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Аннотация. Проведен анализ корреляционных взаимосвязей параметров антиокси-
дантного статуса и некоторых гематологических показателей у лабораторных животных в 
условиях ультрафиолетового облучения и введения сукцинатсодержащих препаратов с ис-
пользованием критерия корреляции Пирсона. Установлено, что введение лабораторным жи-
вотным янтарной кислоты в дозе 100 мг/кг ежедневно внутрибрюшинно в течение 14 дней 
в условиях ультрафиолетового облучения способствует формированию сильных обратных 
корреляционных связей между степенью накопления малонового диальдегида и количе-
ством эритроцитов, гемоглобина, тромбоцитов. Применение янтарной кислоты позволило 
установить сильное взаимодействие между церулоплазмином, каталазой и эритроцитами, 
тромбоцитами, что указывает на нормализацию гематологических показателей с повыше-
нием активности антиоксидантной системы. В сравнении с янтарной кислотой, формирова-
нием больших по количеству и более выраженных по силе корреляционных связей отличи-
лось использование реамберина. Введение комбинированного препарата в дозе 100 мг/кг по 
сукцинату ежедневно внутрибрюшинно в течение 14 дней сопровождалось корреляционной 
зависимостью между малоновым диальдегидом и эритроцитами, гемоглобином, тромбоци-
тами и лейкоцитами. Кроме того, при использовании реамберина установлена сильная пря-
мая связь в трех парах – каталазы с количеством эритроцитов, гемоглобина и тромбоцитов. 
Таким образом, результаты корреляционного анализа позволяют констатировать увеличе-
ние прочности взаимосвязей между параметрами антиоксидантного статуса и гематологи-
ческими показателями при введении сукцинатсодержащих препаратов, что подтверждает 
антиоксидантные свойства янтарной кислоты, способной осуществлять коррекцию патоло-
гических изменений в системе гомеостаза. 
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Abstract. The analysis of correlations between the parameters of the antioxidant status and 
some hematological parameters in laboratory animals under ultraviolet irradiation and the ad-
ministration of succinate-containing preparations was carried out using the Pearson correlation 
criterion. It was established that the administration of succinic acid in laboratory animals at a 
dose of 100 mg/kg daily intraperitoneally for 14 days under ultraviolet irradiation promoted the 
formation of strong inverse correlations between the degree of accumulation of malondialdehyde 
and the number of erythrocytes, hemoglobin, platelets. The use of succinic acid made it possible 
to establish a strong interaction between ceruloplasmin, catalase and erythrocytes, platelets, which 
indicated the normalization of hematological parameters with an increase in the activity of the 
antioxidant system. In comparison with succinic acid, the use of Reamberin was distinguished 
by the formation of correlations that were larger in number and more expressed in strength. The 
administration of the combined preparation at a dose of 100 mg/kg of succinate intraperitoneally 
daily for 14 days was accompanied by a correlation dependence between malondialdehyde and 
erythrocytes, hemoglobin, platelets and leukocytes. In addition, when using Reamberin, a strong 
direct relationship was established in three pairs – catalase with the number of erythrocytes, he-
moglobin and platelets. Thus, the results of the correlation analysis make it possible to state an 
increase in the strength of the relationship between the parameters of the antioxidant status and he-
matological parameters upon administration of succinate-containing preparations, which confirms 
the antioxidant properties of succinic acid, which is capable of correcting pathological changes in 
the homeostasis system.

Keywords: correlations, antioxidant status, erythrocytes, hemoglobin, platelets, leukocytes, 
ultraviolet irradiation, succinic acid, reamberin, rats 

For citation: Lashin A. P., Simonova N. V., Sayapina I. Yu. Analysis of correlation relation-
ships of the antioxidant status parameters and some hematological indicators in laboratory ani-
mals under conditions of ultraviolet irradiation and administration of succinate-containing drugs. 
Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik = Far Eastern Agrarian Herald. 2021; 4 (60): 111–118. (In 
Russ.). doi: 10.24412/1999-6837-2021-4-111-118.

Основным результатом биологиче-
ского научного исследования, как пра-
вило, является установление взаимосвя-
зей между отдельными параметрами с 
последующим изучением возможности 
повлиять на установленные зависимости 
различными физическими, химическими, 
фармакологическими и др. агентами [5, 8]. 
Среди наиболее востребованных методов 
параметрической статистики особое ме-
сто занимает критерий корреляции Пирсо-
на, позволяющий определить изменение 
одного показателя в ответ на динамику 
другого [1]. 

Корреляционный анализ, разра-
ботанный в конце девятнадцатого века 
британскими учеными Фрэнсисом Эджу-
ортом и Рафаэлем Уэлдоном под руковод-
ством Карла Пирсона, позволяет устано-
вить силу корреляционной связи между 
двумя количественными параметрами и её 
направление (прямая или обратная), что 
облегчает исследователю интерпретацию 
данных и констатацию выводов в клинике 
и эксперименте. 

