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ПОКАЗНИКИ ОКИСНОГО СТРЕСУ У ЩУРІВ ІЗ ГНІЙНО-НЕКРОТИЧНИМИ РАНАМИ ШКІРИ 
 

В с т у п . Гнійно-некротичні ураження шкіри є складною патофізіологічною проблемою, що супроводжується інтен-
сивним запаленням, бактеріальною контамінацією та посиленням оксидативного стресу, який дестабілізує процеси 
регенерації. Одним із важливих механізмів патогенезу є активація перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ), що спричиняє 
пошкодження клітинних структур і гальмує загоєння. У цьому контексті актуальним є пошук засобів, здатних моду-
лювати прооксидантно-антиоксидантний гомеостаз. Перспективним напрямом є використання композицій на основі 
протеолітичних ферментів природного походження, зокрема з гідробіонтів. Метою дослідження було оцінити показ-
ники перекисного окиснення ліпідів у щурів із гнійно-некротичними ранами при застосуванні композиції на основі фер-
ментів із гідробіонтів морського їжака Sterechinus neumayeri та морської зірки Odontaster validus. 

М е т о д и .  У дослідженні було використано 88 білих нелінійних щурів, яким моделювали гнійно-некротичні рани 
площею до 400 мм². Визначали вміст дієнових кон'югатів, шифових основ, ТБК-активних продуктів і пероксиду водню 
у гомогенаті шкіри та сироватці крові на 3-тю, 6-ту, 9-ту, 14-ту добу експерименту та після повної реепітелізації 
шкіри за використання композиції на основі протеолітичних ферментів, очищених із гідробіонтів антарктичного 
регіону (морського їжака Sterechinus neumayeri та морської зірки Odontaster validus). 

Р е з у л ь т а т и .  Установлено підвищення вмісту продуктів ПОЛ у сироватці крові щурів із гнійно-некротичними 
ранами: у середньому ДК – у 2 рази, ШО – у 2,5 раза, ТБК-активних продуктів – у 2,5 раза. У гомогенаті шкіри щурів  
були підвищені в середньому: ДК – у 2,4 раза, ШО – у 1,9 раза, ТБК-активних продуктів – у 2,7 раза. За лікування ран 
композицією на основі ферментів морських гідробіонтів спостерігалось зниження показників до контрольних, почи-
наючи з 14-ї доби експерименту. 

Виявлено підвищення концентрації пероксиду водню у сироватці крові щурів із гнійно-некротичними ранами шкіри 
протягом усього експерименту. Використання композиції на основі протеолітичних ферментів сприяло зниженню 
показника в середньому в 1,3 раза. 

В и с н о в к и . Дослідження показали зачне зростання продуктів ПОЛ у сироватці крові та гомогенаті шкіри щурів 
із гнійно-некротичними ранами в усі періоди загоєння рани. У групи тварин, яким наносили композицію на основі про-
теолітичних ферментів один раз на добу, досліджувані показники поступово повертались до контрольних значень. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а : гнійно-некротичні рани, перекисне окиснення ліпідів, композиція на основі протеолітичних 

ферментів.  
 
Вступ 
Пошук ефективних засобів для лікування ран зали-

шається однією з найважливіших проблем у сучасній ме-
дицині та фармакології. Особливо це стосується гнійно-
некротичних ран, які становлять одну з найскладніших 
проблем у сучасній клінічній медицині, оскільки супрово-
джуються надмірним запаленням, інфекційними усклад-
неннями та порушенням регенерації тканин. Одним із 
ключових чинників, що сприяє погіршенню перебігу про-
цесу загоєння ран, є розвиток оксидативного стресу – 
стану, за якого порушується баланс між утворенням актив-
них форм кисню (АФК) та антиоксидантною системою 
організму. Надлишкове утворення АФК стимулює пере-
кисне окиснення ліпідів (ПОЛ), що призводить до дестру-
кції клітинних мембран, пошкодження білків і нуклеїнових 
кислот, а також пригнічення процесів репарації. При гнійно-
некротичних ураженнях цей процес посилюється внаслі-
док масивної інфільтрації нейтрофілів і макрофагів у зону 
пошкодження, що є відповіддю на некроз тканин і мікробну 
контамінацію. Ці імунні клітини інтенсивно продукують 
АФК у межах захисного механізму, але при хронічному 
запаленні або високому бактеріальному навантаженні 
цей механізм стає патологічним (Khorsandi et al., 2022). 

