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Аннотация. Фундаментально изменившийся рацион питания людей и животных негативно сказывается на системе пищеварения. 
Процессы метаболизма питательных веществ стали протекать с чрезмерно высоким синтезом сложных для организма кис-
лых продуктов энергетического обмена. При большом накоплении они становятся токсичными. Понимание особенностей 
превращения питательных веществ в энергию – основа для изучения механизма развития патобиохимических процессов, по-
иска средств целенаправленной активации вовлечения в энергетический обмен субстратов (лактат, липиды, кетокислоты). 
В работе показаны пути образования проблемных для организма субстратов, вызывающих нарушение кислотно-щелочного 
баланса и сбой энергетического обмена. Оцениваются перспективы применения сукцинатов для активации энергетического 
обмена, которые даже при минимальных дозировках обеспечивают нетипично высокий энергетический и метаболический 
эффект. Сукцинатсодержащие препараты широко используют в различных областях медицины – неврологии, токсикологии, 
наркологии, кардиологии, эндокринологии, педиатрии, фармакологии, а также спортивной и ветеринарной. Акцентируется 
внимание ученых на неизвестные энергетические эффекты янтарной кислоты, которые могут инициировать исследова-
тельскую работу по целому ряду научных направлений.
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Abstract. The evolutionarily developed digestive system of humans and animals is now faced with a fundamentally changed diet. The 
processes of nutrient metabolism began to proceed with an excessively high synthesis of acidic energy metabolism products that are very 
problematic for the body. With a large accumulation, they become toxic to the body. In this regard, understanding the peculiarities of the 
conversion of nutrients into energy and the involvement of energy substrates in energy metabolism is the basis for studying the mechanism 
of development of pathobiochemical processes, including the search for means of purposeful activation of the involvement in energy me-
tabolism of the most problematic energy substrates such as lactate, lipids, ketoacids. Attention is drawn to the well-known, little-known 
and unknown aspects of the transformation of nutrients into energy substrates. The ways of formation of problematic energy substrates for 
the body that cause disturbances are shown.
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Фундаментально изменившийся рацион пита-
ния людей и животных негативно сказывается на 
системе пищеварения. Можно привести данные по 
потреблению сахара. В конце XIX века человек по-
треблял около 2 кг сахара в год, к 20-м годам XXI эта 
цифра составляет больше 40 кг. При низкой физи-
ческой активности организм человека не успевает 
расходовать такое большое количество углеводов. 
Избыток сахара с помощью инсулина преобразовы-
вается в жир. [2] Ожирение людей – мировая соци-
альная проблема. Схожая ситуация в современном 
промышленном животноводстве. Для обеспече-
ния быстрого роста продуктивности приходится 
вводить в рацион кормления животных высоко-
калорийные кормовые компоненты, вызывающие 

интенсивный гликолиз и синтез большого количе-
ства недоокисленных продуктов энергетического 
обмена. [6, 8, 13–15, 22] Процессы метаболизма 
питательных веществ стали протекать с чрезмерно 
высоким синтезом кислых продуктов энергетиче-
ского обмена (лактат, кетокислоты). [19, 24] При 
высоком накоплении в организме они вызывают 
однотипные патобиохимические процессы и па-
тофизиологические состояния. Знание механизмов 
формирования патобиохимических процессов – не-
пременное условие проведения исследований по их 
купированию и профилактике.

Цель работы – анализ ключевых аспектов на-
рушений энергетического обмена, развития пато-
биохимических процессов, протекающих по типу 
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метаболического ацидоза и кетоацидоза, и возмож-
ные подходы активации аэробного синтеза энергии 
с применением сукцинатов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основной метод исследований – научный анализ, 
который базируется на авторской интерпретации 
механизма развития патобиохимических процессов 
и возможных подходах их купирования. Материал – 
обзор научных исследований в данной области.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Питательные вещества, поступающие в пищева-
рительную систему организма (белки, жиры, угле-
воды) участвуют в энергетическом обмене. Под 
действием пищеварительных ферментов белки 
распадаются на аминокислоты, жиры – глицерин 
и жирные кислоты, сложные сахара – моносахариды. 
Сложный многоступенчатый процесс превращения 
углеводов, жирных кислот и аминокислот проис-
ходит в анаэробных условиях. Конечный продукт – 
пировиноградная кислота (пируват).

Дальнейшее преобразование пирувата может 
пойти по анаэробному пути с образованием лакта-
та или по аэробному с выделением ацетилкоэнзима 
А (активная уксусная кислота). При достаточном 
кислородном обеспечении ацетил-КоА вступает 
в реакции, именуемые циклом лимонной кислоты 
или трикарбоновых кислот Кребса. Он начинается 
с образования лимонной кислоты в результате реак-
ции между щавелевоуксусной и активной уксусной 
(ацетил-КоА) кислотами. Далее следует целый ряд 
ферментативных реакций, в ходе которых лимон-
ная кислота превращается в другие органические 
кислоты – α-кетоглутаровую, янтарную, фумаро-
вую, яблочную. Последняя окисляется до щавеле-
воуксусной кислоты, и цикл возобновляется в том 
же порядке (см. рисунок). Авторство открытия 
процесса преобразования питательных веществ 
в энергетические субстраты принадлежит немецко-
английскому биохимику Х. Кребсу.

