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Вивчено вплив ін'єкцій вітамінів групи В (В1, В2, В3, РР, ліпоєвої кислоти) та їх комплексу на деякі показники 
енергетики у мишей та їх стійкість в умовах гіпоксії різної глибини. Встановлено, що самі вітаміни і 
комплекс, а, особливо їх сполучення із ГАМК-вміщуючими похідними, здатні помітно стабілізувати ці 
показники при підгострій гіпобаричній гіпоксії (280 мм рт. ст.); причому, що важливо ще в більшій мірі – 
підвищували строк виживання тварин при гострій гіпоксії (220 і 200 мм рт. ст.). 
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Возможность коррекции витаминами группы В и их производными 
энергетического обмена у мышей в условиях гипобарической гипоксии 

Л.М.Карпов, Л.Г.Савлучинская, Н.В.Полтавцева, Л.А.Преснова, В.В.Пенова 
 
Изучено влияние инъекций витаминов группы В (В1, В2, В3, РР, липоевой кислоты) и их комплекса на 
некоторые показатели энергетики у мышей и их устойчивость в условиях гипоксии различной глубины. 
Установлено, что сами витамины и их комплекс, а особенно их сочетание с ГАМК-содержащими 
производными, способны заметно стабилизировать эти показатели при подострой гипобарической 
гипоксии (280 мм рт. ст.); причем, что важно еще в большей степени – повышали срок выживания 
животных при острой гипоксии (220 и 200 мм рт. ст.) 
 
Ключевые слова: витамины группы В, энергетика, гипоксия.  
 

Possibility of correcting energy metabolism of mice by B vitamins and their 
derivatives at hypobaric hypoxia 

L.M.Karpov, L.G.Savluchynska, N.V.Poltavtseva, L.A.Pryesnova, V.V.Penov 
 
The effect of injections of vitamins (B1, B2, B3, PP, lipoic acid) and their complex on some indices of energetics 
of mice and their stability in the conditions of hypoxia of different depth has been studied. It has been found that 
vitamins and their complex, and particularly their combination with GABA-containing derivatives can significantly 
stabilize these parameters at subacute hypobaric hypoxia (280 mm Hg); moreover, they increased animals 
survival at acute hypoxia (220 and 200 mm Hg). 
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Вступ 
Відомо, що гіпоксія призводить до серйозних і навіть до незворотних порушень структури і 

функцій клітин. Особливо чутливі до гіпоксії енергетичні механізми тканин мозку (Буров и др., 1987; 
Джафаров и др., 1989). В основі цих ушкоджень лежать вільнорадикальні процеси і перекисне 
окиснення ліпідів і, як наслідок, – руйнування мембран. Тому опірність тварин і людини до гіпоксії 
значною мірою визначається саме стійкістю їх мозку і серця до цих факторів, на ефект дії яких 
можливо, у деякій мірі, впливати (Куликовский, Михельсон, 2000). Певний результат у цьому можливо 
очікувати від комплексних препаратів, створених на основі вітамінів, і особливо від включення до них 
кон’югатів гама-аміномасляної кислоти (ГАМК) з деякими вітамінами: пікамілону (ПМ), пантогаму (ПГ), 
аскорбінат-ГАМК (АГ) (Копелевич и др., 1994). Зазначимо, що пікамілон – це нікотиноїл-ГАМК, а 
пантогам – пантеноїл-ГАМК.  

Що стосується чисто вітамінних комплексів групи В різного складу, то їх стимулюючий вплив на 
біосинтез макроергічних сполук в органах щурів був показаний нами раніше (Карпов та ін., 2008), але 
лише у нормі. Пізніше подібні дослідження (ті ж показники) були нами проведені вже в умовах помірної 
(сублетальної – 280 мм рт. ст.) гіпоксії, у тому числі відносно рівня деяких коферментів (Карпов, 
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Будняк, 2003; Карпов та ін., 2004, 2011). Те, що подібні кон'югати вітамінів з ГАМК, можуть бути 
корисними і при інших патологічних станах, встановлено, наприклад, і у випадку експериментальної 
епілепсії у щурів (Денисенко и др., 2011). 