Ушкодження шкіри різного походження – травми, 
опіки, хірургічні втручання та діабетичні ускладнення – 
часто потребують комплексного лікування, що включає 
хірургічне оброблення та застосування місцевих засо-
бів із протизапальними, антимікробними й репаратив-
ними властивостями (Avila-Rodríguez et al., 2020). Хро-
нічні рани є поширеною проблемою, яка зачіпає приб-
лизно двох осіб на тисячу населення (Martinengo et al., 
2019). Ця проблема набуває особливої гостроти в умо-
вах воєнного конфлікту в Україні, який призвів до знач-
ного збільшення кількості постраждалих із глибокими 
ушкодженнями шкіри. Такі ушкодження часто супрово-
джуються інфекційним процесом, дисбалансом між  
про- й антиоксидантними системами та гіпоксією тка-
нин, що може призвести до формування рубців або 
гангрени (Avila-Rodríguez et al., 2020).  

Зростання кількості складних, мультифакторних ран 
підкреслює нагальну потребу в розробленні більш ефек-
тивних дерматотропних засобів і вдосконаленні підхо-
дів до їх лікування. Процес загоєння рани є складним, 
динамічним біологічним явищем, що включає послідов-
ні та взаємопов'язані фази: запалення, проліферацію та 
ремоделювання. На кожному із цих етапів критично 
важливу роль відіграють протеолітичні ферменти, які 
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беруть участь не лише в деградації некротичних тка-
нин, але й у регуляції клітинної міграції, ремоделюванні 
позаклітинного матриксу та модуляції імунної відповіді 
(Beeton, & Jackson, 2013). Незважаючи на те, що проте-
їнази вже використовуються для очищення ран, їхній 
потенціал у всіх фазах ранового процесу все ще зали-
шається недостатньо дослідженим. Такий стан речей 
підкреслює актуальність подальшого вивчення протеаз 
як багатообіцяючого інструменту, що може розширити 
багатокомпонентний підхід до лікування ран. З огляду 
на обмеження традиційних джерел ферментів, актуаль-
ним є пошук нових біологічно активних речовин приро-
дного походження. У цьому аспекті значний інтерес 
викликають ферменти з гідробіонтів, які можуть стати 
перспективною основою для створення інноваційних 
дерматотропних засобів із комплексною дією. 

Метою роботи було оцінити стан показників  
перекисного окиснення ліпідів у щурів із гнійно-
некротичними ранами за природного гоєння та за вико-
ристання композиції на основі ферментів, очищених із 
гідробіонтів – морського їжака Sterechinus neumayeri і 
морської зірки Odontaster validus. 

Методи  
Досліди проводили на 88 білих нелінійних щурах 

масою 200–250 г. Маніпуляції з тваринами проводили 
згідно з Європейською конвенцією про захист хребетних 
тварин, що використовуються для дослідних та інших 
наукових цілей, чинним законодавством і нормативно-
правовими актами про поводження та експериментальні 
дослідження з лабораторними тваринами (Council of 
Europe, 1986; Закон України вiд 21.02.2006). Тварин 
утримували у віварії Навчально-наукового центру  
"Інститут біології та медицини" Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка згідно зі "Стандарт-
ними правила по упорядкуванню, устаткуванню та 
утриманню експериментальних біологічних клінік (віва-
ріїв)". Усі больові процедури проводили після знеболю-
вання тварин ксилазину гідрохлоридом ("Ксила", 
Interchemie) у дозуванні 20 мг/кг маси тварини. Знебо-
лювальне вводили внутрішньочеревинно. Тварин три-
мали в індивідуальних клітках протягом усього експе-
рименту. Тварини були поділені на три групи: перша 
група – контроль, друга – щури з гнійно-некротичними 
ранами, третя – щури з гнійно-некротичними ранами, 
обробленими композицією на основі ферментів із гідро-
біонтів. Гнійно-некротичні рани моделювали шляхом 
підшкірного введення 0,1 мл 10 %-го розчину CaCl2. 
Звертали увагу на стандартизованість одержуваних 
ран, розміри яких не мали перевищувати 400 мм2. На 
4–5-й день здійснювали некротомію уражених ділянок. 
Для приготування композиції використовували фракції 
протеолітичних ферментів, очищені з гідробіонтів мор-
ського їжака Sterechinus neumayeri та морської зірки 
Odontaster validus. Композицію готували на основі 
0,6 %-го карбополу "Carbopol 980", який забезпечує 
створення гелеподібної консистенції засобу. Експери-
мент продовжували до повного загоєння ран, а саме до 
повної їх епітелізації. Тварин виводили з експерименту 
шляхом дислокації шийного відділу хребта на 3-тю,  
6-ту, 9-ту, 14-ту добу експерименту (n=8) і після епітелі-
зації рани. Для досліджень використовували гомогенат 
шкіри в місці рани та сироватку крові. Для отримання 
гомогенату шкіру гомогенізували у 0,9 %-му розчині 
NaCl на холоді, фільтрували крізь чотири шари ней-
лонової сітки й використовували для проведення біо-
хімічних досліджень. Сироватку крові ссавців отриму-
вали із цільної крові без використання антикоагулянту. 
Кров залишали за 37 ºС на 30 хв, потім чистою сухою 

