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Введение. Использование атомной энергии может приводить к чрезвычайным ситуациям, сопровождающимся выбросами радио-
активных элементов в окружающую среду, в результате чего возможно возникновение лучевых поражений у персонала или на-
селения. В этой связи актуальной задачей является поиск эффективных безопасных средств защиты от радиационных поражений 
организма.
Цель. Изучение радиозащитных свойств очищенного скипидара и его сочетания с подсолнечным маслом.
Материалы и методы. На первом этапе работы проведено определение состава и подбор растворителя для очищенного скипи-
дара; установлен способ введения (подкожное, внутрибрюшинное, внутримышечное) скипидарно-масляных растворов (в дозах 
1806, 1290, 774, 516, 2580 мг/кг) 360 мышам обоего пола (массой 18–20 г). На втором этапе проведена оценка радиозащитной эф-
фективности скипидарно-масляных растворов на 50 белых мышах (внутримышечно вводили 70, 50, 30, 20% скипидарно-масляные 
растворы в дозах 1806, 1290, 774, 516 мг/кг за 24 ч до и после облучения в дозе 8,0 Гр (ЛД

100/30
)). На третьем этапе определяли опти-

мальную дозу, обеспечивающую наибольшую радиозащитную эффективность, на 120 белых мышах обоего пола (облучение в дозе 
7,7 Гр (ЛД

100/30
), внутримышечное введение 70% скипидарно-масляного раствора в дозах 1806, 180,6, 90,3, 45,15, 22,57 мг/кг за 72 ч 

до и после облучения). На четвертом этапе проведена оценка радиозащитной эффективности 50 и 70% скипидарно-масляных 
растворов на 36 беспородных белых крысах обоего пола (облучение в дозе 9,3 Гр, через 3 сут однократное подкожное введение 
очищенного скипидара в дозе 258 мг/кг, противолучевой сыворотки в дозе 50 мг/кг; внутримышечное введение 70% скипидарно-
масляного раствора в дозе 90,3 мг/кг, 50% раствора в дозе 64,5 мг/кг). Содержание малонового диальдегида в сыворотке крови 
определяли на 3, 5, 7, 14 сут после облучения. На пятом этапе работы определяли оптимальные сроки применения 70% скипидар-
но-масляного раствора на 80 белых мышах, облученных в дозе 8,0 Гр. Статистический анализ данных проведен с использованием 
пакета прикладной программы GraphPadPrism v. 8.0.
Результаты. Установлен оптимальный растворитель для очищенного скипидара на основе высокоочищенного высокоолеинового 
рафинированного подсолнечного масла; оптимальный путь введения для скипидарно-масляных растворов — внутримышечный, 
для очищенного скипидара — подкожный. Наиболее выраженной радиозащитной активностью обладали 70 и 50% скипидарно-
масляные растворы при их однократном внутримышечном введении за 24 ч до и после облучения. Для обеспечения 80% выжи-
ваемости летально облученных животных при однократном профилактическом и 60% лечебном использовании необходимо вну-
тримышечное введение разработанного средства в дозах 90,3–180,6 мг/кг в течение первых 12 сут до или в течение первых 4 сут 
после летального облучения. Применение исследуемых скипидарно-масляных растворов различной концентрации модифициро-
вало течение патологического процесса: через 5 сут после начала лечения у летально облученных животных отмечали снижение 
интенсивности перекисного окисления липидов (ПОЛ).
Выводы. Разработано радиозащитное средство, оказывающее профилактическое и лечебное действие путем ингибирования про-
дуктов перекисного окисления липидов, индуцированных ионизирующей радиацией. Разработанная композиция имеет простую 
технологию приготовления, эффективный способ введения и оптимальное соотношение компонентов, обеспечивающих хорошую 
рассасываемость, что позволяет заменить однократным внутримышечным введением разработанного средства длительное перо-
ральное введение биологически активных веществ, содержащих терпеноиды.
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Introduction. The use of nuclear energy may give rise to emergency situations accompanied by the release of radioactive elements into the 
environment, potentially leading to radiation injuries to personnel of such enterprises or the entire population. In this context, the development 
of effective and safe approaches for protecting the body from radiation injuries remains highly relevant [1]. 
Objective. Study of the radioprotective properties of purified turpentine oil (PTO) and its combination with sunflower oil. 
Materials and methods. At the first stage of research, the composition of PTO was determined and an optimal solvent was selected. The ad-
ministration route (subcutaneous, intraperitoneal, intramuscular) of turpentine-oil solutions (at doses of 1806 mg/kg, 1290 mg/kg, 774 mg/kg, 
516 mg/kg, and 2580 mg/kg) in 360 mice of both sexes (weighing 18–20 g) was established. At the second stage, the radioprotective efficacy 
of turpentine–oil solutions was evaluated in 50 white mice (70%, 50%, 30%, 20% turpentine-oil solutions were administered intramuscularly 
at doses of 1806 mg/kg, 1290 mg/kg, 774 mg/kg, 516 mg/kg 24 h before and after irradiation at a dose of 8.0 Gy (LD

100/30
)). At the third stage, 

the optimal dose ensuring the greatest radioprotective efficacy was determined in 120 white mice of both sexes (irradiation at a dose of 7.7 Gy 
(LD

100/30
); intramuscular administration of a 70% turpentine–oil solution at doses of 1806 mg/kg, 180.6 mg/kg, 90.3 mg/kg, 45.15 mg/kg, 