Гіпоксичні стани мають місце у значній кількості захворювань (серцево-судинних, 
гематологічних, токсичних та ін.). У зв'язку з цим, у якості однієї з експериментальних моделей таких 
патологій ми використали гіпобаричну гіпоксію, оскільки вона добре дозується і контролюється. 
Вивчення дії гіпоксії на організм має велике значення для авіаційної, космічної і спортивної медицини, 
для підводників, водолазів, альпіністів і багатьох інших галузей діяльності людини. 

У відповідності зі сказаним вище, метою даного дослідження є подальше вивчення дії вітамінів 
групи В, активність яких тісно пов'язана з енергетичними механізмами організму, та деяких їх 
похідних, що є хімічними кон'югатами з ГАМК, на стійкість цих механізмів у мишей в умовах підгострої 
гіпоксії та на час їх виживання – при гострій. 

Дане ж дослідження є продовженням наших робіт, виконаних у 2003–2011 роках (Карпов, 
Будняк, 2003; Карпов та ін., 2004, 2011; Денисенко и др., 2011). 

 
Об’єкти та методи дослідження 
Підгостру гіпоксію у самців білих мишей (нелінійних) віком 2 місяці і масою 18–20 г викликали 

поміщенням їх на 30 хв. в ексикатор із підсосним клапаном, в якому створювався тиск повітря у 280 
мм рт. ст. поступово протягом 10 хв, а в дослід брали через 10 хв після встановлення в ексикаторі 
нормального тиску. 

Гостру гіпоксію створювали таким же чином, але з тиском повітря 220, а в деяких варіантах 
дослідів і 200 мм р. ст.  

Препарати вводили внутрішньом'язово за 30 хв до досліду. Їх дози були розроблені нами у 
попередніх дослідженнях (Карпов, 1994) і становили у мг/кг маси: тіаміну хлориду – 12; ФМН 
(рібофлавінмононуклеотид) – 2; нікотинаміду – 10; В3 (кальцію пантотенат) – 40; ліпоєвої кислоти 
(вітамін N) – 2. Вітамінний комплекс (ВК) містив такі ж дози вітамінів. У роботі також використані 
пікамілон, доза якого була еквівалентною нікотинаміду, пантогам – еквімолярно пантотенату-Ca2+. Що 
стосується самої ГАМК, то її доза була еквімолярною ПГ (зрозуміло, і В3). 

У дослідженнях були використані наступні методи. В органах і тканинах визначали активність 
піруватдегідрогенази (ПДГ) (Kiessling, Lundquist, 1962), а також загальних, макроергічних фосфатів 
(ЗМФ) (Lecoco, Inesi, 1996). У даному дослідженні ЗМФ – це сумарний вміст АТФ, інших нуклеотидів, 
креатинфосфату. 

 
Результати та обговорення 
Для дослідження впливу гіпобаричної гіпоксії на стан енергетики у піддослідних тварин ми 

використали два підходи: спочатку у однієї з підгруп вивчали дію підгострої гіпоксії (280 мм рт. ст.) на 
рівень загальних макроергічних фосфатів (ЗМФ) в їх органах, а потім у другої групи і активність 
піруватдегідрогенази (ПДГ). 

Що стосується макроергічних фосфатів (табл. 1), то у крові тварин після дії підгострої гіпоксії їх 
вміст дещо збільшився, хоча і недостовірно, а в досліджуваних органах помітно знизився: у мозку і 
серці достовірно на 23% і 33,5% відповідно, а в печінці – на 15,8%. Отримані результати свідчать на 
наш погляд про серйозну втрату цих речовин найбільш чутливими до дії гіпоксії органами тварин: це 
може бути їх розпад (в основному) і вихід у кров'яне русло (у меншій мірі). 

Попереднє введення тваринам препаратів, що вивчались, значною мірою запобігало такому 
розвитку подій, хоча у мозку і серці ефект був дещо меншим, ніж у печінці. Найбільш значущим він був 
для таких комбінацій, як (ПГ+ВК) – (ПМ+ВК) і дещо меншим – для (АК-ГАМК+ВК). 

Отримані дані вимагали подальших досліджень, а саме: які механізми лежать в основі 
встановлених закономірностей і яких наслідків слід очікувати при гострій гіпоксії (220 чи навіть 200 мм 
рт. ст.).  