скляною паличкою обережно відділяли згусток крові від 
стінок пробірки для пришвидшення отримання сироват-
ки й центрифугували протягом 40 хв за 2000 g. 

Вміст дієнових кон'югатів визначали в гептан-
ізопропанольному екстракті спектрофотометричним 
методом, а шиффових основ – флуорометричним ме-
тодом. Вміст ТБК-активних продуктів визначали за реак-
цією з тіобарбітуровою кислотою (Дворщенко та ін., 
2007), вміст пероксиду водню – за здатністю пероксиду 
водню окиснювати комплекс двовалентного феруму 
(Fe²⁺) з о-діанізидином до тривалентної форми феруму 
(Fe³⁺) (Erel, 2005). 

Статистичний аналіз результатів проводили мето-
дами варіаційної статистики в програмі Statistica 8.0. 
Для перевірки на нормальність використовували  
W-тест Шапіро – Вілка. Оскільки наші вибірки мали  
нормальний розподіл, то для оцінювання значущих від-
мінностей між групами використовували t-критерій 
Стьюдента. Результати представлені у вигляді М ± m, 
де М – середнє арифметичне; m – помилка середнього 
значення. Відмінності між групами вважали вірогідними 
за рівня значущості р ≤ 0,05. 

Результати  
Вільні радикали, зокрема активні форми кисню (АФК), 

відіграють подвійну роль у загоєнні ран. У нормальних 
концентраціях вони беруть участь у клітинній сигналіза-
ції, регуляції запалення, стимуляції ангіогенезу та про-
ліферації клітин. Нейтрофіли й макрофаги продукують 
АФК на початкових етапах ранового процесу як захис-
ний механізм. Однак надмірне утворення АФК призво-
дить до окисного стресу, що пошкоджує клітинні компо-
ненти (мембрани, білки, ліпіди, ДНК) й уповільнює ре-
генерацію тканин (Jomova et al., 2023;. Sharma et al., 
2012; Yang et al., 2024). Дисбаланс між утворенням  
вільних радикалів та антиоксидантним захистом є типо-
вим для хронічних ран. Високий рівень вільних радика-
лів у таких випадках підтримує запалення, активує про-
теолітичні ферменти, деградує позаклітинний матрикс 
та інгібує проліферацію фібробластів (Yang et al., 2024). 
При патологічних станах, хронічних захворюваннях або 
неефективній терапії може спостерігатися порушення 
відновлення шкірного бар'єра. Це знижує захисну функ-
цію шкіри, сприяючи проникненню алергенів і мікро-
організмів, розвитку інфекцій, а також посиленій втраті 
вологи. Такі зміни ускладнюють загоєння, що може при-
звести до формування гіпертрофічних / келоїдних руб-
ців, хронічних виразок, тривалих незагойних ран і навіть 
новоутворень (Rajkumar et al., 2023; Han, & Ceilley, 
2017). Окреме вимірювання різних видів АФК є три-
валим, дорогим і складним. Тому, ураховуючи адитив-
ний ефект окиснювачів, для оцінювання загального 
окисного статусу зазвичай вимірюють рівень пероксиду 
водню (Erel, 2005). 

