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Аннотация 

Введение. На сегодняшний день расширение диапазона антропогенного влияния на теплокровный организм, 

включающего увеличение акустической нагрузки, так значительно, что предполагает необходимость поиска воз-

можных средств профилактики и коррекции изменений, вызванных воздействием шума. Шумовое воздействие 

на организм сопровождается сдвигом равновесия в функционировании нейрогуморальной системы в сторону 

увеличения концентрации катехоламинов в крови. В результате нарушается микроциркуляция и трофика тканей, 

увеличивается проницаемость биологических мембран клеток, изменяются структурно-функциональные свой-

ства интегральных и периферических белков, повышается интенсивность процессов перекисного окисления ли-

пидов, потенцирующих формирование гипоксии. В этих условиях целесообразность использования энергокор-

ректора — янтарной кислоты — требует экспериментального обоснования. Цель данного исследования — опре-

деление стресс-протективных и актопротекторных свойств янтарной кислоты при акустической нагрузке на ла-

бораторных крыс. 

Материалы и методы. Исследования проводились в период с 2022 по 2023 гг. на базе Центральной научно-

исследовательской лаборатории Амурской ГМА (г. Благовещенск). Объектом исследования стали 90 белых бес-

породных крыс-самцов, разделенные на три группы: 1-я группа — интактная, животные находились в стандарт-

ных условиях вивария и каким-либо воздействиям не подвергались; 2-я группа — контрольная, животных под-

вергали акустической нагрузке в течение 21 дня ежедневно по 60 минут на фоне предварительного ежедневного 

внутрибрюшинного введения непосредственно перед акустической нагрузкой изотонического раствора натрия 

хлорида в дозе 1 мл/кг; 3-я группа — опытная, крысам перед акустической нагрузкой ежедневно внутрибрю-

шинно вводили янтарную кислоту в дозе 1 мл/кг в течение 21 дня. Акустическую нагрузку создавали путем по-

дачи через динамики предварительно записанного звука работающего двигателя мотоцикла с уровнем звукового 

давления 95–105 дБ. 

Стресс-протективную активность определяли по массе надпочечников, вилочковой железы, селезёнки и количе-

ству эрозивных дефектов на поверхности слизистой оболочки желудка. Актопротекторную активность янтарной 

кислоты определяли на 7-й, 14-й и 21-й дни от начала эксперимента по длительности плавания крыс в воде.  

Результаты исследования. Данные эксперимента подтвердили актопротекторную активность янтарной кислоты 

в условиях воздействия шума — длительность плавания крыс опытной группы увеличилась на 25 % (7-й день), 27 % 

(14-й день), 32 % (21-й день) в сравнении с контрольной группой. Стресс-протективный эффект янтарной кислоты 

при акустической нагрузке выражался предупреждением инволюции вилочковой железы и селезенки в среднем на 

42 % к концу опыта, количество эрозивных дефектов слизистой желудка крыс в опытной группе было меньше в 

2,5–3,5 раза в течение всего опыта относительно животных группы контроля.  
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Обсуждение и заключение. Подтверждена актопротекторная и стресс-протективная активность янтарной кис-

лоты при акустической нагрузке на организм: введение сукцината способствует повышению физической вынос-

ливости лабораторных крыс, подвергнутых воздействию шума, увеличению коэффициентов массы вилочковой 

железы и селезёнки в опытной группе на фоне статистически значимого снижения количества эрозивных дефек-

тов на поверхности слизистой оболочки желудка. Это связано с нормализацией энергетического и пластического 

обмена, кислородного гомеостаза при введении янтарной кислоты, что обеспечивает повышение потенциала ком-

пенсаторно-приспособительных реакций к воздействию стресс-фактора. 

Ключевые слова: акустическая нагрузка, янтарная кислота, актопротекторная активность, стресс-протективное 

действие, крысы  
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Abstract 

Introduction. Today, the range of anthropogenic influences on the endothermic organism, including that caused by acous-

tic load, is growing so significantly that makes it necessary to search for the possible ways of preventing and correcting 

changes induced by noise exposure. Exposure of an organism to noise is attributed with neurohumoral mechanisms dis-

balance leading to catecholamine concentration increase in blood. This results in the microcirculation and tissue trophism 

disorder, cell membrane permeability increase, changes in structural and functional properties of integral and peripheral 

proteins, and lipid peroxidation intensity increase with the risk of hypoxia development. Therefore, the expedience of 

using succinic acid as an energy corrector should be justified experimentally. The present research aims at determining 

the stress- and adaptogenic properties of succinic acid in laboratory rats exposed to acoustic load. 