В цикле Кребса от субстратов (органические 
кислоты) с помощью ферментов дегидрогеназ про-
исходит отщепление атомов водорода, которые 
передаются в дыхательную цепь. [7] Главная функ-
ция ацетил-КоА – доставлять атомы углерода с аце-

тильной группой в цикл трикарбоновых кислот для 
их окисления с выделением энергии. Содержание 
ацетил-КоА определяет направление клеточного 
метаболизма в данный момент (синтез и накопле-
ние гликогена, жира, белков или расход ранее нако-
пленных энергозапасов).

Выработка энергии происходит во всех клетках 
организма, но наиболее интенсивно – в печени. 
Самый востребованный источник энергии – глю-
коза. Однако она не сразу превращается в энергию. 
Сначала из одной молекулы глюкозы синтезируются 
две молекулы пирувата. В процессе глюконеогене-
за пируват может превратиться в глюкозу, жирные 
кислоты или окислиться до СО

2
 и Н

2
 с выделением 

энергии. Наиболее активно глюконеогенез проте-
кает в печени.

Метаболическая функция печени во многом 
зависит от кислородного обеспечения. При недо-
статке кислорода основная роль аэробного пути 
синтеза энергии снижается и возрастает анаэроб-
ный гликолиз. [20, 30]

В анаэробных условиях синтез энергии (глико-
лиз) сопровождается образованием молочной кис-
лоты и малым энергетическим выходом. Всего две 
молекулы АТФ на одну молекулу глюкозы. Из-за 
низкой энергетической продуктивности анаэробный 
гликолиз не способен длительное время поддержи-
вать жизнедеятельность клеток и организма. [10, 18]

Аэробное окисление одной молекулы глюкозы 
дает возможность синтезировать 38 молекул АТФ, что 
в 19 раз больше чем при анаэробном гликолизе. [12]

Конечный продукт анаэробного гликолиза – лак-
тат. [6] Его уровень в организме повышается при не-
хватке кислорода и нарушении механизма выработки 
энергии. Во многих случаях компенсаторных возмож-
ностей организма достаточно, чтобы избежать высо-
кого уровня накопления лактата. При гидролизе лак-
тата выделяется молочная кислота, которая вызывает 
состояние закисления организма (лактатный ацидоз). 
Чтобы этого не произошло существует несколько 
механизмов удаления лактата. Наиболее продук-
тивный – окисление лактата до СО

2
 (цикл Кребса), 

при котором удаляется до 70% молочной кислоты.
Лактат может выступать в качестве энергетиче-

ского субстрата, но его доля в энергетическом обме-
не лимитирована (не более 20%). Основная его масса 
перерабатывается печенью в глюкозу или гликоген. 
Благодаря этой способности печень имеет большое 
значение в поддержании кислотно-щелочного ба-
ланса. Таким образом, в условиях недостаточного 
кислородного обеспечения синтез энергии идет по 
наименее продуктивному пути с накоплением в ор-
ганизме большого количества лактата, что приводит 
к метаболическому ацидозу. Сдвиг кислотно-ще-
лочного баланса в сторону метаболического ацидоза 
блокирует поступление кислорода в клетки.

При закислении организма плохо усваиваются 
жизненно важные микроэлементы, а некоторые из 
них (Ca, Na, K, Mg, Fe) усиленно выводятся, раз-
виваются гипомикроэлементозы. Затем снижается 
синтез эритроцитов и их насыщенность гемогло-
бином, что приводит к анемическому синдрому. 
При анемии ухудшается перенос кислорода к орга-
нам и тканям, развивается гипоксия, при которой 
с трудом реализуется аэробный (основной) путь 
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выработки энергии. Промежуточный продукт гли-
колиза (пируват) не подвергается окислительно-
му декарбоксилированию и не вовлекается в цикл 
Кребса. [12] Без кислорода не может быть энергии.

Таким образом, высокое накопление лактата 
в крови – индикатор «неблагополучия» энергетиче-
ского обмена и может указывать на различные за-
болевания.

Тяжелая форма закисления организма с обра-
зованием большого количества кетокислот и хо-
лестерина происходит в условиях интенсивного 
липолиза. [8, 13, 22] Липолиз – вовлечение в энер-
гетический обмен жировых запасов собственного 
тела при дефиците глюкозы. Калорийная ценность 
жиров (9 ккал/г) в два раза больше, чем углево-
дов и белков (4,1). Но жирные кислоты – не луч-
ший энергетический субстрат. При интенсивном 
липолизе они окисляются в печени с образова-
нием значительного количества кетоновых тел: 
β-оксимасляная, ацетоуксусная кислоты и ацетон. 
Уровень кетоновых тел в крови отражает скорость 
окисления жиров. Жирные кислоты не могут заме-
нить углеводы, так как на их выделение и исполь-
зование уходит больше энергии и времени.