У ході дослідження нами встановлено підви-
щення концентрації пероксиду водню у сироватці крові 
щурів із гнійно-некротичними ранами шкіри (рис. 1).  
Зокрема, концентрація зростала у 2,8 раза (р ≤ 0,05) на 
3-тю та 6-ту добу ранового процесу порівняно з конт-
рольною групою тварин. Водночас щури, яким нано-
сили на рану композицію на основі протеолітичних 
ферментів, мали нижчі рівні пероксиду водню: на 3-тю 
добу рівень пероксиду водню був нижчим у 1,2 раза 
(р ≤ 0,05), на 6-ту – в 1,6 раза (р ≤ 0,05) порівняно зі 
щурами, яким моделювали гнійно-некротичні рани шкіри. 
Однак навіть при нанесенні композиції рівень пероксиду 
водню залишався вищим за показники контрольних 
щурів. Так, на 14-ту добу ще спостерігалось підвищення 
у 1,2 раза (р ≤ 0,05) відносно контролю. 
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Рис. 1. Вміст Н2О2 в сироватці крові щурів (M±m, n=8) 
Примітка: * – р ≤ 0,05 порівняно з контрольною групою; # – р ≤ 0,05 порівняно з групою тварин із гнійно-некротичними ранами шкіри. 
 

Отримані результати свідчать про те, що на 3-тю та 
6-ту добу ранового процесу в щурів із гнійно-
некротичними ранами спостерігалось значне підви-
щення рівня АФК, що може вказувати на активізацію 
окисного стресу та процесів, пов'язаних із запаленням у 
відповідь на травму. 

Перекисне окиснення ліпідів (ПОЛ) – це багатоста-
дійний біохімічний процес, під час якого утворюється 
різноманіття продуктів окиснення. Основними первин-
ними продуктами перекисного окиснення ліпідів є гідро-
пероксиди ліпідів (Tsikas, 2017). 

Далі внаслідок розпаду первинних продуктів фор-
муються численні вторинні продукти. Серед них най-
більш вивченими є малоновий діальдегід (МДА) та  
4-гідроксиноненаль. Ці альдегіди є високореакційними й 
можуть утворювати ковалентні зв'язки з важливими 
біомолекулами, такими як білки, ферменти й нуклеїнові 
кислоти. Така взаємодія призводить до зміни їхньої 
структури та втрати функціональної активності. Особ-

ливо небезпечними є малоновий діальдегід, що відо-
мий своєю мутагенною дією, і 4-гідроксиноненаль, який 
демонструє високу токсичність (Catalá, 2009). 

Кінцеві продукти ПОЛ включають флуоресцентні 
сполуки, що утворюються в результаті окисної поліме-
ризації ліпідів із білками, наприклад шиффові основи 
(ШО). Також до фінальних продуктів належать леткі  
органічні сполуки, нітрати й нітрити (Cordiano et al., 2023). 

Показником утворення первинних продуктів реакцій 
вільнорадикального окиснення ліпідів є вміст дієнових 
кон'югатів. У ході дослідження нами було встановлено 
(рис. 2), що в щурів із гнійно-некротичними ранами шкіри 
вміст ДК у сироватці крові був підвищеним упродовж 
усього дослідження. Так, із 3-ї по 6-ту добу він був вище за 
контрольні показники в середньому в 1,8 раза (р ≤ 0,05). 
Максимального значення показник набував на 9-ту добу 
експерименту – він був вищим у 2,2 раза (р ≤ 0,05) за кон-
троль. Починаючи із 14-ї доби вміст ДК поступово знижу-
вався, але був достовірно вищим за контрольні значення.  

 

 
Рис. 2. Вміст дієнових кон'югатів у сироватці крові щурів (M±m, n=8) 

Примітка. * – р ≤ 0,05 порівняно з контрольною групою; # – р ≤ 0,05 порівняно з групою тварин із гнійно-некротичними ранами шкіри. 
 

У групі щурів, яким наносили композицію на основі 
протеолітичних ферментів, спостерігалося поступове зни-
ження рівня показника в сироватці крові. Уже на 6-ту добу 
їх вміст знижувався у 1,3 раза (р ≤ 0,05), на 9-ту – у 2 рази 
(р ≤ 0,05) порівняно з показниками щурів із ранами. До  
14-ї доби рівень ДК наближався до контрольних значень. 

У гомогенаті шкіри щурів із гнійно-некротичними  
ранами вміст ДК був підвищеним протягом усього 
експерименту (рис. 3). 