22.57 mg/kg 72 h before and after irradiation). At the fourth stage, the radioprotective efficacy of 50% and 70% turpentine–oil solutions was 
evaluated in 36 outbred white rats of both sexes (irradiation at a dose of 9.3 Gy; after 3 days, a single subcutaneous administration of PTO at 
a dose of 258 mg/kg, anti-radiation serum at a dose of 50 mg/kg; intramuscular administration of a 70% turpentine–oil solution at a dose of 
90.3 mg/kg, a 50% solution at a dose of 64.5 mg/kg). The content of malondialdehyde in the blood serum was determined on days 3, 5, 7, and 
14 after irradiation. At the fifth stage, the optimal timing for the administration of the 70% turpentine–oil solution was determined in 80 white 
mice irradiated at a dose of 8.0 Gy. Statistical data analysis was performed using the GraphPadPrism v. 8.0 software package.
Results. Highly purified, high-oleic refined sunflower oil was identified as the optimal solvent for PTO. The preferred route of administration 
is intramuscular for turpentine–oil solutions and subcutaneous for PTO. The most pronounced radioprotective activity was observed for 70% 
and 50% turpentine–oil solutions administered as a single intramuscular injection 24 h before and after irradiation. To ensure 80% survival of 
lethally irradiated animals with a single prophylactic use and 60% survival with therapeutic use, intramuscular administration of the developed 
agent at doses of 90.3–180.6 mg/kg is required during the first 12 days before or during the first 4 days after lethal irradiation. The application 
of turpentine–oil solutions in various concentrations modified the course of the pathological process: by day 5 after treatment initiation, lethally 
irradiated animals showed a decrease in lipid peroxidation intensity.
Conclusions. A radioprotective agent has been developed that exerts both prophylactic and therapeutic effects by inhibiting lipid peroxida-
tion products induced by ionizing radiation. The formulation is characterized by a a simple preparation technology, an effective route of admin-
istration, and an optimized ratio of components that ensures good absorption. As a result, a single intramuscular injection of the developed 
formulation can serve as an alternative to prolonged oral administration of terpenoid-based biologically active compounds.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время ионизирующее излучение исполь-
зуется в различных отраслях народного хозяйства, 
создавая потенциальную угрозу аварийных ситуаций 
[1–5]. Приоритетными задачами при возникновении 
аварий являются комплексные мероприятия, направ-
ленные на нейтрализацию радиационной угрозы, обе-
спечение радиационной безопасности работников 

этих отраслей. Отечественными и зарубежными уче-
ными разработано множество методов и средств 
по профилактике и лечению лучевых поражений, по-
вышающих устойчивость организма к воздействию 
ионизирующих излучений [6–15]. Исследования в этой 
области ведутся и в настоящее время.

При изучении влияния радиопротектора индрали-
на (Б-190) отдельно и в сочетании с монизолом было 
показано, что, будучи α1-адреномиметиком, индралин 
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вызывает гипертензивную реакцию с развитием бра-
дикардии у кроликов, снижение кровоснабжения 
и массы селезенки у крыс и мышей-гибридов с резким 
уменьшением кровопотери из раны [16]. Химические 
радиопротекторы часто вызывают побочные эффек-
ты, оказывая токсическое действие на жизненно важ-
ные системы организма, или имеют низкую эффек-
тивность. Ограниченность применения химических 
радиопротекторов из-за их токсичности и наличия 
побочных эффектов определяет актуальность поис-
ка более мягких радиопротекторов биологического 
происхождения [17, 18]. В качестве радиопротекторов 
биологической природы в различных доклинических 
моделях исследовали пептиды, которые оказывали 
радиозащитное действие посредством удаления сво-
бодных радикалов, изменения клеточной сигнализа-
ции и ингибирования апоптоза клеток [19].

В работах Р.Н. Низамова и соавт. [20] представле-
ны данные о разработке биологического препарата 
на основе куркумы с использованием в качестве су-
спензионной среды культуральной жидкости, получен-
ной при выращивании бифидобактерий для лечения 
радиационных поражений организма. Данный препа-
рат в эксперименте при однократном подкожном вве-
дении 0,5% суспензии куркумы в объеме 0,1 см3 про-
демонстрировал повышение выживаемости летально 
облученных животных.

В исследовании А.В.  Иванова и соавт. предложен 
препарат из смеси биологически активных веществ 
на основе меда, прополиса, перги, обножки, пчелиного 
яда, пчелиного расплода, маточного молока, восковой 
моли и их личинок, воска, пчелиного подмора, травяной 
муки, полученный путем экстрагирования 70% этанолом, 
защищавшим животных от летального облучения [21].

Р.Н.  Низамов и соавт. разработали кормовую до-
бавку для повышения сопротивляемости организма, 
состоящую из пчелиного подмора, порошка клубней 
топинамбура, травяной муки и сорбента, которую ре-
комендуют при сочетанном облучении [22].

