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Резюме
Цель работы - изучить влияние предварительного сочетанного воздействия гипоксии на фоне приема 
антигипоксанта на состояние микроциркуляторного русла при однократных физических нагрузках.
Материалы и методы. В работе использовались крысы-самцы (40 особей). Крысам осуществлялось 
30-кратное ежедневное воздействие гипоксии (1 ч – 7000 м) и введение антигипоксанта мексидола (50 
мг/кг). На 31-й день крысы подвергались однократной физической нагрузке длительностью 4 или 8 часов 
в тредбане со скоростью 6–8 м/мин.
Результаты. По завершении тренировочного режима при однократном воздействии 4-часовой физи-
ческой активности происходило увеличение показателя флакса на 24 % (p<0,001), а также повышение 
амплитуды вазомоторных волн на 19 % (p<0,001). По завершении эксперимента в виде 8-часовой физи-
ческой нагрузки на фоне тренировочного режима было отмечено повышение амплитуды вазомоторных 
волн на 57 % (p<0,001), снижение амплитуды дыхательных волн на 65 % (p<0,001), повышение эндоте-
лиальных волн на 43 % (p<0,001) и пульсовых волн на 51 % (p<0,05).
Выводы. Полученные в ходе исследования данные свидетельствуют о том, что тренировочный режим 
в виде сочетанного воздействия гипоксии и мексидола при однократном воздействии 4- и 8-часовой физи-
ческой нагрузки способствуют благоприятным изменениям в микроциркуляторном русле, что повы-
шает устойчивость организма к физическим нагрузкам.
Ключевые слова: микроциркуляторное русло, гипоксия, антигипоксант, физическая нагрузка.
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Abstract
The purpose of the work is to study the effect of the preliminary combined effect of hypoxia against the background 
of taking an antihypoxant on the state of the microcirculatory bed when exposed to single physical exertion.
Materials and methods. Male rats (40 individuals) were used in the work. Rats received 30-fold daily exposure 
to hypoxia (1 h – 7000 m) and administration of the antihypoxant mexidol (50 mg/kg). On day 31, the rats were 
subjected to a single exercise lasting 4 or 8 hours in a treadmill at a speed of 6-8 m/min.
Results. At the end of the training regime, with a single exposure to 4-hour physical activity, there was an increase 
in the flax index by 24% (p<0.001), as well as an increase in the amplitude of vasomotor waves by 19% (p<0.001). 
At the end of the experiment in the form of an 8-hour physical activity against the background of a training regime, 
an increase in the amplitude of vasomotor waves by 57% (p<0.001), a decrease in the amplitude of respiratory 
waves by 65% (p<0.001), an increase in endothelial waves by 43% (p<0.001) and pulse waves by 51% (p<0.05).
Conclusions. The data obtained during the study indicate that the training regime in the form of combined effects 
of hypoxia and mexidol with a single exposure to 4- and 8-hour physical activity contribute to favorable changes 
in the microcirculatory bed, which increases the body’s resistance to physical exertion.
Keywords: microvasculature, hypoxia, antihypoxant, physical activity.
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Введение
Гипоксия и физическая активность оказыва-

ют различное влияние на систему крови и ми-
кроциркуляции в зависимости от интенсивно-
сти и продолжительности воздействия [1].

Ранее в литературе было установлено, что 
при высокой мышечной активности большин-
ство тканей организма испытывают состояние 
«кислородного голодания» [2, 3]. Стоит отме-
тить, в случае адаптированности организма 
к кислородной недостаточности происходит 
повышение устойчивости организма в целом 
и к другим различным неблагоприятным фак-
торам среды, в том числе и к физическим на-
грузкам [4, 5]. Именно поэтому в спорте активно 
применяются практики, тренировки в условиях 
гипоксии, которые обеспечивают повышение 
резерва организма в целом [6], а также при-
менения антигипоксантов, которые помогают 
нивелировать действия гипоксии в условиях 
интенсивной мышечной нагрузки [7]. Антиги-
поксанты – препараты, которые обеспечивают 
восстановление энергетического баланса клет-
ки, что способствует повышению механизмов 
митохондриального окислительного фосфори-
лирования в клетке [8, 9].