Materials and Methods. The research was conducted in the period from 2022 to 2023 at the Central Research Laboratory 

of the Amur State Medical Academy (Blagoveshchensk). The objects of the research were 90 white outbred male rats, 

divided into three groups: 1st – intact group, the animals were kept in the standard vivarium conditions and were not 

exposed to any influence; 2nd – control group, the animals were exposed to acoustic load daily for 60 minutes during 21 

days preceded by daily intraperitoneal administration of isotonic sodium chloride solution at a dose of 1 ml/kg right before 

the start of acoustic loading; 3d – experimental group, prior to the acoustic loading start, the rats were daily intraperitone-

ally injected with succinic acid at a dose of 1 ml/kg during 21 days. The acoustic load was created by playing back through 

the speakers the recorded sound of a running motorcycle engine with the level of sound pressure of 95–105 dB. Stress-

protective effect was determined by the weight of the adrenal glands, thymus gland, spleen and the number of gastric 

mucosa erosions. The adaptogenic effect of succinic acid was determined on the 7th, 14th and 21st days from the start of 

the experiment by the duration of rats’ swimming in the water. 

Results. The data obtained during the experiment has confirmed the adaptogenic effect of succinic acid in conditions of 

exposure to noise — the swimming time of rats from the experimental group increased by 25% (on the 7 th day), by 27% 

(on the 14th day), by 32% (on the 21st day) compared to the control group. The stress-protective effect of succinic acid 

under acoustic load was manifested in prevention of thymus gland and spleen involution, on average, by 42% by the end 

of the experiment; and reduction by 2.5–3.5 times throughout the experiment of the number of gastric mucosa erosions 

in rats from the experimental group compared to the animals from the control group. 

Discussion and Conclusions. The adaptogenic and stress-protective effect of succinic acid on the organism under acoustic 

load has been confirmed: administering the succinate to laboratory rats exposed to noise improves their physical endur-

ance, increases the mass coefficients of the thymus gland and spleen in the experimental group against the background of 

statistically significant reduction of the number of gastric mucosa erosions. This is related to normalization of the energy-
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yielding and constructive metabolism and oxygen homeostasis, when administering the succinic acid, which ensures im-

provement of the compensatory and adaptive reaction capacity as a feedback to stress.  

Keywords: acoustic load, succinic acid, adaptogenic effect, stress-protective effect, rats  

For Citation. Simonova NV, Panfilov SV, Sayapina IYu, Lashin AP. Stress-Protective and Adaptogenic Effect of Suc-

cinic Acid Determined in the Experiment with Laboratory Rats Exposed to Acoustic Load. Russian Journal of Veterinary 

Pathology. 2025;24(1):15–22. https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-1-15-22  

Введение. Проблема дисфункционала при акусти-

ческой нагрузке на клеточно-тканевом уровне и в ор-

ганизме в целом является актуальной в современном 

мире ввиду прогрессирующей динамики антропоген-

ного влияния на организм, безусловно требующего 

прицельного раскрытия механизмов развития патоло-

гического состояния с целью проведения своевремен-

ной фармакопрофилактики и фармакокоррекции. Из-

вестно, что шумовое воздействие на теплокровный ор-

ганизм сопровождается сдвигом равновесия в функци-

онировании нейрогуморальной системы в сторону уве-

личения концентрации катехоламинов в крови с после-

дующим нарушением микроциркуляции и трофики 

тканей [1]. С другой стороны, исследователями под-

тверждена роль механорецепторов как первичного 

звена, напрямую воспринимающего акустические ко-

лебания, в формировании ответной реакции со сто-

роны вегетативной нервной системы [2]. Перифериче-

ские механизмы, срабатывающие при акустической 

нагрузке, потенцируют возбуждение в коре и подкор-

ковых структурах головного мозга, что подтверждают 

нейрофизиологические исследования, с последующим 

отклонением вегетативных функций от референсного 

диапазона [3]. Итогом является формирование пороч-

ного круга, связывающего центральный и перифериче-

ский компоненты ответной реакции на шум в усугуб-

ляющийся, в зависимости от длительности экспози-

ции, патологический процесс.  

При этом, рассматривая влияние акустической 

нагрузки на клеточном уровне, необходимо отметить 

основную мишень воздействия шума — клеточные 

мембраны: меняются структурно-функциональные 

свойства интегральных и периферических белков с де-

градацией конформационных способностей, что при-

водит к изменению проницаемости мембраны и элек-

трофизиологическому дисбалансу клетки, мембранная 

энзимопатия содействует повышению интенсивности 

перекисного окисления липидов, входящих в струк-

турный липопротеидный кластер биомембран [4–6].  