В то же время В.М.  Авилов и соавт. предложили 
способ защиты организма от радиационных пораже-
ний путем однократного подкожного введения проти-
волучевой сыворотки в дозах 100–125 мг/кг м.  т. мо-
лодым животным и 200–250 мг/кг взрослым в течение 
ближайших 10 сут до и после облучения [23]. Однако 
при анализе литературных данных по поиску средств 
защиты от радиационных поражений организма вы-
явлены существенные недостатки вышеуказанных со-
единений, заключающиеся в том, что биологические 
эффекты этих средств при пероральном применении 
значительно отсрочены, необходимо многократное их 
применение, а также имеются сложности в технологии 
получения лечебных средств (противолучевой сыво-
ротки и биологического средства на основе бифидо-
бактерий и куркумы).

Отдельно в качестве потенциальных средств 
с радиозащитной активностью рассматриваются 
терпиноиды растительного происхождения  — ми-
лиацин (3-β-метокси-Δ18-олеанен, относящийся 
к группе природных циклических тритерпеноидов 
и выделяющийся из просяного масла) с подтверж-
денным антитоксическим действием [24, 25], который 
применяли как протектор хромосомных аберраций, 

индуцированных циклофосфаном в клетках костного 
мозга мышей [26].

Терпеноиды, полученные из сосны, обладают анти-
стрессорным действием, реализуемым за счет ингиби-
рования токсических радикалов на фоне воздействия 
на организм ионизирующего излучения, химических 
токсикантов и других патогенных агентов. Одним 
из важнейших терпенов, применяемых в медицине 
и ветеринарии, является терпентинное масло — ски-
пидар, обладающий широким спектром биологиче-
ского действия (противовоспалительным, болеутоля-
ющим, антибактериальным эффектами, активацией 
грануляции, стимуляцией центральной нервной систе-
мы, иммуно- и гемопоэза).

Ранее проведенные нами исследования лечебной 
эффективности очищенного скипидара (соединение 
углеводородного типа (С

5
Н

8
)
n
) на белых мышах пока-

зали его высокую терапевтическую эффективность, 
обеспечивающую выживаемость при лечении острой 
лучевой болезни от 60 до 100% животных, облученных 
гамма-лучами в дозах от 5,5 до 8,0 Гр [27].

При разработке лечебных средств для защиты ор-
ганизма от радиационного поражения необходимым 
условием является повышение их эффективности, 
упрощение и удешевление способа лечения и сокра-
щения его сроков.

Цель исследования  — изучение радиозащитных 
свойств очищенного скипидара и его сочетания с под-
солнечным маслом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для решения поставленной задачи на первом эта-
пе разработано радиозащитное лечебное средство 
на основе очищенного скипидара (ОС) — соединения 
углеводородного типа (С

5
Н

8
)
n
, ГОСТ 1571-82.

Подбор оптимального растворителя (депонирую-
щего агента) скипидара проводили с учетом его нерас-
творимости в воде, но легкого растворения в спирте, 
хлороформе, смешивания в любых соотношениях 
с эфиром, хлороформом, бензином и растительными 
маслами. Свой выбор мы остановили на растительных 
маслах, поскольку другие вышеперечисленные компо-
ненты высокотоксичны для организма.

Исследования проведены на эксперименталь-
ных животных, предоставленных питомником ФГБНУ 
«Федеральный центр токсикологической, радиа-
ционной и биологической безопасности», Казань. 
Животные содержались в стандартных условиях ви-
вария (ГОСТ  33215-2014). Поддерживался 12-часовой 
цикл освещения, корм и вода выдавались ad libitum.

Эксперимент состоял из пяти последовательных 
этапов, представленных в таблице 1.

За животными вели клиническое наблюдение 
в течение 30 дней после облучения, регистрировали 
выживаемость животных, среднюю продолжитель-
ность жизни (СПЖ) павших животных, учитывали 
сроки образования отека, скорость и полноту рас-
сасывания.

Содержание малонового диальдегида (МДА) в сы-
воротке крови определяли на 3, 5, 7, 14 сут после облу-
чения и выражали в эквивалентном количестве МДА,  
используя коэффициент молярной экстинкции, равной 
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Таблица 1. Схема эксперимента по этапам

Номер
и название этапа

Условия эксперимента

1. Определение 
оптимального 
состава и подбор 
потенциальных 
растворителей 
очищенного скипи-
дара и их соотно-
шений.
Изучение опти-
мальных способов 
введения скипи-
дарно-масляных 
растворов и оцен-
ка реакции орга-
низма на них 

Подбор потенциальных растворителей очищенного скипидара проведен с использова-
нием подсолнечного масла (нерафинированного, рафинированного, высокоолеинового 
рафинированного подсолнечного масла «Solpro», ТУ 9141-006-70316851-2012, производ-
ства АО «Аткарский МЭЗ», Россия). В качестве растворителя отобрано высокоолеиновое 
рафинированное подсолнечное масло.
Готовили скипидарно-масляные растворы в различных соотношениях (очищенный ски-
пидар/масло):
Р1 — 70% скипидарно-масляный раствор;
Р2 — 50% скипидарно-масляный раствор;
Р3 — 30% скипидарно-масляный раствор;
Р4 — 20% скипидарно-масляный раствор.
Указанные скипидарно-масляные растворы, а также очищенный скипидар (ОС) вводили 
360 белым мышам (массой 18–20 г) обоего пола, распределенным в опытные и контроль-
ные группы. Введение проведено подкожно, внутрибрюшинно, внутримышечно в дозах 
1806 мг/кг (Р1), 1290 мг/кг (Р2), 774 мг/кг (Р3), 516 мг/кг (Р4), 2580 мг/кг (ОС)

