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РЕФЕРАТ 
Биосовместимые наночастицы привлекают внимание исследователей как сред-
ства коррекции широкого спектра заболеваний. Наноструктура на основе угле-
рода – фуллерен C60 - является одним из самых перспективных соединений. 
Однако применение соединений на основе наночастиц фуллеренов остается 
ограниченным. Поэтому разработка отечественных инновационных лекар-
ственных соединений на основе фуллеренсодержащих наночастиц является 

одним из приоритетных направлений ветеринарной медицины. Исследования проводили 
в лаборатории кафедры «Морфология, патология животных и биология» ФГБОУ ВО 
«Саратовский государственный аграрный университет им. Н.И. Вавилова». Первая груп-
па служила контролем. Водный раствор фуллерена С60 вводили в дозе 1 мл на (по ДВ 
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5мг/кг) 1 кг массы тела (первая опытная группа животных). Так же вводили соединение 
на основе водного раствора фуллерена С60 включающего в себя водный раствор фулле-
рена С60, L-карнозина и янтарной кислоты в  следующем соотношении компонентов, 
мас./мг: водный раствор фуллерена С60 , стабилизированный плуроником F-127,  – 5 мл 
(5 мг по ДВ), L-карнозин –50 мг, янтарная кислота – 50 мг на 1 кг массы тела (вторая 
опытная группа). Изучаемые соединения вводили внутримышечно, однократно. Глице-
риновую нагрузку проводили через 24 часа после введения изучаемых соединений. 
Установлено, что водные растворы фуллерена С60 оказывают отчетливое влияние на 
обмен углевода в организме белых крыс. Первоначальный уровень глюкозы в крови у 
животных всех групп оказался примерно на одном уровне, однако самая высокая ско-
рость глюконеогенеза установлена у животных первой опытной группы. Что же касается 
глюконеогенной функции печени, то у животных после введения водных растворов фул-
лерена С60 прирост новообразованной глюкозы и скорость глюконеогенеза значительно 
превышали контрольные значения. Полученные результаты свидетельствуют об измене-
нии обмена глюкозы после введения водных растворов фуллеренов. 

ВВЕДЕНИЕ 
Печень обладает высоким уровнем 

метаболизма и выполняет множество 
функций в организме [1,2,4,6]. 

Гомеостаз глюкозы является основой 
поддержания биологических функций 
организма, которые в основном зависят 
от взаимодействия секреторной способ-
ности поджелудочной железы, выработки 
эндогенной глюкозы и утилизации пери-
ферических тканей. Для выполнения сво-
ей функции главную роль играет эндоген-
ный выход глюкозы, который в основном 
происходит в печени. В условиях голода-
ния печень принимает более 90% эндо-
генного выхода глюкозы через печеноч-
ный глюконеогенез, что имеет большое 
значение для поддержания гомеостаза 
глюкозы. Следовательно, печень играет 
центральную роль в контроле выработки 
глюкозы. Обмен глюкозы строго регули-
руется в организме для обеспечения энер-
гетических потребностей жизненно важ-
ных функций. Печень играет важную 
роль в контроле гомеостаза глюкозы, кон-
тролируя различные пути метаболизма 
глюкозы, включая гликогенез, гликогено-
лиз, гликолиз и глюконеогенез. Как ост-
рая, так и хроническая регуляция фермен-
тов, участвующих в метаболических пу-
тях, необходима для правильного функ-
ционирования этих сложных переплетен-
ных систем. Аллостерический контроль с 
помощью различных промежуточных 
продуктов метаболизма, а также пост-
трансляционные модификации этих мета-

болических ферментов составляют ост-
рый контроль этих метаболических пу-
тей, и контролируемая экспрессия генов, 
кодирующих эти ферменты, имеет реша-
ющее значение для обеспечения долго-
срочной регуляции этих метаболических 
путей. В частности, показано, что не-
сколько ключевых факторов транскрип-
ции участвуют в контроле метаболизма 
глюкозы, включая гликолиз и глюконео-
генез в печени [7].  