Так, на 3-тю добу він був у 3,3 раза (р ≤ 0,05) вище за 
показник контрольних тварин. Починаючи з 9-ї доби 
вміст дієнових кон'югатів був підвищеним у 1,5 раза 
(р ≤ 0,05). Водночас у групі тварин, яким наносили на 
рани композицію, рівень ДК на 3-тю та 6-ту добу був 
нижчим у середньому в 1,5 раза (р ≤ 0,05) відносно гру-
пи з гнійно-некротичними ранами. Починаючи з 9-ї доби 
рівень ДК для цієї групи майже не змінювався, однак був 
достовірно вищим за контроль. 
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Рис. 3. Вміст дієнових кон'югатів у гомогенаті шкіри щурів (M±m, n=8) 

Примітка. * – р ≤ 0,05 порівняно з контрольною групою; # – р ≤ 0,05 порівняно з групою тварин із гнійно-некротичними ранами шкіри. 
 
Вторинними продуктами ПОЛ є альдегіди, серед 

яких ключову роль відіграє малоновий діальдегід. МДА 
утворюється в результаті розщеплення подвійних 
зв'язків у вуглецевих скелетах окиснених молекул. 
Синтез МДА, зокрема з арахідонової кислоти та інших 
поліненасичених жирних кислот, відбувається під 
впливом перекисів і вільних радикалів кисню (Jarc, & 
Petan, 2019). Визначення рівня МДА за допомогою 
тіобарбітурової кислоти є поширеним методом, проте 
його специфічність обмежена. Це пов'язано з тим, що 
ТБК утворює реактивні продукти не тільки з МДА, а й з 
іншими альдегідами та деякими амінокислотами. Отже, 
за допомогою цього методу фактично вимірюється 
сукупність усіх речовин, які взаємодіють із ТБК. 

Під час дослідження нами було встановлено підви-
щення рівня ТБК-активних продуктів у сироватці крові 

щурів із гнійно-некротичними ранами впродовж усього 
експерименту (рис. 4). Показник був вище за контроль 
на 3-тю добу у 2,1 раза (р ≤ 0,05), на 6-ту – у 3,5 раза 
(р ≤ 0,05), на 9-ту добу – у 2,8 раза (р ≤ 0,05). Почи-
наючи з 14-ї доби вміст ТБК-активних продуктів посту-
пово знижувався, але був вищим за контрольні значення. 

Натомість у групі тварин, яким на рани наносили 
композицію на основі протеолітичних ферментів, 
відзначалося зниження рівня ТБК-активних продуктів у 
сироватці крові відносно групи з ранами. Показник був 
нижче на 3-тю добу у 1,2 раза (р ≤ 0,05), на 6-ту – 
у 2,1 раза (р ≤ 0,05), на 9-ту – у 2,7 раза (р ≤ 0,05). Крім 
того, починаючи з 9-ї доби вміст ТБК-активних про-
дуктів був таким, як і в контрольній групі тварин. 

 

 
Рис. 4. Вміст ТБК-активних продуктів у сироватці крові щурів (M±m, n=8) 

Примітка. * – р ≤ 0,05 порівняно з контрольною групою; # – р ≤ 0,05 порівняно з групою тварин із гнійно-некротичними ранами шкіри. 
 

У гомогенаті шкіри щурів із гнійно-некротичними  
ранами також спостерігалося значне підвищення вмісту 
ТБК-активних продуктів (рис. 5). Зокрема, на 3-тю та 6-ту 
добу концентрація цих сполук зростала в середньому 
у 2,7 раза (р ≤ 0,05), а на 9-ту добу експерименту – 
у 3 рази (р ≤ 0,05) порівняно з показниками контрольної 
групи. Починаючи з 14-ї доби вміст продуктів поступово 
знижувався. 

У тварин, яким наносили композицію на рани, рівень 
ТБК-активних продуктів у гомогенаті шкіри мав тен-
денцію до зниження порівняно з тваринами без нане-
сення композиції на основі протеолітичних ферментів. 
Найбільш виражене зниження показника спостерігалося 

на 9-ту та 14-ту добу експерименту – у 1,4 та 1,6 раза 
(р ≤ 0,05), відповідно. 

У результаті реакції амінів з ароматичними аль-
дегідами утворюються кінцеві продукти ПОЛ – шиффові 
основи, накопичення яких дестабілізує мембрани клітин 
і спричиняє їх деструкцію (Monroe et al., 2025)]. 

