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Аннотация. В настоящее время внимание многих специалистов медико-биологического профиля 

сосредоточено на изучении влияния гипоксического воздействия на физиологические параметры млеко-

питающих. Несмотря на значительный интерес к исследованию данных процессов, многие вопросы в 

этой области остаются не решенными. Отсутствуют сведения о характере воздействия гиповентиляцион-

ных нагрузок на состояние органов маркеров-стресса и содержание глюкозы в крови после умеренных 

физических тренировок. Цель исследования – изучить влияния ежедневных физических нагрузок после 

гиповентиляционных воздействий на показатели углеводного обмена, а также состояние тимуса и надпо-

чечников у крыс. Материалы и методы исследования. Исследования были проведены на 32 крысах-

самцах Вистар. Было сформированы 4 экспериментальные группы: интактная группа, с гиповентиляци-

онным воздействием, с физической нагрузкой и с сочетанным воздействием гиповентиляции и физиче-

ской нагрузки. Результаты и их обсуждение. Ежедневная физическая нагрузка на фоне гиповентиля-

ционного воздействия приводит к снижению относительной массы надпочечников. После изолированно-

го гиповентиляционнного воздействия или физической нагрузки, но не при сочетанном влиянии этих 

факторов, выявлено увеличение уровня глюкозы в крови животных. Заключение. Полученные данные 

позволяют предположить, что указанные изменения обусловлены процессами декомпенсации, связан-

ными с истощением гуморального звена регуляции физиологических функций при стрессорных нагруз-

ках. 

Ключевые слова: органы-маркеры стресса, уровень глюкозы в крови, гиповентиляционное воз-

действие, физическая нагрузка. 
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Abstract. Currently, the attention of many medical and biological specialists is focused on studying the 

effects of hypoxic exposure on the physiological parameters of mammals. Despite considerable interest in inves-

tigating these processes, many questions in this area remain unresolved. There is a lack of information regarding 

the effects of hypoventilation stress on the state of stress-marker organs and blood glucose levels following 

moderate physical exercise. The Purpose of the Study was to investigate the effects of daily physical exercise 

after hypoventilation exposure on carbohydrate metabolism parameters, as well as on the thymus and adrenal 

glands in rats. Materials and Methods. The study was conducted on 32 male Wistar rats. Four experimental 

groups were formed: an intact control group, a group exposed to hypoventilation, a group subjected to physical 

exercise, and a group with combined hypoventilation and physical exercise. Results and Discussion. Daily phys-

ical exercise under hypoventilation conditions led to a decrease in the relative mass of the adrenal glands. After 

isolated hypoventilation or physical exercise, but not under the combined influence of these factors, an increase 

in blood glucose levels was observed in the animals. Conclusion. These findings suggest that the observed 

changes are associated with decompensation processes related to the depletion of the humoral component of 

physiological regulation under stress conditions. 
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Введение. В настоящее время внимание специалистов медико-биологического профиля сосредо-

точено на изучении влияния гиповентиляционных воздействий на физиологические параметры млекопи-

тающих. Такие исследования наиболее важны в спорте высших достижений с целью разработки новых 

подходов к повышению физической выносливости человека. В частности, установлено, что у бегунов на 
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средние дистанции выполнение тренировок в условиях затрудненного дыхания приводит к физиологиче-

ски более экономичному и одновременно эффективному функционированию сердечно-сосудистой сис-

темы [20]. Данное обстоятельство связано с влиянием произвольной гиповентиляции, которая вызывает 

состояние относительной гипоксии и гиперкапнии и, как следствие, способствует поддержанию констант 

организма в пределах физиологической нормы. В работе [3] выявлено, что гиповентиляционная трени-

ровка приводит к увеличению работоспособности спортсменов за счет повышения устойчивости к вен-

тиляторной и двигательной гипоксии. Улучшению результата в этих условиях способствуют изменения 

вегетативного тонуса и гемодинамики, возбуждение спинальных мотонейронов. В наших предыдущих 

экспериментах на крысах обнаружено влияние гиповентиляционных тренировок на показатели интен-

сивности обменных процессов при физической нагрузке, что проявилось в снижении объемов потребле-

ния кислорода и выделения углекислого газа, уменьшении тепловыделения [9]. На основании получен-

ных результатов высказано предположение, что выявленные изменения являются результатом адаптации 

дыхательного центра к повышенному содержанию двуокиси углерода и носят компенсаторный характер. 