В настоящее время в фундаментальных и кли-
нических исследованиях активно изучают си-
стему микроциркуляции организма, ее особен-
ности и реакции при воздействии различных 
факторов [10]. Поскольку система микроцирку-
ляции осуществляет транспортную функцию, 
транскапиллярный обмен организма, она обе-
спечивает эффективную адаптацию организма 
к гипоксии и физической нагрузке [11]. 

Целью работы явилось изучение состояния 
микроциркуляторного русла при однократной 
мышечной нагрузке по завершении трениро-
вок гипоксией на фоне приема антигипоксанта. 

Материалы и методы
В эксперименте было использовано 40 крыс 

линии Wistar (масса 264,0±28,6 г). Две опытные 
(n=10) и две контрольные (n=10) группы в тече-
ние 1 месяца ежедневно подвергались: 1-я и 2-я 
опытные группы – воздействию гипоксии (1 
час - 7000 м) и введению мексидола (50 мг/кг); 
1-я и 2-я контрольные группы – нахождению 
в барокамере на протяжении 1 часа в условиях 
нормоксии и нормобарии и введению 0,9 % рас-
твора NaCl.

На 31-день по окончании тренировок все 
животные подвергались мышечной нагрузке 
в тредбане (6–8 м/мин) на протяжении 4-х ча-
сов (1-ая опытная и 1-ая контрольная группы), 
на протяжении 8-ми часов (2-ая опытная и 2-ая 
контрольная группы).

Моделирование кислородной недостаточ-
ности осуществлялось в барокамере на высоту 
7000 м в течение 1 часа [12]. 

Всем группам экспериментальных живот-
ных осуществлялось введение антигипоксанта 
«Мексидол» («Фармасофт», Москва) - ежеднев-
но внутрибрюшинно в течение 1 месяца в дози-
ровке - 50 мг/кг [13].

В экспериментах по моделированию навя-
занных физических нагрузок использовался 
тредбан, со скоростью вращения 6-8 м/мин [14].

Эксперименты выполняли в соответствии 
с Европейской конвенцией по охране позвоноч-
ных животных и Директивами – 2010/63/EU [15].

Крысы наркотизировались введением пре-
парата «Золетил» в дозировке 5 мг/100 г. 

Для исследования показателей микроцир-
куляции в эксперименте использовался метод 
лазерной допплеровской флоуметрии на аппа-
рате «ЛАКК-02» (НПО «Лазма», Россия) [16]. 

Все цифровые данные, полученные в ходе ис-
следования, прошли статистическую обработ-
ку с использованием программ Jmp Statistical 
Discovery v 6.1.2 и Biostat 5.03. 

Достоверность различий устанавливалась 
с помощью непараметрического U критерия 
Манна-Уитни (достоверность при статистиче-
ской значимости р<0,05). 

Результаты и обсуждение
Результаты исследования показателей ми-

кроциркуляции, зарегистрированные при од-
нократной 4- и 8-часовой физической нагруз-
ке по завершении многократного воздействия 
гипоксии и курсового приема антигипоксанта, 
приведены в таблице 1.

Исходя из вышеизложенного следует, что 
у животных, подвергшихся 4-часовой физиче-
ской активности по завершении тренировочно-
го режима отмечалось повышение модуляции 
кровотока в микрососудистом русле, поскольку 
было зафиксировано увеличение показателя 
флакса на 24 % (p<0,001), а также повышение ам-
плитуды вазомоторных волн на 19 % (p<0,001).

По завершении эксперимента в виде 8-часо-
вой мышечной активности на фоне тренировоч-
ного режима было зафиксировано повышение 
модуляции кровотока в русле микроцирку-
ляции, о чем свидетельствует увеличение ам-
плитуды вазомоторных волн на 57 % (p<0,001). 
В том числе, отмечались изменения со стороны 
пассивных и активных факторов микроцирку-
ляции, а именно, уменьшение амплитуды ды-
хательных волн на 65 % (p<0,001), повышение 
эндотелиальных волн на 43 % (p<0,001) и пуль-
совых волн на 51 % (p<0,05).