Нами показано достовірне підвищення вмісту ШО 
у сироватці крові тварин із гнійно-некротичними ранами 
(рис. 6). Зокрема, на 3-тю добу їх рівень зростав 
у 2,6 раза (р ≤ 0,05), а на 6-ту – у 2,8 раза (р ≤ 0,05) 
порівняно з показниками контрольних тварин. Далі 
в експерименті вміст ШО поступово знижувався. 
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Рис. 5. Вміст ТБК-активних продуктів у гомогенаті шкіри щурів (M±m, n=8) 
Примітка. * – р ≤ 0,05 порівняно з контрольною групою; # – р ≤ 0,05 порівняно з групою тварин із гнійно-некротичними ранами шкіри. 

 
Натомість у групі щурів, яким наносили композицію 

на рани, спостерігалося поступове зниження вмісту 
шиффових основ у сироватці крові відносно групи тва-
рин із гнійно-некротичними ранами: на 6-ту добу експе-
рименту – у 1,3 раза (р ≤ 0,05), на 9-ту – у 1,6 раза 

(р ≤ 0,05). Починаючи з 14-ї доби вміст ШО статистично 
достовірно не відрізнявся від контролю. 

У гомогенаті шкіри щурів із гнійно-некротичними ра-
нами спостерігалось підвищення вмісту ШО протягом 
усього експерименту (рис. 7). 
 

 

 
 

Рис. 6. Вміст шиффових основ у сироватці крові щурів (M±m, n=8) 
Примітка. * – р ≤ 0,05 порівняно з контрольною групою; # – р ≤ 0,05 порівняно з групою тварин із гнійно-некротичними ранами шкіри. 

 

  
Рис. 7. Вміст шиффових основ у гомогенаті шкіри щурів (M±m, n=8) 

Примітка. * – р ≤ 0,05 порівняно з контрольною групою; # – р ≤ 0,05 порівняно з групою тварин із гнійно-некротичними ранами шкіри. 
 

На 3-тю добу їх вміст зростав у 2 рази (р ≤ 0,05), 
на 6-ту – у 1,7 раза (р ≤ 0,05), а на 9-ту – у 1,9 раза 
(р ≤ 0,05) порівняно з контрольними значеннями й за-
лишався на такому рівні до кінця експерименту. 

У тварин, яким застосовували композицію для нане-
сення на рани, вміст ШО в гомогенаті шкіри знижувався, 

починаючи з 9-ї доби експерименту відносно показників 
у тварин із гнійно-некротичними ранами. На 6-ту добу 
вміст ШО був зниженим у 1,5 раза (р ≤ 0,05), на  
14-ту добу – у 1,6 раза (р ≤ 0,05). Починаючи з 14-ї доби 
експерименту показник перебував у межах контролю. 
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Дискусія і висновки  
Відомо, що залежно від концентрації пероксид водню 

може виконувати різні біологічні функції у процесі гоєння: 
за низьких концентрацій (близько 10 мкМ) він здатен 
залучати клітини до зони ураження та стимулювати про-
ліферацію фібробластів і ендотеліальних клітин, тоді як 
за помірного підвищення (до 100 мкМ) він сприяє ангіо-
генезу через активацію синтезу судинного ендотеліаль-
ного фактора росту. Натомість високі концентрації (при-
близно 500 мкМ) можуть спричинити розвиток проза-
пального середовища внаслідок підвищеної продукції 
медіаторів запалення, зокрема макрофагального за-
пального білка 1-α (Sen, & Roy, 2008). Зниження рівня 
пероксиду водню у щурів, яким наносили на рани компо-
зицію на основі протеолітичних ферментів, свідчить про 
потенційну здатність цієї композиції впливати на регуля-
цію окисно-відновного гомеостазу та знижувати інтенсив-
ність окисного стресу в тканинах, що зазнали ушкодження. 

У ході дослідження встановлено, що в динаміці пе-
ребігу модельованого гнійно-некротичного ранового 
процесу, починаючи з 3-ї доби, відбувається інтенсивне 
накопичення продуктів ПОЛ, про що свідчить підвищен-
ня рівнів ТБК-активних продуктів, ШО та ДК. Варто за-
значити, що підвищений рівень продуктів ПОЛ зали-
шається достовірно підвищеним і після повної рее-
пітелізації шкіри. У групі тварин, яким наносили компо-
зицію на основі протеолітичних ферментів, починаючи з 
3–6-ї доби відзначалася виражена тенденція до нор-
малізації показників ПОЛ, які також повертались до 
контрольних значень після повної реепітелізації. Змен-
шення концентрації продуктів ПОЛ у групі тварин, яким 
наносили композицію на основі ферментів, імовірно, 
пов'язано зі значною активацією ферментів антиокси-
дантного захисту, оскільки морські гідробіонти відомі 
своєю здатністю виживати в умовах значних коливань 
навколишнього середовища, що часто супроводжують-
ся оксидативним стресом. Це зумовлює наявність у них 
потужних систем антиоксидантного захисту, включаючи 
різноманітні ферменти (Bakiu et al., 2024). 