2. Оценка радио-
защитной эффек-
тивности компо-
зиции (на белых 
мышах) на основе 
очищенного 
скипидара и вы-
сокоолеинового 
рафинированного 
подсолнечного 
масла и отбор наи-
более эффектив-
ных соотношений 
компонентов

Эксперименты проведены на 50 белых мышах обоего пола (самки n = 25; самцы n = 25), 
разделенных на 10 групп по 5 животных в каждой.
Облучение животных проводили на гамма-установке «Пума» производства Всероссий-
ского объединения «Изотоп» (Россия) с источником излучения 137Cs в дозе 8,0 Гр (ЛД

100/30
) 

с мощностью экспозиционной дозы 5,38 Р/мин (2,31×10-5А/кг).
Группа 1 (n = 5; самцов — 3; самок — 2) — за 24 ч до облучения в дозе 8,0 Гр внутримы-
шечно вводили Р1 в дозе 1806 мг/кг;
Группа 2 (n = 5; самцов — 3; самок — 2) — за 24 ч до облучения (8,0 Гр) внутримышечно 
вводили Р2 в дозе 1290 мг/кг;
Группа 3 (n = 5; самцов — 3; самок — 2) — за 24 ч до облучения (8,0 Гр) внутримышечно 
вводили Р3 в дозе 774 мг/кг;
Группа 4 (n = 5; самцов — 3; самок — 2) — за 24 ч до облучения (8,0 Гр) внутримышечно 
вводили Р4 в дозе 516 мг/кг;
Группа 5 (n = 5; самцов — 2; самок — 3) — через 24 ч после облучения в дозе 8,0 Гр вну-
тримышечно вводили Р1 в дозе 1806 мг/кг;
Группа 6 (n = 5; самцов — 2; самок — 3) — через 24 ч после облучения в дозе 8,0 Гр вну-
тримышечно вводили Р2 в дозе 1290 мг/кг;
Группа 7 (n = 5; самцов — 2; самок — 3) — через 24 ч после облучения в дозе 8,0 Гр вну-
тримышечно вводили Р3 в дозе 774 мг/кг;
Группа 8 (n = 5; самцов — 2; самок — 3) — через 24 ч после облучения в дозе 8,0 Гр вну-
тримышечно вводили Р4 в дозе 516 мг/кг;
Животным 1–8 групп изучаемое средство вводили в объеме 0,1 см3;
Группа 9 (n = 5; самцов — 3; самок — 2) — контроль облучения (облучение в дозе 8,0 Гр);
Группа 10 (n = 5; самцов — 2; самок — 3) — биологический контроль (интактные 
животные)

3. Определение 
оптимальной дозы 
70% скипидарно-
масляного раство-
ра, обеспечиваю-
щей наибольшую 
радиозащитную 
эффективность 
при профилакти-
ческом и лечебном 
применении иссле-
дуемого средства

Эксперименты проведены на 120 белых мышах обоего пола (самки n = 60; самцы n = 60) 
массой 18–20 г, разделенных на 12 групп по 10 животных в каждой. Облучали животных 
на гамма-установке «Пума» в дозе ЛД

100/30 
(7,7 Гр) с мощностью экспозиционной дозы 

5,38 Р/мин (2,31×10-5А/кг).
Группа 1 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
1806 мг/кг за 72 ч до облучения;
Группа 2 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
180,6 мг/кг за 72 ч до облучения;
Группа 3 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
90,3 мг/кг за 72 ч до облучения;
Группа 4 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
45,15 мг/кг за 72 ч до облучения;
Группа 5 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
22,57 мг/кг за 72 ч до облучения;
Группа 6 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
1806 мг/кг через 72 ч после облучения;
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Номер
и название этапа

Условия эксперимента

Группа 7 (n = 10; самцов –5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
180,6 мг/кг через 72 ч после облучения;
Группа 8 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
90,3 мг/кг через 72 ч после облучения;
Группа 9 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
45,15 мг/кг через 72 ч после облучения;
Группа 10 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — внутримышечное введение Р1 в дозе 
22,57 мг/кг через 72 ч после облучения;
Животным 1–10 групп изучаемое средство вводилось в объеме 0,1 см3;
Группа 11 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — контроль облучения (облучение в дозе 
7,7 Гр);
Группа 12 (n = 10; самцов — 5; самок — 5) — биологический контроль (интактные 
животные)

4. Оценка радиоза-
щитной эффектив-
ности композиции 
на основе очищен-
ного скипидара 
и высокоолеиново-
го рафинирован-
ного подсолнечно-
го масла на белых 
крысах

Опыты проведены на беспородных белых крысах обоего пола (самки n = 18 и самцы 
n = 18) массой 200 г, облученных на гамма-установке «Пума» в дозе 9,3 Гр с мощностью 
экспозиционной дозы 2,31×10-5 А/кг.
Группа 1 (n = 6; самцов — 3; самок — 3) — через 3 сут после облучения однократно 
подкожно вводили очищенный скипидар (ОС) в дозе 258 мг/кг;
Группа 2 (n = 6; самцов — 3; самок — 3) — через 3 сут после облучения однократно 
внутримышечно вводили 70% скипидарно-масляный раствор в дозе 90,3 мг/кг;
Группа 3 (n = 6; самцов — 3; самок — 3) — через 3 сут после облучения однократно 
внутримышечно вводили 50% скипидарно-масляный раствор в дозе 64,5 мг/кг;
Группа 4 (n = 6; самцов — 3; самок — 3) — через 3 сут после облучения однократно 
подкожно в дозе 50 мг/кг (0,2 см3) вводили препарат сравнения — противолучевую 
сыворотку (ПРЛС) с известной радиозащитной эффективностью [23];
Группа 5 (n = 6; самцов — 3; самок — 3) — контроль облучения (облучение в дозе 9,3 Гр);
Группа 6 (n = 6; самцов — 3; самок — 3) — биологический контроль (интактные 
животные).
Животным 1–3-й групп изучаемое средство вводили в объеме 0,1 см3.
Исследовали уровень продуктов перекисного окисления липидов — малонового 
диальдегида [28]