Биосовместимые наночастицы привле-
кают внимание исследователей как сред-
ства коррекции широкого спектра заболе-
ваний. К ним относятся, в частности, на-
ночастицы на основе металлов и их окси-
ды, липосомы и мицеллы, которые в соче-
тании с антифибротическими агентами 
(цисплатин, доксорубицин и куркумин) 
способны доставлять их в печень. Нано-
структура на основе углерода – фуллерен 
C60 - является одним из самых перспек-
тивных соединений [3]. 

Однако применение соединений на 
основе наночастиц фуллеренов остается 
ограниченным. Поэтому разработка оте-
чественных инновационных лекарствен-
ных соединений на основе фуллеренсо-
держащих наночастиц является одним из 
приоритетных направлений ветеринарной 
медицины.  

Целью работы – явилось изучение из-
менений глюконеогенной функции пече-
ни у лабораторных животных под дей-
ствием водных растворов фуллерена С60. 
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Рис. 1 Изменение содержания глюкозы в крови белых крыс после нагрузки гли-
церином (контрольная группа) 

Рис. 2  Изменение содержания глюкозы в крови белых крыс после нагрузки 
глицерином (1 опытная группа животных) 

Примечание: достоверность различий относительно натощак: * – р≤0,05  

Рис. 3 Изменение содержания глюкозы в крови белых крыс после нагрузки гли-
церином (2 опытная группа животных) 

Примечание: достоверность различий относительно натощак: * – р≤0,05  



Международный вестник ветеринарии, № 2, 2022 г. 

 

 61 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования проводили в лаборато-

рии кафедры «Морфология, патология 
животных и биология» ФГБОУ ВО 
«Саратовский государственный аграрный 
университет им. Н.И. Вавилова». 

Для исследований были сформирова-
ны 3 группы (контрольная и две опыт-
ных) белых крыс линии Wistar, массой 
тела 180 – 200 г, возрастом 3 мес. Живот-
ных подбирали в группы по принципу 
аналогов по 6 в каждой. 

Контрольная группа состояла из ин-
тактных животных. Первой опытной  
группе животных вводили водный рас-
твор фуллерена С60 в дозе 1 мл на (по ДВ 
5мг/кг) 1 кг массы тела. Второй опытной 
группе вводили соединение на основе 
водного раствора фуллерена С60 включа-
ющего в себя водный раствор фуллерена 
С60, L-карнозина и янтарной кислоты в  
следующем соотношении компонентов, 
мас./мг: водный раствор фуллерена С60 , 
стабилизированный плуроником F-127,  – 
5 мл (5 мг по ДВ), L-карнозин –50 мг, 
янтарная кислота – 50 мг на 1 кг массы 
тела. Изучаемые соединения вводили 
внутримышечно, однократно. Глицерино-
вую нагрузку проводили через 24 часа 
после введения изучаемых соединений. 

Определение биохимических показа-
телей на анализаторе IDEXX Catalist 
(США). 

Полученный цифровой материал под-
вергали статистической обработке на пер-
сональном компьютере с использованием 
стандартной программы вариационной 
статистики Microsoft Excel. Для оценки 
значимости различий использовали коэф-
фициент Стьюдента, при критическом 
уровне значимости 0,05. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Печень и почки считаются единствен-
ными органами, способными выделять 
эндогенную глюкозу, потому что являют-
ся единственными тканями, которые син-
тезируют глюкозо-6-фосфатазу, фермент, 
катализирующий последнюю фермент-
ную стадию, общую для гликогенолиза и 
глюконеогенеза. Установлено, что актив-
ность глюкозо-6-фосфатазы, обнаружен-

ная в большинстве тканей, за исключени-
ем печени и почек, обусловлена неспеци-
фической активностью фосфатазы [5]. 

Следовательно, идентификация моле-
кулярных механизмов, регулирующих 
глюконеогенез в печени, имеет решаю-
щее значение для разработки улучшен-
ных терапевтических стратегий лечения 
различных заболеваний. 

Первым этапом наших исследований 
было определение глюкозы натощак в 
крови белых крыс. Результаты исследова-
ний представлены на рисунках. 

Анализируя результаты рисунка 1  
установлено, что достоверных различий в 
уровне глюкозы в крови контрольных 
животных не установлено. После введе-
ния глицерина животным первой опыт-
ной группы установлено постепенное 
повышение уровня глюкозы в крови на 1 
и час на 4,5% и 12,5% соответственно, 
относительно контроля (рис.2). На 3 час 
концентрация глюкозы возвращается к 
уровню контрольных животных. 