Состояние физиологического стресса неизменно включает в себя адаптацию человека к изменяю-

щимся условиям внешней среды и, в частности, к повышенной физической активности [16]. С другой 

стороны, известно, что умеренная физическая нагрузка улучшает адаптивные возможности организма 

[18]. По мнению К.В. Судакова, стресс представляет собой разветвленную системную реакцию организ-

ма [15]. Еще в 1946 г. H. Selye [25] описал, так называемый, «общий адаптационный синдром» или «син-

дром биологического стресса», который проявляется снижением массы тимуса и лимфатических узлов, 

многочисленными изъязвлениями на всем протяжении желудочно-кишечного тракта, а также гипертро-

фией коркового вещества надпочечников. По «классической триаде Selye» выделяют следующие стадии 

развития биологического стресса: тревоги, резистентности и истощения. При этом последняя из них не 

является обязательной и наблюдается в условиях влияния сильного или длительно действующего повре-

ждающего фактора. H. Selye были введены такие термины как: эустресс – «положительный» стресс, 

адаптивный, организующий и дистресс – оказывающий негативное воздействие на организм животных и 

человека. Существенно, что при дистрессе происходит нарушение процессов адаптации к разнообразным 

внешним воздействиям, что может быть причиной развития целого ряда патологических состояний [10]. 

В исследованиях, проведенных ранее, продемонстрировано, что плавание является мощным стрес-

согенным фактором для грызунов [17]. Таким образом, одной из наиболее адекватных моделей физиче-

ского стресса у крыс является «плавание до отказа» в тесте Порсолта [12]. 

Часто встречающимся последствием стрессорных воздействий у млекопитающих являются мета-

болические расстройства, в частности, нарушения обмена углеводов [1, 2]. В периоды интенсивной фи-

зической активности потребность в углеводах увеличивается до 5-8 г/кг массы тела [19]. В этих условиях 

потребление экзогенных углеводов может значительно повысить спортивную работоспособность [22]. 

Измерение уровня глюкозы в крови является важным шагом в диагностике истощения запасов гликогена 

в печени из-за чрезмерной физической активности [11]. 

Несмотря на значительный интерес к изучению адаптационных механизмов при гипоксических 

воздействиях, многие процессы в этой области остаются не раскрытыми. В частности, отсутствуют све-

дения о характере воздействия гиповентиляционных нагрузок на состояние органов маркеров-стресса и 

содержание глюкозы в крови после умеренных физических тренировок. 

Цель исследования – изучение влияния ежедневных физических нагрузок после гиповентиляци-

онных воздействий на показатели углеводного обмена, а также состояние тимуса и надпочечников у 

крыс. 

Материалы и методы исследования Работа была выполнена на крысах-самцах линии Вистар 

(n = 32) в возрасте 2-2,5 месяца, с массой тела 230 ± 10 г. Животные находились в условиях вивария на 

стандартном пищевом рационе. Исследование выполнено с соблюдением Европейской конвенции по 

защите экспериментальных животных и «Правил проведения работ с использованием эксперименталь-

ных животных», утвержденных на заседании этической комиссии по биомедицинской этике ФГБНУ 

«ФИЦ оригинальных и перспективных биомедицинских и фармацевтических технологий» (протокол № 2 

от 13.02.2024). 

Крысы были разделены на 4 группы по 8 особей в каждой. 1-я группа – интактные животные. 

Особи этой группы проходили хэндлинг без последующих воздействий. Остальные животные (группы 2-

4) получали соответствующее воздействие ежедневно в течение 7 дней. Крысы 2-й группы подвергались 

гиповентиляционному воздействию (60 мин), особи 3-й группы получали физическую нагрузку (плава-

ние в воде при t = +20-22 °С, 1 мин.), животные 4-й группы – физическую нагрузку непосредственно по-

сле гиповентиляционного воздействия. Крысы 2-й и 3-й групп являлись «активным контролем» для жи-

вотных 4-й группы. Гиповентиляцию и ежедневную физическую нагрузку осуществляли по методике, 

описанной в наших предыдущих работах [6, 9]. 

По завершению работы животных взвешивали, затем выводили из эксперимента путем декапита-

ции под легким эфирным наркозом. Уровень глюкозы (ммоль/л) определяли в капле цельной крови с 
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помощью глюкометра (Contour TS, Bayer) и соответствующих тест-полосок. Органы-маркёры стресса 

(тимус и надпочечники) взвешивали на электронных весах Adventurer TM (OHAUS Corp.) и рассчитывали 

относительную массу (мг/100 г массы тела). 