У другій частині досліджень (табл. 2) встановлено, що час виживання мишей при 220 мм рт. ст. 
збільшується, хоча і статистично недостовірно, після введення нікотинаміду; більш достовірного 
результату вдалось спостерігати для пантотенату – на 14% (р<0,05). Значно більший і достовірний 
ефект зареєстровано для таких препаратів, як пікамілон – ПМ (зі збільшенням на 14%), пантогам – ПГ 
(збільшення на 19,5%) і особливо сама ГАМК (збільшення на 28%). Проте комплекс вітамінів (ВК) 
показав ще більший результат – збільшення на 32% (достовірність розраховано відносно контролю 2).  
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Поєднання ВК з ГАМК-вміщуючим препаратом ПГ дало ще більший приріст цього ефекту (до 
10,1 хв), тобто на 40,2% . 

 
Таблиця 1. 

Вміст загальних макроергічних фосфатів у крові (мкг/мл) та органах (мкг/г тканини) за 
гіпобаричної підгострої (280 мм рт. ст.) гіпоксії і після попередніх (за 30 хв) ін'єкцій ГАМК-
вміщуючих сполук і вітамінного комплексу, n=8 

 
Варіанти Кров Печінка Мозок Серце 

Контроль 1 50,7±7,6 328,9±24,8 467,5±29,3 546,0±34,3 

Гіпобарична гіпоксія (280 мм рт. ст.) 

Контроль 2 63,9±9,1 192,6±20,3 360,0±26,8* 363,3±21,8* 

ГАМК 107,3±11,4*× 330,8±19,5*× 384,6±22,1* 480,0±25,7 

ГАМК+ВК 107,4±11,4*× 365,8±29,0*× 352,5±22,6* 445,0±22,1* 

ПГ 100,8±8,9*× 361,2±28,7*× 365,8±11,1 486,7±29,3× 

ПГ+ВК 73,5±9,5*× 427,5±9,6*× 482,9±16,7× 522,5±33,2× 

ПМ 95,3±12,4*× 387,4±25,7*× 410,4±22,7× 453,2±35,6× 

ПМ+ВК 103,1±17,6*× 375,2±9,8*× 508,3±36,4× 540,8±38,8× 

АК-ГАМК 55,1±7,8 327,5±33,7* 419,2±9,4* 453,0±28,2 

АК-ГАМК+ВК 63,4±3,3 379,8±14,5* 498,0±19,8* 448,3±25,2× 
Примітки: * – відмінності від контролю-1 достовірні, p<0,05; × – відмінності від контролю-2 

достовірні, p<0,05. 
 

Таблиця 2. 
Вплив одноразових попередніх (за 10 хв) ін'єкцій мишам препаратів на час їх виживання 

при гострій гіпоксії (220 мм рт. ст.) і активність ПДГ (ммкмоль відновленого фериціаніду на 1 г 
тканин за 30 хв) при підгострій (280 мм рт. ст.) гіпоксії (M+m), n=8 

 

Препарат 
Час виживання 

при 220 мм рт. ст. 
(хв.) 

Активність ПДГ через 10 хв після дії підгострої 
гіпоксії (280 мм рт. ст. протягом 30 хв) 

Мозок Серце Печінка 

Контроль 1 (інтактні) _ 12,1±1,2 21,1±1,8 17,5±1,2 

Контроль 2 (гіпоксія) 7,2±0,3 8,3±0,9 10,5±0,7 8,9±0,6 

Нікотинамід (НА) 7,8±0,2 9,9±0,7 12,7±1,2 9,8±0,8 

Пікамілон (ПМ) 8,2±0,2 10,4±0,6 12,4±0,9 9,9±0,7 
Пантотенат-Ca2+ (ПК, 

В3) 
8,3±0,2 11,0±0,7 16,6±0,6* 15,4±0,9* 

Пантогам (ПГ) 9,2±0,16 14,1±0,9* 17,8±1,3* 17,6±1,1* 
Гама-аміномасляна 

кислота (ГАМК) 
8,7±0,18* 12,4±0,9* 16,2±1,1* 16,9±1,2* 

(ВК) 9,5±0,5** 14,3±0,9* 22,1±2,1* 19,1±1,5* 

(ВК+ПМ) 9,8±0,6* 14,2±0,7* 22,0±1,8 19,2±1,3* 

(ВК+ПГ) 10,1±0,5* 15,3±0,6* 22,2±2,1* 20,1±1,9* 
Примітка: * – різниця з контролем 2 достовірна (p<0,05). 
 