5. Определение 
оптимальных 
сроков введения 
изучаемого сред-
ства (Р1) с про-
филактической 
и лечебной целью

Эксперименты проведены на 80 белых мышах обоего пола (самки n = 40; самцы n = 40)  
массой 18–20 г, разделенных на 16 групп по 5 животных в каждой. Облучение 
животных всех групп в дозе 8,0 Гр проводили на гамма-установке «Пума». Белым 
мышам 1–8-й групп вводили Р1 внутримышечно в дозе 1806 мг/кг с профилактической 
целью за 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 и 14 сут до летального облучения. Животным 9–16-й групп 
в аналогичных условиях вводили Р1 в той же дозе спустя 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 и 14 сут 
после летального облучения (с лечебной целью)

Таблица составлена авторами по собственным данным

Примечание: Р1 — 70% скипидарно-масляный раствор; Р2 — 50% скипидарно-масляный раствор; Р3 — 30% скипидарно-масляный 
раствор; Р4 — 20% скипидарно-масляный раствор.

Продолжение таблицы 1

1,56 × 105  (моль/л)  ×  см–1. Спектр поглощения окра-
шенного продукта с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) 
регистрировали на двулучевом спектрофотометре 
СФ-46 (Россия).

Статистический анализ данных проведен 
с использованием пакета прикладной программы 
GraphPadPrism  v.  8.0. Достоверность полученных ре-
зультатов определяли по t-критерию Стьюдента с по-
правкой Бонферрони.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе выполнения работы по подбору оптимального 
растворителя для очищенного скипидара установ-
лено, что из всех испытанных скипидарно-масляных 

растворов на основе подсолнечных масел различной 
степени очистки наиболее приемлемыми по реакции 
организма на введение и способам введения оказа-
лись скипидарно-масляные растворы на основе вы-
сокоочищенного высокоолеинового рафинированного 
подсолнечного масла  «Solpro», который при внутри-
мышечном введении не вызывал образования отека 
на месте инъекции.

Результаты исследований по применению скипи-
дарно-масляных растворов, в состав которых входи-
ло высокоочищенное высокоолеиновое подсолнечное 
масло, представлены в таблице 2.

Результаты наблюдений за клиническим состояни-
ем белых мышей в динамике в период с 1 по 30 сут по-
казали (табл. 2), что при внутрибрюшинном введении 
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всех изучаемых скипидарно-масляных растворов 
(Р1, Р2, Р3) и очищенного скипидара (ОС) мыши всех 
опытных групп пали, за исключением группы (выжило 
50% животных), в которой использовали скипидарно-
масляный раствор  Р4. При этом все мыши, которым 
внутрибрюшинно вводили нативный (неразведенный) 
очищенный скипидар (ОС), пали на 1–2 сут, животные, 
которым вводили Р1, Р2, Р3, пали на 2–5 сут на фоне 
образования разлитой припухлости и воспаления 
в месте введения препарата. В то же время при вну-
трибрюшинном введении  Р4 наблюдали 50%  падеж 
белых мышей на 14 и 17 сут после введения исследуе-
мого раствора.

При внутримышечном введении мышам Р1, Р2, Р3 
и Р4 на 6 сут регистрировали образование припухло-
сти в месте введения при отсутствии у животных хро-
моты. На 8  сут исследования у животных трех групп 
(применение Р2, Р3 и Р4) наблюдали небольшое вос-
паление в месте введения, а у животных, которым вво-
дили Р1, явно выраженного воспаления не отмечали. 
На 12 сут состояние животных, которые получали ски-
пидарно-масляные растворы, существенно не отлича-
лось от животных из группы контроля.

После внутримышечного введения нативного ОС 
у всех животных на 6  сут наблюдали отек в области 
бедра и хромоту. На 7–8 сут хромота прогрессирова-
ла, воспаление в месте введения стало более выра-
женным (пальпаторно определяли отек плотной кон-
систенции), движения в конечности были ограничены. 

На 20 сут после введения препарата у животных наблю-
дали атрофию мышц указанной конечности, и на фоне 
прогрессирующего похудения, атрофии и некроза 
конечности в период с 21 по 27 сут опыта все мыши, 
которым внутримышечно вводили нативный ОС, пали.