Режим сочетания тренировок кислородной 
недостаточностью и фармакологическим пре-
паратом при однократной 4-часовой физиче-
ской нагрузке у крыс приводит к повышению 
показателя флакса, что свидетельствует об уве-
личении притока крови в микроциркуляторное 
русло. Зафиксированное повышение амплиту-
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ды вазомоторных волн способствует снижению 
мышечного сопротивления, связанного с умень-
шением миогенной активности сосудистой 

стенки и отсутствием выраженной активации 
симпатоадреналовой системы [17].

Таблица 1
Показатели микроциркуляторного русла, зарегистрированные при однократной 4-х и 8-ми часовой 

физической нагрузке по завершении предварительного сочетанного 30-кратного воздействия 
гипоксии (1 ч – 7000 м) и курсового приема «Мексидола» (50 мг/кг) (Me [Q25; Q75])

Показатель

30-кратное воздействие гипоксии (1ч – 7000 м) 
и введение мексидола (50 мг/кг)

Однократное 4-часовое воздействие 
физической нагрузки (6-8 м/мин)

Однократное 8-часовое воздействие 
физической нагрузки (6-8 м/мин)

Опыт № 1 Контроль № 1 Опыт № 2 Контроль № 2
ПМ 7,2 [6,4÷7,8] 7,6 [7,2÷8,6] 6,8 [6,3÷7,1] 6,6 [5,9÷6,8]

СКО (σ) 3,4** [3,0÷3,8]
(+ 24 %) 2,6 [2,1÷3,0] 2,6 [2,4÷3,1] 2,2 [1,8÷2,4]

Эндотелиальные 
волны (VLF) 10,5 [9,8÷10,9] 9,9 [9,6÷11,2] 9,8** [9,6÷10,4]

(+ 43 %) 5,6 [5,0÷6,4]

Вазомоторные вол-
ны (LF)

12,0** [11,4÷12,8]
(+ 19 %) 9,7 [9,0÷10,4] 9,8** [9,4÷10,6]

(+ 57 %) 4,2 [3,8÷4,7]

Дыхательные волны 
(HF1) 4,8 [4,2÷5,3] 4,6 [4,1÷5,4] 5,1** [4,8÷5,7]

(- 65 %) 8,4 [8,0÷9,2]

Пульсовые волны 
(CF1) 3,7 [3,0÷4,2] 3,5 [3,0÷3,7] 3,9* [3,6÷4,4]

(+ 51 %) 1,9 [1,6÷2,1]

Примечания: Ме – медиана; [25÷75] – процентили; * – уровень статистической значимости при p<0,05; ** – уровень 
статистической значимости при p<0,001; ПМ – показатель микроциркуляции; пф. ед. – перфузионные единицы; 
СКО (σ) – флакс, среднеквадратичное отклонение амплитуд колебаний кровотока.

Стоит отметить, что по окончании 8-часовой 
физической нагрузки на фоне 30-дневных трени-
ровок гипоксии и антигипоксантом у крыс от-
мечается повышение амплитуд эндотелиальных 
волн, что может быть обусловлено повышением 
функционирования эндотелия, а именно повы-
шением выброса вазодилятаторов [18]. Кроме 
того, снижение амплитуды дыхательных волн 
у крыс характеризует повышение микроцирку-
ляторного давления и приводит к улучшению от-
тока крови, что может способствовать активной 
работе микроциркуляторного русла [17]. Стоит 
отметить, что было зафиксировано повышение 
амплитуды вазомоторных и пульсовых волн, что 
способствует дилатации сосудов микроцирку-
ляторного русла и снижению периферического 
сопротивления сосудов, из чего можно сделать 
вывод, что отсутствуют застойные явления в си-
стеме микроциркуляции [19,20].

Заключение
Таким образом, данный тренировочный ре-

жим способствует изменениям в микроцирку-
ляторном русле у крыс, а именно повышению 
тканевого кровотока и вазодилатации сосудов. 
Можно утверждать, что данный тренировоч-
ный режим привел к формированию адапта-
ции в системе микроциркуляции к мышечным 
нагрузкам.

Исходя из вышеизложенного, можно сде-
лать вывод, что тренировочный режим в виде 
сочетанного воздействия гипоксии на фоне 
приема мексидола расширяет функциональ-
ные резервы организма, а также повышает 
резистентность микроциркуляторного русла 
к физическим нагрузкам.
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