Исходное содержание глюкозы в кро-
ви у животных второй опытной группы 
составило 7,20±0,09 ммоль/л, на первый 
час изучаемый показатель вырос до 
7,75±0,13 ммоль/л, что на 7,6% выше ис-
ходного уровня (рис.3). На второй час 
концентрация глюкозы выросла на 11,1%  
(8,00±0,07 ммоль/л) относительно исход-
ного уровня. На третий час, искомый по-
казатель понизился до первоначального 
уровня (рис.3). 

Далее были рассчитаны показатели, 
характеризующие глюконеогенез. Полу-
ченные данные представлены на рисунке 4.  

Установлено, что прирост новообразо-
ванной глюкозы у животных после введе-
ния водных растворов фуллерена С60 
увеличивался. Прирост новообразованной 
глюкозы у животных опытных групп со-
ставил 0,96±0,09 ммоль/л и 0,73±0,06 
ммоль/л, что выше 2 и 1,5 раза, соответ-
ственно, по сравнению с контрольными 
животными (0,50±0,08 ммоль/л). 

Установлено, что глюкоза функциони-
рует как основное «топливо» для актив-
ных тканей, таких как мозг и клетки кро-
ви млекопитающих. Печень играет реша-
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Рис. 4 Расчётные показатели прироста новообразованной глюкозы после вве-
дения водных растворов фуллерена С60, (ммоль/л) 

Примечание: достоверность различий относительно контроля: * – р≤0,05 

ющую роль в поддержании гомеостаза 
глюкозы, поскольку она является основ-
ным органом для хранения глюкозы в 
форме гликогена, а также для выработки 
эндогенной глюкозы путем глюконеогенеза. 

Близко к этим данным по смыслу 
находится и скорость глюконеогенеза. 
Этот показатель повысился у животных 
опытных групп в 2 и 1,5 раза по сравне-
нию с контрольным уровнем. Возможно, 
это связано с особенностями фармакоки-
нетики водных растворов фуллерена в 
организме белых крыс, а также продукта-
ми распада фуллеренов, которые препят-
ствуют проникновению глюкозы в пери-
ферические ткани. 

Скорость глюконеогенеза определяет-
ся как доступность глюконеогенных суб-
стратов, которые контролируют ключе-
вые этапы глюконеогенеза. Регулирова-
ние глюконеогенеза происходит на не-
скольких уровнях, таких как секреция 
гормонов, транскрипция генов и пост-
трансляционная модификация. В ответ на 
стимуляцию внешних факторов стимули-
руются или подавляются гормональные 
сигналы, которые, в свою очередь, моду-
лируют глюконеогенные пути, регулиру-
ют экспрессию генов и продукцию глю-
козы [8]. 
ВЫВОДЫ 

Таким образом, анализируя получен-
ные гликемические кривые установлено, 
что водные растворы фуллерена С60 ока-
зывают отчетливое влияние на обмен уг-
левода в организме белых крыс. Первона-

чальный уровень глюкозы в крови у жи-
вотных всех групп оказался примерно на 
одном уровне, однако самая высокая ско-
рость глюконеогенеза установлена у жи-
вотных п группы. Что же касается глюко-
неогенной функции печени, то у живот-
ных после введения водных растворов 
фуллерена С60 прирост новообразован-
ной глюкозы и скорость глюконеогенеза 
значительно превышали контрольные 
значения. Полученные результаты свиде-
тельствуют об изменении уровня глюко-
зы после введения водных растворов фул-
леренов. 
THE STATE OF GLUCONEOGENIC 
LIVER FUNCTION OF WHITE RATS 
UNDER THE INFLUENCE OF A 
NANOCOMPOSITE AQUEOUS SOLU-
TION OF FULLERENE С60 Alekseev 
A.A. - asp. 2 courses of the Department of 
Morphology, Pathology of animals and 
Biology, Pudovkin N.A. - d.b.n., Acting 
Head of the Department of Morphology, 
Pathology of Animals and Biology, Sa-
lautin V.V. - d.v.n., Professor of the De-
partment of Morphology, Pathology of 
Animals and Biology, Klyukin S.D. - 
Ph.D., assistant of the Department of 
Morphology, Pathology of animals and 
Biology (Saratov State University) 
ABSTRACT 