Учитывая, что многочисленными ис-
следованиями, проведенными нами ранее, 
было доказано формирование окислитель-
ной нагрузки на организм при ультрафи-
олетовом облучении (УФО) [6, 7], уста-
новление корреляционных зависимостей 
между параметрами антиоксидантного 
статуса и некоторыми гематологическими 
показателями позволит оценить позитив-
ное влияние фармакокоррекции.

Цель работы состоит в проведении 
анализа корреляционных взаимосвязей па-
раметров антиоксидантного статуса и 
некоторых гематологических показате-
лей у лабораторных животных в услови-
ях УФО и введения сукцинатсодержащих 
препаратов.

Материалы и методы исследова-
ния. В течение двух недель на базе вивария 
Центральной научно-исследовательской 
лаборатории Амурской государственной 
медицинской академии (г. Благовещенск) 
проводили исследования, включающие 
наблюдения за четырьмя группами белых 
беспородных крыс-самцов: 
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– первую группу животных (n = 20) 
содержали в стандартных условиях вива-
рия; 

– во второй группе крыс (n = 20) еже-
дневно применяли УФО (длительность 
воздействия три минуты) после внутри-
брюшинного введения 20 мл/кг 0,9-про-
центного раствора натрия хлорида (кон-
трольная группа); 

– в третьей группе (n = 20) кры-
сам после внутрибрюшинного введения                   
20 мл/кг янтарной кислоты (доза сукцина-
та 100 мг/кг) ежедневно применяли УФО 
с длительностью воздействия три минуты 
(первая опытная группа); 

– в четвертой группе (n = 20) кры-
сам после внутрибрюшинного введения  
20 мл/кг реамберина (доза 100 мг/кг по 
сукцинату) ежедневно применяли УФО с 
длительностью воздействия три минуты 
(вторая опытная группа) [10]. 

После декапитации крыс (14-й день 
опыта) оценивали гематологические па-
раметры и интенсивность процессов пе-
рекисного окисления липидов (ПОЛ), 
определяя в плазме крови концентра-
цию гидроперекисей липидов (ГЛ), ди-
еновых конъюгатов (ДК), малонового 
диальдегида (МДА) и компонентов ан-
тиоксидантной системы (АОС) – церу-
лоплазмина (ЦП), витамина Е, каталазы 
по методикам, изложенным в ранее опу-
бликованных нами работах [2, 3, 9, 12] с 
последующей обработкой результатов в 
программе «Statistica v.6.0» (Statsoft Inc., 
США) с помощью t-критерия Стъюдента. 

Исследование связи между коли-
чественными признаками осуществляли 
с применением парного коэффициента 
линейной корреляции Пирсона (r). Если 
его значение составляет от 0,7 до 1,0 – на-
блюдается сильная зависимость;  от 0,69 
до 0,3 – умеренная зависимость; и ме-
нее 0,29 – слабая зависимость. При ста-
тистическом анализе критический уро-
вень значимости (p) был равным 0,05.

Результаты исследований и об-
суждение. Анализ корреляционных свя-
зей между параметрами антиоксидантного 
статуса и некоторыми гематологическими 
показателями в контрольной группе крыс 
позволил установить наличие зависимо-
сти количества эритроцитов, гемоглоби-

на, тромбоцитов от содержания продуктов 
ПОЛ (рис. 1). 

Была зарегистрирована сильная об-
ратная связь в парах: 1) МДА и эритроци-
ты (r = минус 0,79, при р < 0,05); 2) МДА и 
тромбоциты (r = минус 0,80, при р < 0,05). 

Умеренная обратная связь наблюда-
лась в парах: 1) МДА и гемоглобин (r = ми-
нус 0,65, при р < 0,05); 2) ГЛ и тромбоциты 
(r = минус 0,62, при р < 0,05). 

Это свидетельствует о снижении 
количества вышеобозначенных гематоло-
гических показателей в динамике нако-
пления продуктов пероксидации. В свою 
очередь, повышение интенсивности про-
цессов липопероксидации сопровождает-
ся увеличением количества лейкоцитов, 
на что указывает сильная прямая связь в 
паре МДА и лейкоциты (r = 0,76, р < 0,05), 
умеренная прямая связь в паре ДК и лей-
коциты (r = 0,65, р < 0,05). 

Корреляционный анализ между ос-
новными компонентами АОС и гематоло-
гическими показателями в условиях УФО 
позволил выявить прямую умеренную 
зависимость между содержанием эритро-
цитов и ЦП (r = 0,66, при р < 0,05), коли-
чеством тромбоцитов и ЦП (r = 0,54, при 
р < 0,05). Обозначенные параметры крови 
формировали сильную прямую связь с ка-
талазой (парный коэффициент линейной 
корреляции Пирсона составил 0,72 и 0,79 
соответственно, при р < 0,05).

В первой опытной группе были за-
фиксированы сильные корреляционные 
связи между: 1) содержанием эритроци-
тов и МДА (r = минус 0,85, при р < 0,05); 
2) концентрацией гемоглобина и МДА            
(r = минус 0,79, при р < 0,05); 3) числом 
тромбоцитов и МДА (r = минус 0,85, при  
р < 0,05). Причем все три пары имели об-
ратную по направлению связь, отражаю-
щую снижение гематологических показа-
телей в ответ на накопление вторичного 
продукта пероксидации (рис. 2). 