При подкожном введении ОС и его смесей с маслом 
20, 30, 50 и 70% концентрации у животных всех экспе-
риментальных групп в первые 7–8 сут после введения 
наблюдали образование локализованной припухлости 
в области спины с образованием струпа в месте вве-
дения препарата. К 14 сут наблюдения у животных, ко-
торым вводили 20, 30, 50% скипидарно-масляный рас-
твор, отмечали отпадение корочки с появлением роста 
волос на этом месте. У животных, которым вводили 
ОС, на данный срок исследования наблюдали неболь-
шую припухлость в месте введения, которая на 25 сут 
полностью исчезала. Небольшой отек с четкими гра-
ницами фиксировали при введении 70%  скипидар-
но-масляного раствора. С 15 по 17  сут у животных, 
которым вводили Р2, Р3 и Р4, наблюдали появление 
небольшой язвочки в области спины, к 20 сут язвочка 
исчезала, и на ее месте образовывалась небольшая 
корочка с последующим отпадением к 25 сут и нача-
лом роста волос на этом месте. На 20 сут у животных, 
которым подкожно вводили 70%  скипидарно-масля-
ный раствор, наблюдали корочку ярко-красного цве-
та, которая на 27  сут отпадала с восстановлением 
волосяного покрова. На 26–28  сут опыта и до конца 
срока наблюдения у животных всех групп отмечали 

Таблица 2. Результаты исследований по применению скипидарно-масляных растворов при введении 
белым мышам

Наименование изучаемого 
лечебного средства

Способ и место введения
Количество павших 

животных, абс. ч.
Выживаемость, 

%

Р1
(70% скипидарно-масляный 

раствор)

Подкожно в область спины – 100

Внутрибрюшинно в область живота 8 0

Внутримышечно в область бедра – 100

Р2
(50% скипидарно-масляный 

раствор)

Подкожно в область спины – 100

Внутрибрюшинно в область живота 8 0

Внутримышечно в область бедра – 100

Р3
(30% скипидарно-масляный 

раствор)

Подкожно в область спины – 100

Внутрибрюшинно в область живота 8 0

Внутримышечно в область бедра – 100

Р4
(20% скипидарно-масляный 

раствор)

Подкожно в область спины – 100

Внутрибрюшинно в область живота 4 50

Внутримышечно в область бедра – 100

Очищенный скипидар

Подкожно в область спины – 100

Внутрибрюшинно в область живота 8 0

Внутримышечно в область бедра 8 0

Таблица составлена авторами по собственным данным

Примечание: «–» — отсутствие павших животных; 0 — отсутствие выживших животных.
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отсутствие всех ранее имеющихся признаков пораже-
ния кожного покрова.

Из представленных результатов опытов по испы-
танию эффективности способов введения нативно-
го (ОС) и различных его смесей с подсолнечным маслом 
в 20, 30, 50 и 70% концентрациях следует, что очищен-
ный скипидар лучше применять подкожно, при этом 
мыши набирают живую массу. При внутрибрюшинном 
введении в этой дозе он токсичен, внутримышечное 
введение вызывает некроз тканей на месте введе-
ния препарата с абсолютным падежом. Скипидарно-
масляные растворы нужно применять внутримышеч-
но, при данном способе введения растворы быстро 
рассасываются и не оказывают токсического действия 
на животное; подкожное введение скипидарно-масля-
ных растворов вызывает асептический абсцесс с чет-
кими границами, который рассасывается дольше, чем 
при введении очищенного скипидара, внутрибрюшин-
ное введение растворов также токсично.

Следовательно, оптимальным методом введения 
скипидарно-масляных растворов является внутри-
мышечный, для очищенного скипидара — подкожное 
введение.

Исследования по поиску оптимального соотноше-
ния очищенного скипидара и высокоочищенного высо-
коолеинового подсолнечного масла «Solpro», позволя-
ющего обеспечить хорошее рассасывание введенной 
композиции, показали, что наиболее оптимальным 
является соотношение очищенного скипидара с вы-
сокоочищенным рафинированным подсолнечным мас-
лом 70:30 (Р1).

Результаты второго этапа работы по изучению ра-
диозащитной эффективности композиции на основе 
очищенного скипидара и подсолнечного масла пред-
ставлены в таблице 3.

Установлено, что скипидарно-масляные раство-
ры  Р1 (70%  скипидарно-масляный раствор) и Р2 
(50%  скипидарно-масляный раствор) обладают ра-
диозащитной активностью как при однократном 
внутримышечном введении за 24  ч до облучения, 
так и при применении через 24  ч после облучения. 
Наибольшая выживаемость летально облученных жи-
вотных при профилактическом применении Р1 соста-
вила 80%, а при лечебном — 60%. При этом оптималь-
ным соотношением компонентов в обоих вариантах 
применения препарата являлось 7  частей очищенно-
го скипидара и 3  части подсолнечного масла  — Р1 
(ОС:ПМ = 70:30). Любые изменения этого соотношения 
компонентов приводили к снижению радиозащитной 
эффективности компонентов.

В ходе выполнения третьего этапа работы по опре-
делению оптимальной дозы, обеспечивающей наиболь-
шую радиозащитную эффективность при профилак-
тическом (до облучения) и лечебном (после облучения) 
применении исследуемого средства  Р1, установлено, 
что максимальный радиозащитный эффект на уров-
не 60–80% проявлялся при введении доз 1806, 180,6 
и 90,3 мг/кг. Введение Р1 в дозе 45,15 мг/кг приводило 
к снижению лечебного эффекта (20% выживаемость); 
при этом оптимальными лечебно-профилактическими 
дозами были 90,3 и 180,6 мг/кг, введенными в объеме 
0,25 и 0,5 см3/кг.

