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Аннотация. Работа посвящена изучению влияния убихинона-10 на состояние микроциркуляции, про- и 

антиоксидантные системы крови при термической травме в эксперименте. Исследование  проведено на белых 

крысах-самцах линии Wistar массой 180-220 г. Для оценки интенсивности перекисного окисления липидов и 

общей антиоксидантной активности использовали метод индуцированной биохемилюминесценции. 

Концентрацию малонового диальдегида в крови определяли спектрофотометрическим методом. 

Микроциркуляцию оценивали методом лазерной допплеровской флоуметрии. У животных с термической 

травмой отмечен рост перекисного окисления липидов на фоне снижения антиоксидантных резервов, что 

привело к развитию оксидативного стресса. Показано нарушение всех показателей микроциркуляции и рост 

количества шунтирующих сосудов в области ожоговой раны. Установлено, что использование убихинона-10 в 

комплексном лечении экспериментальной термической травмы приводит к снижению интенсивности 

свободнорадикальных процессов в плазме и эритроцитах крыс и повышению общей антиоксидантной 

активности. Убихинон-10 улучшает состояние микроциркуляции, оказывая положительный эффект в 

отношении активных и пассивных факторов микроциркуляции. 

Ключевые слова: термическая травма, перекисное окисление липидов, микроциркуляция, убихинон-10. 
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Abstract. The work is devoted to study the effect of ubiquinone-10 on the microcirculation, pro - and antioxidant 

blood systems in thermal injury in the experiment. The study was carried out on white Wistar rats weighing 180-220 g. 

The method of induced biochemiluminescence was used for the estimation of intensity of lipid peroxidation and total 

antioxidant activity. The concentration of malonic dialdehyde in the blood was determined by spectrophotometrically. 

Microcirculation was assessed by laser Doppler flowmetry. The increase of lipid peroxidation on the background of 

decrease of antioxidant reserves was marked in animals with thermal trauma, it was led to the development of oxidative 

stress. It was shown the violation of microcirculation and increase in the number of shunt vessels on the burn wound. It 

was installed that the use of ubiquinone-10 in complex treatment of experimental thermal injury leads to a decrease in 
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the intensity of free radical processes in plasma and erythrocytes of rats and increase of total antioxidant activity. 

Ubiquinone-10 improves microcirculation, providing a positive effect regarding passive and active factors of 

microcirculation. 

Key words: thermal injury, lipid peroxidation, microcirculation, ubiquinone-10. 

 

Проблема термических поражений занимает одно из центральных мест в травматологии. Ожоговая травма 

сопровождается усилением образования активных форм кислорода, резким возрастанием активности 

перекисного окисления липидов (ПОЛ) и снижением содержания антиоксидантов в крови, что приводит к 

развитию окислительного стресса и влечет за собой резкие изменения жизненно важных функций организма 

[1].  Поэтому проблема нормализации баланса про- и антиоксидантных систем организма после травмы 

является актуальной в современной комбустиологии. При этом накопленная информация по изменению 

системы кровообращения при термической травме отражает нарушения центральной гемодинамики и 

микроциркуляции [2], что диктует необходимость контроля за данными показателями, поиска путей  

улучшения микроциркуляции ожоговой раны и восстановления общего состояния организма после 

повреждения. Для коррекции метаболических нарушений у больных с тяжелыми ожогами может быть 

использован естественный антиоксидант убихинон-10 (Q10), который применяется в кардиологии, для лечения 

и профилактики различных патологий [3-5]. При этом на сегодняшний день не хватает источников, 

свидетельствующих о его корригирующих возможностях при термической травме. 

Целью данной работы явилось изучение влияния убихинона-10 на про- и антиоксидантные системы крови 

и состояние микроциркуляции у крыс с термической травмой. 

Материалы и методы исследования. Эксперимент проведен на 29 белых крысах-самцах линии Wistar 

массой 180-220 г. Все животные содержались в стандартных условиях вивария в клетках при свободном 

доступе к пище и воде на рационе питания, соответствующем нормативам ГОСТа «Содержание 

экспериментальных животных в питомниках НИИ» (1978 год). Сформировано 3 группы животных:  

1 – интактная группа (здоровые животные (n = 10)); 2 – контрольная группа (животные с термической травмой 

(n = 10)); 3 – опытная группа (животные с термической травмой, получавшие убихинон-10 (n = 9)). 

Животным под наркозом (золетил+ксила) наносили ожог IIIБ-IV степеней на предварительно 

депилированную поверхность спины на площади 20 % поверхности тела путём контакта изолированного 

участка кожи с нагревательным элементом, экспозиция составила 5 секунд.  

В контрольной группе животных в течение 10 дней осуществляли стандартное лечение: внутрибрюшинно 

вводили 1 мл  изотонического раствора хлорида натрия и местно применяли мазь «Левомеколь». Животным 

опытной группы, аналогично контрольной, проводилось инфузионное (физиологический раствор) и местное 

лечение, в дополнение к которому ежедневно скармливался убихинон в весовой дозе 15 мг/кг, смешанный с 
оливковым маслом. Использовали препарат порошкообразный Q-10 производства Кстовского завода БВК. 