З літературних джерел відомо, що гоєння ран є  
багатофазним процесом, тісно пов'язаним із балансом 
між окисним стресом та антиоксидантним захистом. 
У початкову (запальну) фазу гоєння активується інфіль-
трація нейтрофілів і макрофагів, які продукують велику 
кількість АФК, що запускає ПОЛ у клітинах ушкоджених 
тканин. Надмірне утворення ТБК-активних продуктів, 
ДК і ШО свідчить про високу інтенсивність ПОЛ, що  
може призводити до пошкодження клітинних мембран, 
інгібування проліферації клітин і порушення процесів 
ремоделювання (Feng et al., 2022). Однак помірні рівні 
ПОЛ є фізіологічно необхідними для активації сигналь-
них шляхів, пов'язаних з ангіогенезом, диференціюван-
ням фібробластів і синтезом колагену (Katikanenі et al., 
2020). За нормальних умов процес ПОЛ перебуває під 
контролем систем антиоксидантного захисту, які здатні 
підтримувати прооксидно-антиоксидантний гомеостаз. 

Отже, композиція на основі ферментів морських 
гідробіонтів Sterechinus neumayeri і Odontaster validus 
виявила здатність відновлювати порушені внаслідок 
гнійно-некротичного ураження шкіри показники окисного 
гомеостазу в щурів, зокрема знижувати концентрацію 
продуктів ПОЛ. 
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INDICATORS OF OXIDATIVE STRESS IN RATS WITH PURULENT NECROTIC SKIN WOUNDS 

 
B a c k g r o u n d . Purulent necrotic skin lesions are a complex pathophysiological problem accompanied by intense inflammation, bacterial 

contamination, and increased oxidative stress, which destabilizes regeneration processes. One of the important mechanisms of pathogenesis is the 
activation of lipid peroxidation (LPO), which causes damage to cellular structures and inhibits healing. In this context, the search for agents 
capable of modulating prooxidant-antioxidant homeostasis is relevant. A promising direction is the use of compositions based on proteolytic 
enzymes of natural origin, in particular from aquatic organisms. The aim of the study was to evaluate lipid peroxidation in rats with purulent 
necrotic wounds when using a composition based on enzymes from the aquatic organisms sea urchin Sterechinus neumayeri and starfish 
Odontaster validus. Translated with DeepL.com (free version). 

M e t h o d s . The study used 88 white nonlinear rats, which were modeled with purulent necrotic wounds up to 400 mm². The content of diene 
conjugates, cipher bases, TBA-active products and hydrogen peroxide in skin homogenate and blood serum was determined on days 3, 6, 9, 14 of 
the experiment and after complete skin reepithelialization using a composition based on proteolytic enzymes purified from aquatic organisms of the 
Antarctic region (sea urchin Sterechinus neumayeri and starfish Odontaster validus). 

R e s u l t s .  An increase in the content of lipid peroxidation products in the blood serum of rats with purulent necrotic wounds was found: on 
average, DC 2-fold, SHO 2.5-fold, TBA-active products 2.5-fold. In the skin homogenate of rats, the following were increased on average: DC – 2.4 times, 
SHO – 1.9 times, TBA-active products – 2.7 times, During the treatment of wounds with a composition based on enzymes of marine hydrobionts, 
a decrease in indicators to control ones was observed, starting from day 14 of the experiment. 

An increase in the concentration of hydrogen peroxide in the blood serum of rats with purulent necrotic skin wounds was detected throughout 
the experiment. The use of a composition based on proteolytic enzymes contributed to a 1.3-fold decrease in the index on average. 

C o n c l u s i o n s . Studies have shown a significant increase in the serum and skin homogenate of rats with purulent necrotic wounds in all 
periods of wound healing. In the group of animals treated with a composition based on proteolytic enzymes once a day, the studied parameters 
gradually returned to control values. 

 
K e y w o r d s : Purulent necrotic wounds, lipid peroxidation, composition based on proteolytic enzymes. 
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