМП НЧ),  n=30
Масса надпочечников, 
К (Me [Q1; Q3])

7-й 0,09 [0,08; 0,10] 0,12 [0,11; 0,12] * 0,10 [0,08; 0,11]
14-й 0,09 [0,08; 0,10] 0,12 [0,11; 0,13] * 0,10 [0,09; 0,11]
21-й 0,09 [0,09; 0,10] 0,12 [0,12; 0,14] * 0,10 [0,08; 0,11]

Масса вилочкой железы, 
К (Me [Q1; Q3])

7-й 1,01 [1,00; 1,02] 0,66 [0,64; 0,69] * 0,96 [0,93; 0,99] **
14-й 1,01 [1,00; 1,02] 0,61 [0,59; 0,66] * 0,95 [0,93; 0,98] **
21-й 1,02 [1,01; 1,03] 0,56 [0,54; 0,59] * *** 0,96 [0,94; 0,98] **

Масса селезенки, 
К (Me [Q1; Q3])

7-й 3,41 [3,40; 3,45] 1,93 [1,90; 1,95] * 2,93 [2,90; 2,95] **
14-й 3,42 [3,40; 3,44] 1,86 [1,82; 1,89] * 2,93 [2,91; 2,94] **
21-й 3,43 [3,41; 3,45] 1,77 [1,74; 1,80] * *** 2,92 [2,89; 2,95] **

Количество дефектов 
слизистой желудка на 1 
животное, абс.

7-й – 1,5 * 0,5 **
14-й – 2,0 * 0,5 **
21-й – 2,5 * *** 1,0 **

Примечание: * р < 0,05, по сравнению с интактными животными в аналогичный срок эксперимента (статистическая зна-
чимость различий по критерию Манна-Уитни); ** р < 0,05, по сравнению с контрольными животными в аналогичный срок 
эксперимента (статистическая значимость различий по критерию Манна-Уитни); ***  р < 0,05, по сравнению с животными на 
7-й день (внутригрупповая статистическая значимость различий по критерию Вилкоксона)

стемы антиоксидантной защиты показали достовер-
ное увеличение уровня церулоплазмина в крови крыс 
при использовании янтарной кислоты к концу второй 
недели опыта на 42 %, третьей — на 48 % (р<0,05). 
Статистически значимые позитивные изменения вита-
мина Е в опытной группе не зарегистрированы, однако 
тенденция к положительной динамике концентрации 
эндогенного антиоксиданта установлена, что предпо-
лагает проведение дальнейших исследований.

Результаты исследования, отраженные в табли-
це 3, свидетельствуют о прямой дозозависимости 
ПМП НЧ — с увеличением длительности экспозиции 
магнитной нагрузки до 21-го дня негативные измене-
ния во внутренних органах крыс прогрессируют: в кон-
трольной группе зарегистрировано статистически зна-
чимое уменьшение коэффициентов массы вилочковой 
железы и селезёнки на фоне увеличения количества 
эрозивно-язвенных дефектов на поверхности слизи-
стой оболочки желудка (р<0,05).

Исследование стресс-протективной активности ян-
тарной кислоты подтверждает возможность предупреж-
дения стресс–реакции в организме, подвергнутом маг-
нитной нагрузке: по сравнению с контрольной группой, 
в опытной коэффициент массы вилочковой железы выше 
на 45 % (7-й день), 56 % (14-й день), 71 % (21-й день), ко-
эффициент массы селезёнки — на 52, 58, 66 % соответ-
ственно; количество эрозивных дефектов слизистой же-
лудка в опытной группе меньше в 3 раза к концу первой 
недели опыта, в 4 раза — к концу второй, в 2,5 раза — к 
концу третьей недели в сравнении с животными группы 
контроля в аналогичные периоды (р<0,05). 

Обсуждение и заключение. Проведенный экспе-
римент показал, что в условиях трехнедельного еже-
дневного воздействия на лабораторных животных 

ПМП НЧ применение янтарной кислоты предупреж-
дает формирование стресс–реакции и классической 
триады Г. Селье — инволюцию вилочковой железы и 
селезёнки, образование эрозивно-язвенных дефектов 
на поверхности слизистой оболочки желудка. 

Янтарная кислота также статистически значимо 
увеличивает длительность плавания крыс в воде в 
сравнении с контролем, что связано с поступлением в 
организм энергодающего субстрата (сукцината) и, как 
следствие, со стимуляцией синтеза аденозинтрифос-
фата (АТФ) — основного источника энергии для всех 
процессов жизнедеятельности, включая транспорт и 
синтез веществ: полное окисление одной молекулы 
янтарной кислоты в реакциях окислительного фосфо-
рилирования является источником 5-ти молекул АТФ, 
что превышает энергию, получаемую путем анаэроб-
ного гликолиза, более чем в два раза, и представляет 
уникальный механизм в условиях гипоксии. Таким об-
разом, введение экзогенного сукцината компенсирует 
энергодефицит в условиях физической нагрузки, соче-
таемой с магнитной индукцией, и позволяет реализо-
вать актопротекторный эффект. Необходимо отметить 
способность янтарной кислоты увеличивать потребле-
ние кислорода тканями и улучшать тканевое дыхание 
за счет усиления транспорта электронов в митохондри-
ях, воссоздания протонного градиента на их мембра-
нах и смещения кривой диссоциации оксигемоглобина 
вправо, что усиливает отдачу кислорода тканям. 

Янтарная кислота снижает содержание продуктов 
липопероксидации на фоне увеличения уровня церуло-
плазмина, что обусловлено непрямым антиоксидант-
ным действием сукцината, проявляемым прежде всего 
в отношении ферментов антиоксидантной защиты: за 
счет устранения митохондриальной дисфункции и обе-
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спечения энергозависимого функционирования эндо-
генной антиоксидантной системы, янтарная кислота 
восстанавливает равновесие в прооксидантной/анти-
оксидантной системе организма. 

Комбинация стресс-протективного, актопротектор-
ного и антиоксидантного действия экзогенного сукци-
ната свидетельствует о наличии защитных эффектов у 
янтарной кислоты в условиях воздействия переменно-

го магнитного поля низкой частоты, что позволяет рас-
сматривать сукцинатсодержащие препараты в качестве 
кандидатов для дальнейших клинико-эксперименталь-
ных исследований с целью обоснования практического 
применения для фармакопрофилактики и коррекции 
магнитобиологических эффектов различных источни-
ков излучения. 
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