Таблица 3. Выживаемость белых мышей, облученных в дозе 8,0 Гр, и применение композиций на основе 
очищенного скипидара и подсолнечного масла

Группа

Соотношение 
компонентов 
скипидарно-

масляных 
растворов (ОС:ПМ) 

Сроки до и после 
введения скипидарно-
масляных растворов

Результаты испытаний

Гибель 
животных, 

абс. ч.

Выжившие животные

абс. ч. %

1 70:30 За 24 ч до облучения 1 4 80

2 50:50 За 24 ч до облучения 2 3 60

3 30:70 За 24 ч до облучения 3 2 40

4 20:80 За 24 ч до облучения 4 1 20

5 70:30 Через 24 ч после облучения 2 3 60

6 50:50 Через 24 ч после облучения 3 2 40

7 30:70 Через 24 ч после облучения 4 1 20

8 20:80 Через 24 ч после облучения 4 1 20

9
контроль облучения

не использовали Введение не проводилось 5 0 0

10  
биологический 

контроль
не использовали Введение не проводилось – 5 100

Таблица составлена авторами по собственным данным

Примечание: ОС — очищенный скипидар; ПМ — высокоолеиновое рафинированное подсолнечное масло; 0 — отсутствие выживших 
животных, «–» отсутствие гибели животных.
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Результаты четвертого этапа по оценке противолу-
чевой эффективности исследуемых препаратов на бе-
лых крысах представлены в таблице 4.

Установлено, что у крыс из группы 5 (контроль об-
лучения) наблюдали костномозговую форму острой 
лучевой болезни (ОЛБ) крайне тяжелой степени со 
100% гибелью животных и средней продолжительно-
стью жизни (СПЖ) 8,2 сут.

Применение исследуемых растворов снижало тя-
жесть ОЛБ, переводя крайне тяжелую степень болез-
ни в тяжелую и значительно увеличивая СПЖ павших 
животных.

У животных 3  группы (применение  Р2) наблюдали 
тяжелую степень ОЛБ костномозговой формы, выжи-
ваемость при данных условиях эксперимента состави-
ла 50% со СПЖ 11,7 сут.

Применение ОС и Р1 (1 и 2 группы) оказывало мо-
дифицирующее действие на течение ОЛБ костномоз-
говой формы, снижая степень ее тяжести с крайне 
тяжелой на тяжелую, увеличивая выживаемость ле-
тально облученных животных до 66,7% и СПЖ до 12,5–
13,5 сут по сравнению с облученным контролем.

Использованная в опыте в качестве препарата 
сравнения противолучевая сыворотка (ПРЛС) оказы-
вала радиотерапевтическое действие, также облегчая 
течение ОЛБ, переводя крайне тяжелую степень бо-
лезни в тяжелую, однако выживаемость в этой группе 
была значительно ниже, чем при применении чистого 
ОС и скипидарно-масляных растворов (1-я и 2-я груп-
пы) и составляла 50% при СПЖ 13 сут.

Клиническое состояние интактных животных 
из 6-й группы за весь период эксперимента не изменя-
лось, они были активными, аппетит, подвижность, ре-
акция на внешние раздражители, состояние кожного 
покрова были в норме. Случаев их гибели не наблю-
далось.

Таким образом, результаты оценки противолучевой 
эффективности исследуемых препаратов на белых 
крысах показали, что применение очищенного ски-
пидара и его сочетания с подсолнечным маслом  Р1 
оказывало облегчающее действие на течение ОЛБ 
костномозговой формы, снижая степень ее тяжести 
с крайне тяжелой на тяжелую, увеличивая выживае-
мость летально облученных животных (группы  1 и 2) 
на 66,7% и повышая СПЖ до 12,5–13,5 сут при абсо-
лютной летальности и 8,2 суточной СПЖ в группе кон-
троля облучения (5 группа).

Результаты исследований активности перекисно-
го окисления липидов при воздействии испытуемых 
средств представлены на рисунке.

Течение острой лучевой болезни у белых крыс со-
провождалось резким усилением интенсивности про-
цессов пероксидации липидов. Уже на 3 сут после об-
лучения концентрации МДА в крови облученных крыс 
(1  группа) возрастала в 2  раза (р  <  0,001), постепен-
но увеличиваясь, и достигала максимального значе-
ния к 14 сут на уровне 10,14 ± 0,58 нмоль/мл против 
4,64 ± 0,08 нмоль/мл у интактных животных.

Применение исследованных средств — очищенно-
го скипидара и скипидарно-масляных растворов раз-
личной концентрации (у животных из 1, 2, 3-й  групп) 
и ПРЛС (4-я  группа)  — модифицировало течение па-
тологического процесса: через 5  сут после начала 
лечения у летально облученных животных отмечали 
длительное снижение интенсивности перекисного 
окисления липидов (ПОЛ) по сравнению с животными 
из группы «контроль облучения», что и обусловливало 
повышение выживаемости животных этих групп.