На 11-ый день животных выводили из эксперимента путем декапитации с предварительной перерезкой 

сонной артерии под наркозом (золетил + ксила). Исследование микроциркуляции осуществляли методом 

лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ) [6] с помощью программно-аппаратного комплекса «ЛАКК-М» в 

околораневой зоне до нанесения ожога и на 10-е сутки после травмы. При исследовании микроциркуляции 

оценивали показатель микроциркуляции (ПМ), отражающий средний уровень перфузии (средний поток 

эритроцитов) в единице объема ткани за единицу времени. С помощью программных средств проводили 

«Вейвлет-анализ» (аплитудно-частотный спектр), который позволял производить обсчёт медленных и 

высокочастотных колебаний кровотока для того, чтобы оценить роль пассивных (пульсовая волна и 

дыхательная волна) и активных факторов (миогенные, нейрогенные и эндотелиальные колебания) регуляции 

микрокровотока с вычислением показателя шунтирования микрокровотока (ПШ). 

Интенсивность процессов перекисного окисления липидов и оценку антиоксидантной системы организма 

проводили  в плазме и эритроцитах крови крыс. Активность ПОЛ изучали с помощью метода индуцированной 

биохемилюминесценции на БХЛ-06 (Н.Новгород). Оценивали следующие параметры хемилюминограммы:  

tg 2α – показатель, свидетельствующий об антиоксидантной активности; S – светосумма хемилюминесценции 

за 30 сек. отражает потенциальную способность биологического объекта к ПОЛ. Содержание малонового 

диальдегида (МДА) определяли по методу Mihara M. и Uchiyama M. [7].  

Статистическую обработку данных проводили с использованием программы Statistica 6.0.  Достоверность 

различий между группами оценивали с использованием t-критерия Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение. Полученные результаты показали, что у крыс с термической травмой 

светосумма хемилюминесценции в плазме крови, характеризующая общий уровень ПОЛ, увеличилась на 5 % 

по сравнению с интактной группой животных (см. рис. 1). Отмечена тенденция к снижению интенсивности 

ПОЛ у животных, получавших убихинон-10, по сравнению с контрольной группой крыс.  

Активация ПОЛ сочетается с развитием синдрома цитолиза, о чем свидетельствовало повышение 

интенсивности индуцированной хемилюминесценции в эритроцитах после ожога на 6 % по сравнению со 

здоровыми животными. Использование убихинона-10 для лечения ожога привело к повышению устойчивости 

мембран эритроцитов, свободно-радикальное окисление в них снизилось на 17 %  относительно группы 

животных с ожогом со стандартным типом лечения без применения Q-10 (см. рис. 1). 
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Рисунок 1 – Динамика изменения светосуммы хемилюминесценции в крови крыс с термической травмой при 

лечении убихиноном-10. Примечание: * - различия статистически значимы по сравнению с интактной группой 

(p < 0,05); ** - различия статистически значимы по сравнению с контрольной группой (p < 0,05). 

 

Исследование вторичного продукта липопероксидации, МДА, при ожоге выявило статистически значимое 

его повышение в плазме крови на 45 % по сравнению со здоровыми животными (см. рис. 2), что также отражает 

усиление процессов перекисного окисления липидов. После лечения термической травмы с применением 

убихинона-10 содержание МДА в плазме статистически значимо уменьшилось на 58 % и 39 % по сравнению с 

контрольной и интактной группами соответственно. 

 
Рисунок 2 – Содержание малонового диальдегида в крови крыс с термической травмой при лечении 

убихиноном-10. Примечание: * - различия статистически значимы по сравнению с интактной группой  

(p < 0,05); ** - различия статистически значимы по сравнению с контрольной группой (p < 0,05). 

 

В эритроцитах крыс с ожогом обнаружено статистически значимое снижение концентрации МДА на 16 % 

по сравнению с интактной группой животных (см. рис. 2), что, вероятно, связано с изменением активности при 

ожоге ферментативных систем, участвующих в утилизации высокотоксичных альдегидов, в частности, 

альдегиддегидрогеназы [8]. Под воздействием убихинона-10 содержание МДА уменьшилось на 38 % и 45 % по 

сравнению с контрольной и интактной группами соответственно.  

При термической травме отмечена тенденция к снижению общей антиоксидантной активности плазмы 

крови крыс на 13 % по сравнению со здоровыми животными (рис. 3). Убихинон-10 вызвал повышение 

показателя tg 2α плазмы крови на 15 % и 32 % по сравнению со здоровыми животными и крысами с ожогом, 

снижая степень окислительного стресса в организме. 

 
Рисунок 3 – Динамика изменения показателя tg 2α в крови крыс с термической травмой при лечении 

убихиноном-10. Примечание: * - различия статистически значимы по сравнению с интактной группой  

(p < 0,05); ** - различия статистически значимы по сравнению с контрольной группой (p < 0,05). 