Учитывая, что описанные изменения в организме 

при шумовом воздействии попадают под отдельные 

звенья стресс-реакции, требующей адекватного энер-

гообеспечения для нивелирования мембранной дис-

функции, восстановления микроциркуляции и т. д., ра-

бочей гипотезой настоящего исследования явилось 

изучение возможности коррекции негативного воздей-

ствия акустической нагрузки введением янтарной кис-

лоты. Цель работы — определить стресс-протективную 

и актопротекторную активность янтарной кислоты при 

акустической нагрузке на лабораторных крыс. 

Материалы и методы. Исследования проводились 

в период с 2022 по 2023 гг. на базе Центральной научно-

исследовательской лаборатории Амурской ГМА (г. Бла-

говещенск). Объектом эксперимента стали 90 белых 

беспородных крыс-самцов массой 220–260 г в соответ-

ствии с нормативными требованиями проведения до-

клинических экспериментальных исследований и с раз-

решения Локального этического комитета (протокол 

№ 1 от 01.12.2021 г.). Животные были разделены на три 

группы: 1-я группа — интактная (n=30), крысы находи-

лись в стандартных условиях вивария и каким-либо воз-

действиям не подвергались; 2-я группа — контрольная 

(n=30), животных подвергали акустической нагрузке 

(АН) в течение 21 дня ежедневно по 60 мин на фоне еже-

дневного внутрибрюшинного введения непосред-

ственно перед АН изотонического раствора NaCl в дозе 

1 мл/кг; 3-я группа — опытная (n=30), крысам перед АН 

ежедневно внутрибрюшинно вводили янтарную кис-

лоту в дозе 1 мл/кг в течение 21 дня. АН создавали пу-

тем подачи через динамики предварительно записан-

ного звука работающего двигателя мотоцикла с уровнем 

звукового давления 95–105 дБ, определяемого с помо-

щью шумомера PCE-999 (PCE Group, Германия). 

Стресс-протективную и актопротекторную актив-

ность янтарной кислоты определяли по изложенным в 

ранее опубликованной нами работе методикам: на 7-й, 

14-й, 21-й дни от начала эксперимента фиксировали 

длительность плавания крыс в воде, в эти же контроль-

ные временные точки из декапитированных тел крыс 

извлекали желудок (с последующим подсчетом коли-

чества эрозивных дефектов на слизистой), вилочковую 

железу, селезенку, надпочечники (с последующим рас-

четом коэффициента массы органов). 

Статистическую обработку результатов проводили 

с помощью MicrosoftExcel 2016 и пакета прикладных 

программ Statisticav.10.0: результаты описаны с помо-

щью расчета медианы (Ме), нижнего и верхнего квар-

тиля [Q1;Q3]; сравнение групп по количественному по-

казателю осуществляли с помощью U-критерия 

Манна-Уитни; статистическую значимость изменений 

https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-1-15-22
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показателей в динамике внутри группы оценивали 

с помощью критерия Вилкоксона; во всех процеду-

рах оценки различия считали статистически значи-

мыми при p<0,05. 

Результаты исследования. Акустическая нагрузка 

на организм приводит к снижению физической выносли-

вости крыс, что подтвердилось статистически значимым 

уменьшением длительности плавания крыс в воде на 

23,8 % (7-й день), 22,6 % (14-й день), 25,4 % (21-й день 

опыта) (рис. 1–3). Определение актопротекторной актив-

ности янтарной кислоты в условиях АН показало, что 

введение лекарственного средства лабораторным крысам 

сопровождается увеличением физической выносливости 

на 24,8 % к концу первой недели эксперимента, на 26,9 % 

— к концу второй, на 31,9 % — к концу третьей недели в 

сравнении с контрольной группой (р<0,05). 

 

Рис. 1. Влияние янтарной кислоты на физическую выносливость крыс  

в условиях акустической нагрузки на 7-й день опыта (в минутах) 

Примечание. Здесь и на рис. 2–6:  

* р<0,05, по сравнению с интактными животными в аналогичный срок эксперимента;  

** р<0,05, по сравнению с контрольными животными в аналогичный срок эксперимента;  

Интакт — интактная группа,  

Контроль (АН) — контрольная группа (акустическая нагрузка),  

Опыт (ЯК+АН) — опытная группа (янтарная кислота + акустическая нагрузка) 

 

 