Результаты пятого этапа исследований по опреде-
лению оптимальных сроков применения 70% скипидар-
но-масляного раствора показали, что наиболее высо-
кий профилактический (80% выживаемость) и лечебный 

Таблица 4. Выживаемость белых крыс, облученных в дозе 9,3 Гр, на фоне применения разработанных 
растворов 

Группа Условия эксперимента
Степень тяже‑
сти острой лу‑
чевой болезни

Средняя про‑
должительность 

жизни, сут

Выживае‑
мость, %

1 Облучение в дозе 9,3 Гр + однократное 
подкожное введение ОС в дозе 258 мг/кг

Тяжелая 12,5 66,7

2 Облучение в дозе 9,3 Гр + однократное 
внутримышечное введение Р1 в дозе 90,3 мг/кг

Тяжелая 13,5 66,7

3 Облучение в дозе 9,3 Гр + однократное 
внутримышечное введение Р2 в дозе 64,5 мг/кг

Тяжелая 11,7 50

4 Облучение в дозе 9,3 Гр + однократное 
подкожное введение ПРЛС в дозе 50 мг/кг

Тяжелая 13 50

5 Облучение в дозе 9,3 Гр, лечение не проводилось 
(контроль облучения)

Крайне 
тяжелая

8,2 0

6 Облучение и лечение не проводилось 
(биологический контроль)

Интактные животные доживали 
до окончания эксперимента

100

Таблица составлена авторами по собственным данным

Примечание: ОС — очищенный скипидар; ПРЛС — противолучевая сыворотка; Р1 — 70% скипидарно-масляный раствор; Р2 — 
50% скипидарно-масляный раствор.
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(60% выживаемость) эффекты достигались при однократ-
ном внутримышечном введении средства животным в до-
зах 90,3 и 180,6 мг/кг в течение ближайших 12 сут до об-
лучения или в течение первых 4 сут после облучения.

Таким образом, выбор оптимальных путей введе-
ния очищенного скипидара (подкожный) и скипидар-
но-масляного раствора (внутримышечно) позволяет 
предотвратить демаркационный эффект препарата, 
обеспечивает эффективное прямое действие на био-
мембраны пораженных радиацией клеток, стабили-
зирует их функцию и блокирует патологические био-
химические эффекты токсических агентов, упрощает 
технологию получения биологического препарата, за-
меняет многократное и длительное пероральное при-
менение БАВ, содержащих терпеноиды, однократным 
внутримышечным парентеральным введением.

Использование очищенного скипидара в смеси 
с высокоочищенным рафинированным подсолнечным 
маслом оказывает на облученный организм радио-
протекторный и радиотерапевтический эффект, ос-
нованный на ингибировании образования токсических 
продуктов ПОЛ, вызывающих, как показали ранее 
проведенные исследования [17, 18, 27], апоптоз им-
мунокомпетентных клеток (лимфоцитов), приводящий 
к пострадиационной гибели организма. Подавление 
образования ПОЛ под воздействием смеси терпенов 
(скипидара и подсолнечного масла) повышает сопро-
тивляемость организма к разрушительному действию 
ионизирующего излучения.

ВЫВОДЫ

1.  В результате изучения реакции организма на вве-
дение различных соотношений композиции, содер-
жащей очищенный скипидар и различные по степени 

очистки подсолнечные масла, установлено их опти-
мальное соотношение, состоящее из 7 частей очищен-
ного скипидара и 3 частей высокоочищенного высоко-
олеинового рафинированного подсолнечного масла. 
Разработанная композиция при однократном внутри-
мышечном введении не вызывала образования демар-
кационного эффекта на месте введения, обеспечива-
ла хорошую всасываемость средства, благодаря чему 
достигалось его прямое действие на биомембраны по-
раженных радиацией клеток.

2.  Установленный состав и соотношение компонен-
тов в скипидарно-масляных растворах позволяют по-
лучить высокий радиопротекторный и радиотерапев-
тический эффекты, упростить технологию получения 
и применения исследованной композиции, предложив 
вместо перорального многократного и длительного 
(в  течение 30 дней) введения биологически активных 
веществ однократное внутримышечное введение.

3.  Однократное внутримышечное введение раз-
работанного 70% скипидарно-масляного раствора ле-
тально облученным животным в дозах 90,3 и 180,6 мг/кг 
за 1–12 сут до облучения или на 1–4 сут после облу-
чения обеспечивало 80%  выживаемость облученных 
животных при профилактическом и 60% при терапев-
тическом применении средства.

4.  Разработанная радиозащитная композиция 
скипидарно-масляного раствора с 70%  содержани-
ем скипидара при внутримышечном введении спо-
собствовала ингибированию образования продук-
тов перекисного окисления липидов, вызывающих 
апоптоз иммунокомпетентных клеток — лимфоцитов, 
приводящих к пострадиационной гибели организма. 
Ингибирование ПОЛ под воздействием компонентов 
смеси (терпенов) повышало выживаемость организма 
от воздействия ионизирующего излучения.

Период наблюдения

1 группа (облучение в дозе 9,3 Гр + введение ОС)

2 группа (облучение в дозе 9,3 Гр + введение Р1)

3 группа (облучение в дозе 9,3 Гр + введение Р2)

5 группа (контроль облучения)

6 группа (биологический контроль)
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Рисунок подготовлен авторами на основании результатов опыта

Рис. Содержание малонового диальдегида в сыворотке крови белых крыс, облученных и леченных ски‑
пидарно-масляными растворами: a — статистически значимые различия по сравнению с биологическим кон-
тролем (a — p < 0,05; 2a — p < 0,01; 3a — р < 0,001); b — статистически значимые различия по сравнению с кон-
тролем облучения (b — p < 0,05; 2b — p < 0,01; 3b — р < 0,001)
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