 

У крыс с термической травмой методом лазерной доплеровской флоуметрии было выявлено угнетение 

микроциркуляции на 22 % по сравнению со здоровыми животными (см. рис. 4). После применения  

убихинона-10 ПМ статистически значимо снизился по сравнению с контрольной группой в 2,5 раза. 
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Рисунок 4 – Показатель микроциркуляции при лечении термической травмы убихиноном-10. 

Примечание: * - различия статистически значимы по сравнению с интактной группой (p < 0,05);  

** - различия статистически значимы по сравнению с контрольной группой (p < 0,05). 

 

Анализ активных факторов контроля микроциркуляции выявил стимуляцию эндотелиального и 

нейрогенного механизмов регуляции просвета и тонуса сосудов при ожоге (см. рис. 5). При оценке 

эндотелиальной дисфункции выявлено повышение амплитуды колебаний у животных с термической травмой 

на 19 % по сравнению с интактной группой. Нейрогенные колебания статистически значимо возросли у 

животных с термической травмой на 26 % по сравнению со здоровыми животными, что свидетельствует о 

снижении периферического сопротивления артериол и усилении кровотока по артериоло-венулярному шунту. 

После воздействия убихинона-10 эндотелиальный компонент микроциркуляции нормализовался по сравнению 

с контролем, отмечено снижение нейрогенных колебаний на 8 % относительно контрольной группы  

(см. рис. 5).  

 
Рисунок 5 – Активные факторы регуляции микрокровотока при термической травме после терапии 

убихиноном-10. Примечание: * - различия статистически значимы по сравнению с интактной группой  

(p < 0,05); ** - различия статистически значимы по сравнению с контрольной группой (p < 0,05). 

 

При термической травме отмечена тенденция к угнетению миогенного механизма регуляции просвета и 

тонуса сосудов (см. рис. 5). При этом анализ данного фактора контроля регуляции микроциркуляции выявил 

повышение миогенных колебаний по сравнению с контрольной группой при терапии Q10 – статистически 

значимо на 34 %.  

Анализ пассивных факторов микроциркуляции, отражающих колебания кровотока вне системы 

микроциркуляции, при термической травме показал статистически значимое снижение связанной с венулярным 

звеном дыхательной волны на 24 % по сравнению с интактной группой животных (см. рис. 6). Под влиянием 

Q10 отмечена тенденция к росту амплитуды дыхательной волны на 5 % по сравнению с контрольной группой 

крыс.   

 
Рисунок 6 – Пассивные факторы регуляции микрокровотока при термической травме после терапии 

убихиноном-10. Примечание: * - различия статистически значимы по сравнению с интактной группой  

(p < 0,05); ** - различия статистически значимы по сравнению с контрольной группой (p < 0,05). 

 

Другой пассивный фактор микроциркуляции, пульсовая волна, отражающий приток артериальной крови в 

микроциркуляторное русло, повысился на 3 % при термической травме по сравнению с интактной группой. В 

опытной группе крыс, убихинон-10, амплитуда пульсовой волны снизилась на 21 % по сравнению с 

контрольной группой животных. 
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Показатель шунтирования статистически значимо вырос после нанесения ожоговой травмы на 22 % по 

сравнению с интактной группой (см. рис. 7), что взаимосвязано с нарушением проницаемости капилляров, 

отеком эндотелия и нарушением регуляции гладкой мускулатуры прекапилляров. Следовательно, для 

перемещения крови из артериального в венозное русло потребовалось формирование дополнительного 

количества шунтирующих сосудов. Применение убихинона-10 способствовало снижению ПШ по сравнению с 

контрольной группой животных на 31 %. Значение ПШ меньше 1 (на фоне применения убихинона) означает 

поступление значительного объема крови в нутритивное звено на фоне спазма шунтов, например, при 

активации симпатического вазомоторного рефлекса. 

 
Рисунок 7 – Показатель шунтирования при термической травме после терапии убихиноном-10.  

Примечание: * - различия статистически значимы по сравнению с интактной группой (p < 0,05);  

** - различия статистически значимы по сравнению с контрольной группой (p < 0,05). 

 

Заключение. Таким образом, использование Q-10 оказывает положительный эффект в отношении 

активных и пассивных факторов микроциркуляции, улучшая кровообращение при термической травме. 

Полученные результаты по данным биохемилюминесценции и концентрации МДА позволяют заключить, что 

использование убихинона-10 в комплексном лечении экспериментальной термической травмы приводит к 

снижению интенсивности свободнорадикальных процессов в плазме и эритроцитах крыс по сравнению с 

контрольной группой животных. Показано повышение общей антиоксидантной активности под влиянием Q-10 

по сравнению со стандартным лечением. Экспериментальная термическая травма у крыс вызывает развитие 

оксидативного стресса, сопровождающегося усилением активности ПОЛ и ростом концентрации МДА в плазме 

и эритроцитах на фоне снижения общей антиоксидантной активности. Показано нарушение всех показателей 

микроциркуляции и рост количества шунтирующих сосудов в области ожоговой раны. 
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