Biocompatible nanoparticles attract the 
attention of researchers as a means of cor-
recting a wide range of diseases. The carbon-
based nanostructure, fullerene C60, is one of 
the most promising compounds. However, 
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Рис. 5 Расчётные показатели скорости глюконеогенеза после введения вод-
ных растворов фуллерена С60, (ммоль/л/ч) 

Примечание: достоверность различий относительно контроля: * – р≤0,05 

the use of compounds based on fullerene 
nanoparticles remains limited. Therefore, the 
development of domestic innovative medici-
nal compounds based on fullerene-
containing nanoparticles is one of the priori-
ty areas of veterinary medicine. The research 
was carried out in the laboratory of the De-
partment of "Morphology, Pathology of Ani-
mals and Biology" of the Saratov State 
Agrarian University named after N.I. Vavi-
lov. The first group served as a control. An 
aqueous solution of fullerene C60 was ad-
ministered at a dose of 1 ml per (DV 5 mg / 
kg) 1 kg of body weight (group 2 animals). 
A compound based on an aqueous solution 
of fullerene C60 was also introduced, includ-
ing an aqueous solution of fullerene C60, L-
carnosine and succinic acid in the following 
ratio of components, wt. / mg: an aqueous 
solution of fullerene C60 stabilized with 
pluronic F-127– - 5 ml (5 mg by DV), L-
carnosine -50 mg, succinic acid - 50 mg per 
1 kg of body weight (group 3). The studied 
compounds were administered intramuscu-
larly, once. Glycerin loading was carried out 
24 hours after the introduction of the studied 
compounds. It was found that aqueous solu-
tions of fullerene C60 have a distinct effect 
on carbohydrate metabolism in the body of 
white rats. The initial blood glucose level in 
animals of all groups turned out to be ap-
proximately at the same level, but the high-
est rate of gluconeogenesis was found in 
animals of group 2. As for the gluconeogenic 
function of the liver, in animals after the 
introduction of aqueous solutions of fuller-

ene C60, the increase in newly formed glu-
cose and the rate of gluconeogenesis signifi-
cantly exceeded the control values. The re-
sults obtained indicate a failure in glucose 
metabolism after the introduction of aqueous 
solutions of fullerenes. 
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РЕФЕРАТ 
Целью работы являлось изучение лечебно-профилактической эффективности лево-
флоксацина при экспериментальном заражении цыплят различными заража-
ющими дозами Escherichia сoli: 1 DLM и 4 DLM (минимальная летальная 
доза). Проведено два опыта на цыплятах кросса Хайсекс Браун в возрасте двух суток. 
В первом опыте находилось 6 групп цыплят по 25 голов в каждой. Препарат назначали 
в свободном доступе с питьевой водой за сутки до заражения. Цыплятам 1-4 групп 

выпаивали левофлоксацин в дозах 50, 100, 200 и 300 мг/л воды в течение 5 дней. Пятая группа цып-
лят служила контролем, шестая являлась интактной. Заражение проводили E. сoli в концентрации 
150 млн. микробных тел / 0,5 мл (1 DLM) внутрибрюшинным способом. Второй опыт провели ана-
логично первому, однако заражающая доза была увеличена в 4 раза (4 DLM). 
Назначение препарата в дозе 300 мг/л воды и в первом опыте при заражении 1 DLM, и во 
втором опыте (заражающая доза – 4 DLM), показало одинаковый высокий лечебно-
профилактический эффект – 96 %. Применение левофлоксацина в дозе 200 мг/л воды в 
первом опыте показало 100 % эффективность. Во втором опыте использование препарата в 
той же дозе способствовало выживанию 88 % заражённых цыплят. При употреблении лекарствен-
ного средства в концентрации 100 мг/л воды видна достоверная разница полученных резуль-
татов. Так, в первом опыте выжило 88 % цыплят. Во втором опыте с увеличением зара-
жающей дозы до 4 MLD выжило всего лишь 52 % цыплят. Назначение левофлоксацина 
в концентрации 50 мг/л воды не оказывало существенного терапевтического эффекта. 
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