Але особливо чітким і достовірним цей ефект відносно ПДГ був у порівнянні з контролем 2. 
Перспективність використання ГАМК та ГАМК-вміщуючих похідних вітамінів виявилась ще 

виразніше при ще більш гострій гіпоксії – 200 мм рт. ст. (табл. 3). При цьому ми використовували 
еквімолярні дози всіх препаратів у трьох варіантах: 100, 500 і 1000 мкмоль/кг маси мишей (табл. 2). 
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Контролем у цих дослідах служили також еквімолярні дози CaCl2, оскільки ПК та її похідні були 
кальцієвими солями. 

Паралельно з цим, у такій же постановці дослідів, але при підгострій гіпоксії (280 мм рт. ст.), 
вивчали її вплив на активність ПДГ в органах мишей (табл. 2). Із цієї таблиці видно, що вона після дії 
гіпоксії значно (у 2 рази) знижувалась у серці і у меншій мірі у мозку – 44,5%. Попереднє введення 
тваринам препаратів, що вивчались, або знижували таку дію гіпоксії – на 10–15 % (НА, ПМ, В3), або 
навіть піднімали активність даного ферменту вище вихідного рівня (контроль 1 – інтактні); особливо це 
стосується варіанту ВК+ПГ. Тобто спостерігається певний паралелізм між здатністю препаратів 
активізувати ПДГ при 280 мм рт. ст. і підвищувати час виживання мишей при 220 мм рт. ст. Такий 
висновок співпадав із даними, що наведені вище (табл. 1), тобто рівень ЗМФ у тканинах певною мірою 
залежить від активності ПДГ. 

 
Таблиця 3. 

Вплив попередніх (за 30 хв) ін'єкцій різних доз речовин, що вивчались, на час виживання 
мишей (у хвилинах) при гострій гіпоксії (200 мм рт. ст.) (M±m, n=10) 

 
Дози, 

мкмоль на кг 
маси 

Контроль, 
(CaCl2) 

ПК 
(В3) 

ГАМК ПГ ПМ ПГ+ВК 

100 2,6±0,10 4,6±0,18 7,3±0,20 7,5±0,20 7,6±0,23 8,1±0,21 

500 2,7±0,12 6,1±0,23 10,0±0,34 9,9±0,47 8,9±0,41 11,1±0,37 

1000 2,2±0,15 8,5±0,31 12,6±0,67 13,9±0,71 12,8±0,60 15,2±0,50 
Примітка: різниці з контролями достовірні для всіх препаратів і відповідних доз (у всіх 

випадках p<0,05). 
 
Таким чином, усі препарати, що вміщують ГАМК, більш ефективні, ніж ПК відносно показників, 

що вивчались, хоча і незначно відрізняються між собою. Але комбінація їх з ВК, а особливо варіант 
(ПГ+ВК), дають надію, що подібні дослідження слід продовжувати і в інших варіантах гіпоксичних 
станів, які частково розглянуті іншими авторами (Буров и др., 1987; Джафаров и др., 1989; 
Куликовский, Михельсон, 2000). 

 
Висновки 
1. Гіпоксія (підгостра) призводить до суттєвого зниження енергетичного потенціалу організму 

піддослідних тварин: 
а) практично паралельно знижується і вміст загальних макроергічних фосфатів; 
б) зменшується активність піруватдегідрогенази в органах. 
2. Час виживання тварин при гострій гіпоксії (при 220 або 200 мм рт. ст.) певною мірою корелює 

з падінням енергетичних спроможностей організму. 
3. Попереднє введення ГАМК-вміщуючих препаратів, ВК, а тим більш їх комбінацій, може бути 

перспективним напрямом у фармакології (розробка нових препаратів), медичній практиці (патології, 
що пов'язані з гіпоксією, ішемічними станами), різних галузях професійної діяльності. 
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