Рис. 2. Влияние янтарной кислоты на физическую выносливость крыс  

в условиях акустической нагрузки на 14-й день опыта (в минутах) 
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Рис. 3. Влияние янтарной кислоты на физическую выносливость крыс  

в условиях акустической нагрузки на 21-й день опыта (в минутах) 

 
Рис. 4. Влияние янтарной кислоты на коэффициент массы вилочковой железы у крыс  

в условиях акустической нагрузки на 21-й день опыта 

 
Рис. 5. Влияние янтарной кислоты на коэффициент массы селезенки у крыс  

в условиях акустической нагрузки на 21-й день опыта 
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Рис. 6. Влияние янтарной кислоты на количество эрозивных дефектов на слизистой оболочке желудка у крыс  

в условиях акустической нагрузки на 21-й день опыта 

Акустическая нагрузка на крыс вызывает форми-

рование стресс-реакции в организме, подтвержден-

ной статистически значимым уменьшением в кон-

трольной группе по сравнению с интактной коэффи-

циентов массы вилочковой железы и селезёнки на 

фоне увеличения количества эрозивно-язвенных де-

фектов на поверхности слизистой оболочки желудка 

(р<0,05, рис. 4–6). Оценка стресс-протективной ак-

тивности янтарной кислоты показала, что в опытной 

группе по сравнению с контрольной коэффициент 

массы вилочковой железы к концу эксперимента был 

выше на 41,7 %, коэффициент массы селезёнки — на 

42,3 %, количество эрозивных дефектов слизистой 

желудка в опытной группе было меньше в 2,5-3,5 раза 

в течение всего опыта (р<0,05).  

Обсуждение и заключение. Проведенный экспе-

римент показал, что воздействие шума на крыс в тече-

ние 21-го дня способствует формированию стресс-ре-

акции, негативные последствия которой возможно 

предупредить введением янтарной кислоты. Актопро-

текторный эффект янтарной кислоты реализуется по-

ставкой в организм стимулирующего синтез АТФ фар-

макологического агента, который в условиях гипоксии 

и энергодефицита при физической нагрузке поставляет 

электроны на ферментный комплекс сукцинат-коэн-

зим Q-оксидоредуктаза на внутренней мембране мито-

хондрий, восстанавливая адекватную работу дыха-

тельной цепи, направленную на стабилизацию энерго-

обмена в организме. Напомним, что дыхательная цепь 

митохондрий включает несколько ферментных ком-

плексов, транспортирующих электроны от донора (α-

кетоглутарат, пируват, жирные кислоты) к акцептору: 

первый комплекс — восстановленный НАД-коэнзим 

Q-оксидоредуктаза; второй комплекс — сукцинат-ко-

энзим Q-оксидоредуктаза; третий — коэнзим Q-цито-

хром С-оксидоредуктаза; четвертый — цитохром С-ок-

сидаза. Система окисления янтарной кислоты вклю-

чает второй, третий и четвертый комплексы. Важно, 

что активация сукцинатом второго комплекса дыха-

тельной цепи восстанавливает электрохимический гра-

диент на мембране митохондрий, который в условиях 

гипоксии сдвигается за счет ингибирования первого 

комплекса и деполяризации внутренней мембраны, что 

приводит к нарушению трансмембранного транспорта 

и зачастую последующей гибели клетки [7–10].  

На сегодняшний день доказано, что янтарная кис-

лота обладает свойствами внутри- и внеклеточной сиг-

нальной молекулы, функции которой превосходят диа-

пазон чистой энергопродукции: сукцинат в организме 

принимает участие в целом ряде метаболических про-

цессов, являясь косвенным регулятором транскрипции 

генов, фактором посттрансляционной модификации 

белков, первичным мессенджером и посредником 

межклеточных взаимодействий [11, 12]. Биоэффекты 

сукцината затрагивают процессы энергетического и 

пластического обмена, кислородный гомеостаз, регу-

ляцию жизненного цикла клеток, что в процессе ком-

пенсаторно-приспособительных реакций к воздей-

ствию стресс-факторов приобретает особую значи-

мость в проекции формирования немедленного и от-

сроченного клеточного ответа. 

Таким образом, в условиях акустической нагрузки 

янтарная кислота продемонстрировала наличие ком-

бинации стресс-протективного и актопротекторного 

эффектов, что раскрывает перспективы дальнейшего 

изучения сукцинатсодержащих препаратов в клинике 

и эксперименте с целью расширения доказательной 

базы эффективности фармакопрофилактики и фарма-

кокоррекции негативного воздействия шума на теп-

локровный организм. 

Количество эрозивных дефектов на слизистой желудка у крыс в течение опыта
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