При определенных метаболических условиях 
ацетоуксусная, β-оксимасляная кислоты выступают 
в качестве источников энергии. Ацетон удаляется 
через легкие с выдыхаемым воздухом. При избыточ-
ном синтезе кетоновых тел они не успевают вклю-
читься в энергетический обмен и, накапливаясь 
в крови, вызывают состояние гиперкетонемии. [14] 
Высокое накопление лактата (молочная кислота), 
кетоновых тел токсично для организма. Они угнета-
ют эритропоэз и усиливают состояние кислородной 
недостаточности, при которой нарушается катабо-
лизм белков, что приводит к повышенному синтезу 
аммиака (гипераммониемия) и мочевой кислоты 
(гиперурикемия). В результате формируется зам-
кнутый круг патобиохимических процессов, в осно-
ве которого нарушение аэробного синтеза энергии 
и высокое накопление проблемных продуктов ана-
эробного гликолиза. [6]

Во время гипоксии окисление жирных кислот 
приостанавливается, и происходит накопление не-
доокисленных продуктов. При недостатке энер-
гии в организме необходима активация аэробного 
синтеза АТФ для создания условий, обеспечиваю-
щих активное вовлечение в энергетический обмен 
наиболее проблемных энергетических субстратов 
(лактат и кетокислоты). В 1930 году американский 
биохимик Альберт Сент-Дьерди установил, что при 
добавлении сукцината, фумарата и малата к измель-
ченной мышечной ткани поглощается большее ко-
личество кислорода, чем требуется для окисления. 
Открытие этого феномена предоставило широкие 
возможности по применению органических кислот 
цикла Кребса для активации энергетического об-
мена. Вышеуказанные интермедиаты цикла Кребса 
активно используют в научных исследованиях. [3, 6, 
10, 17, 20, 30, 31] Однако из всех его субстратов 
наибольшее внимание получил сукцинат. Высокая 
эффективность сукцинатов для активации аэроб-
ного пути синтеза энергии впервые была установ-
лена в экспериментальных исследованиях ученых 
института биофизики АН СССР. [9, 11] Доказано, 

что экзогенно вводимая янтарная кислота и ее соли 
(сукцинаты), даже при минимальных дозировках, 
обеспечивают нетипично высокий энергетический 
и метаболический эффект, например, в десятки раз 
увеличивают способность потребления кислорода 
клетками печени. Так как печень – центральный 
орган выработки глюкозы, в условиях низкого кис-
лородного обеспечения сукцинаты могут активиро-
вать аэробный синтез энергии. Мощность системы 
энергопродукции, замыкающейся на янтарной кис-
лоте и ее солях, в сотни раз превосходит все другие 
системы энергообразования организма. [23]

Высокая энергетическая мощность окисления 
сукцината обеспечивает успех применения сук-
цинатсодержащих композиций при повышенном 
потреблении энергии, развитии энергетического 
дефицита и ацидоза, адаптации к тяжелым на-
грузкам и восстановлении.

При недостаточном кислородном обеспечении 
дыхательная цепь митохондрий не может принять 
на себя водород от какого-либо иного субстрата, 
кроме янтарной кислоты. [26–28] Благодаря этому 
образуются высокоэнергетические фосфатные связи 
и реализуется синтез молекул АТФ из аденозинди-
фосфорной кислоты (АДФ).

Таким образом, когда организму требуется резко 
увеличить энергопродукцию, решающее значение 
приобретает система окисления янтарной кисло-
ты, которая минуя медленные стадии цикла Кребса, 
позволяет значительно ускорить процессы энерго-
образования.

Большой клинический интерес представляет 
буферная активность натриевых солей янтарной 
кислоты. В клинических исследованиях мы на-
блюдали эффект нормализации резервной щелоч-
ности при инъекционном применении сукцината 
натрия. [5] При его внутриклеточном окислении 
происходит замена одной молекулы водорода на 
натрий и образуется бикарбонат. Такой эффект 
дает уникальную возможность купирования вну-
триклеточного метаболического ацидоза, играю-
щего ключевую роль в развитии патобиохимиче-
ских процессов и патофизиологических состояний 
у людей и животных.

Способность янтарной кислоты и ее солей в десят-
ки раз усиливать клеточное дыхание гепатоцитов при-
меняют при токсикозах и отравлениях. [21, 25, 29]

Возможна высокая противоопухолевая актив-
ность янтарной кислоты. В злокачественных клетках 
реализуется анаэробный путь образования энергии. 
Янтарная кислота изменяет его на аэробный, губи-
тельный для онкоклеток. [1, 4] К сожалению, это 
никак не реализуется в современной онкологии.

Выводы. Изменение рационов питания людей 
и животных привело к высокому синтезу сложных 
для организма энергетических субстратов (лактат 
и кетокислоты). При высоком накоплении они за-
кисляют организм. В условиях нарушения кислотно-
щелочного баланса при метаболическом ацидозе 
и кетоацидозе только янтарная кислота обладает 
способностью перевести энергетические процессы 
с менее эффективного анаэробного гликолиза на 
эффективный аэробный путь. Это решает проблему 
активации энергетического обмена при патофизио-
логических состояниях.
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