В комбинациях эритроциты и ГЛ       
(r = минус 0,61, р < 0,05), эритроциты и ДК 
(r = минус 0,66, р < 0,05), гемоглобин и ГЛ 
(r = минус 0,66, р < 0,05) установлена уме-
ренная обратная корреляционная связь, 
что позволяет констатировать отрицатель-
ную динамику эритроцитов и гемоглобина 
в условиях увеличения концентрации пер-
вичных продуктов ПОЛ. Прямая умерен-
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 – сильная прямая связь (r от 0,7 до 1,0); 
—— – умеренная прямая связь (r от 0,3 до 0,69);

 – сильная обратная связь (r от минус 0,7 до 1,0); 
- - - - - – умеренная обратная связь (r от минус 0,3 до минус 0,69);

ГЛ – гидроперекиси липидов, ДК – диеновые конъюгаты, 
МДА – малоновый диальдегид, ЦП – церулоплазмин, Leu – лейкоциты, 

Tr – тромбоциты, Er – эритроциты, Hb – гемоглобин
Рисунок 1 – Корреляционные связи между параметрами антиоксидантного статуса 

и гематологическими показателями у лабораторных животных в условиях УФО

ная зависимость зарегистрирована между 
количеством лейкоцитов и ГЛ (r составил 
0,55, при р < 0,05).

Применение янтарной кислоты спо-
собствовало формированию сильных пря-
мых взаимосвязей между эритроцитами и 
ЦП (r = 0,75, при р < 0,05). Данный гемато-
логический параметр зависим от каталаз-
ной активности (r = 0,79, при р < 0,05), ко-
торая влияет на количество тромбоцитов 
(r = 0,75, при р < 0,05). 

Аналогичная по направлению и усту-
пающая по силе связь зарегистрирована в 
парах, представленных ЦП, – с тромбо-
цитами (r = 0,69, при р < 0,05), гемогло-
бином (r = 0,66, при р < 0,05). Причем с 
последним показателем установлена за-
висимость от каталазы (r = 0,54, р < 0,05), 
что позволяет констатировать улучшение 

гематологических параметров с увеличе-
нием активности ферментативного звена 
антиоксидантной защиты.

Во второй опытной группе установ-
лено преобладающее количество корре-
ляционных связей, более выраженных по 
силовой характеристике (рис. 3).

Сильная связь зарегистрирована 
между МДА и всеми изучаемыми гемато-
логическими параметрами (парный коэф-
фициент линейной корреляции Пирсона 
составил соответственно минус 0,79,  ми-
нус 0,89, минус 0,79 и 0,78, при р<0,05).  
Прямая по направлению связь отмечена 
лишь в паре МДА и лейкоциты. 

Анализ корреляционной зависимо-
сти первичных продуктов ПОЛ показал: 
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 Рисунок 2 – Корреляционные связи между параметрами антиоксидантного статуса 
и гематологическими показателями 

у лабораторных животных в условиях УФО и введения янтарной кислоты
1) наличие сильной обратной связи в 

паре эритроциты и ГЛ (r = минус 0,70, при 
р < 0,05); 

2) умеренной обратной связи между 
эритроцитами и ДК (r = минус 0,57, при     
р < 0,05), а также между гемоглобином и 
ГЛ (r = минус 0,64, при р<0,05). 

Умеренной по силе и прямой по на-
правлению характеризовались связи меж-
ду лейкоцитами и ГЛ (r = 0,69, р <0,05), 
теми же клетками крови и ДК (r = 0,55, 
при р < 0,05).

Сильную прямую зависимость коли-
чества эритроцитов, гемоглобина и тром-
боцитов от активности каталазы (парный 
коэффициент линейной корреляции Пир-
сона составил 0,89; 0,72 и 0,89 соответ-
ственно, при р < 0,05) дополняет умерен-
ная прямая корреляционная связь между 
теми же параметрами крови и ЦП (r = 0,66, 
0,56 и 0,64 соответственно, при р < 0,05), 
что указывает на позитивное влияние ре-
амберина на гематологические показате-
ли в условиях УФО за счет нормализации 

антиоксидантного статуса теплокровного 
организма [6, 12].

Таким образом, результаты корреля-
ционного анализа позволяют констатиро-
вать увеличение прочности взаимосвязей 
между параметрами антиоксидантного 
статуса и гематологическими показате-
лями при введении сукцинатсодержащих 
лекарственных средств, что подтверждает 
антиоксидантную активность янтарной 
кислоты, корригирующей патологические 
изменения в системе гомеостаза. 

Анализ эффективности «чистой» ян-
тарной кислоты и комбинированного пре-
парата реамберин в сравнительном аспек-
те позволил установить преимущества 
последнего, подтверждаемые более вы-
раженной способностью к установлению 
жестких корреляционных взаимосвязей.
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 Рисунок 3 – Корреляционные связи между параметрами антиоксидантного статуса 
и гематологическими показателями 

у лабораторных животных в условиях УФО и введения реамберина
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