Результаты опытов были проанализированы с применением пакетов программ STATISTICA 10.0 и 

MS Excel 2010. По критерию Шапиро-Уилка полученные групповые данные не подчинялись закону нор-

мального распределения. В связи с этим, при анализе данных использовали непараметрические критерии 

Краскелла-Уоллиса и Манна-Уитни. Числовые данные в таблицах представлены как медиана (Me), а 

также верхний и нижний квартили (25 % – Q1 и 75 % – Q3). Минимальный принятый уровень значимо-

сти межгрупповых отличий – 5 %. 

Результаты и их обсуждение. На первом этапе работы проанализировали состояние органов-

маркеров стресса у крыс в разных экспериментальных условиях (табл. 1). Выявлено, что относительная 

масса тимуса у крыс, подвергнутых гиповентиляционным воздействиям, была на 63 % больше по срав-

нению с данным показателем у интактных особей (p < 0,05). При сочетанном влиянии гиповентиляции и 

физических нагрузок этот показатель не отличался от такового у интактных особей, но был меньше, чем 

у животных с изолированным гиповентиляционным воздействием (на 26 %, р < 0,01). 

Изолированное предъявление гиповентиляционных воздействий или физических нагрузок практи-

чески не оказывало влияния на относительную массу надпочечников крыс. Напротив, сочетанное воз-

действие обоих факторов в течение 7 дней у крыс приводило к статистически значимому снижению ис-

следуемого показателя по сравнению со значением у интактных крыс (на 24 %, p < 0,01). 

 

Таблица 1 

 

Относительная масса органов-маркеров стресса у крыс разных 

экспериментальных групп (мг/100 г массы тела; Me (Q1; Q3)) 

 

Группа 
Экспериментальные 

условия 
Тимус Надпочечники 

1 Интактные крысы 
52,62 

(46,07; 64,61) 

8,57 

(7,94; 9,83) 

2 
Гиповентиляционное 

воздействие 
85,88 

(81,96; 91,24) * 

7,33 

(5,89; 11,32) 

3 Физическая нагрузка 
56,87 

(52,26; 64,97) 

7,84 

(6,92; 9,39) 

4 

Гиповентиляционное 

воздействие → физическая 

нагрузка 

63,46 

(55,44; 68,33) 
++ 

6,47 

(5,10; 7,04) **
 

 

Примечание: *р ˂ 0,05, **р ˂ 0,01 по сравнению с интактными крысами; 
++

p < 0,05 по сравнению  

с гиповентиляционным воздействием. 

 

Таким образом, регулярные гиповентиляционные воздействия у крыс приводят к увеличению от-

носительной массы тимуса, но не влияют на массу надпочечников. С другой стороны, регулярные физи-

ческие нагрузки не оказывают влияния на относительную массу изученных органов. Ежедневные гипо-

вентиляционные воздействия с последующей физической нагрузкой в течение 7 дней сопровождается 

снижением относительной массы надпочечников, не оказывая выраженного влияния на массу тимуса.  

Полученные данные дополняют имеющиеся научные факты. В частности, в работе О.А. Солодко-

ва и соавт. [13] установлено, что ежедневное погружение крыс в холодную воду (6 ± 1 
о
С) на 1 ч в тече-

ние 12 дней приводит к исчезновению липидных капель в клубочковой и сетчатой зонах коры надпочеч-

ников. По мнению этих авторов, выявленные изменения свидетельствует об угнетении функциональной 

активности надпочечников, а также служат начальными признаками перехода стадии резистентности в 

стадию истощения. 

Обнаруженное в наших опытах снижение относительной массы надпочечников у крыс после фи-

зических нагрузок на фоне гиповентиляционных воздействий согласуются и с другими данными в этой 

области. Например, в экспериментах О.Ю. Костровой и соавт. [8] показано, что в отдаленный период 

после многократного водно-иммерсионного стресса (1 ч ежедневно на протяжении 10 дней) у крыс на-

блюдается двукратное уменьшение массы надпочечников. Выявленные изменения авторы связывают со 

снижением уровня биогенных аминов (серотонина, катехоламинов и особенно гистамина) во всех зонах 

надпочечников; в указанных условиях обнаружено увеличение соотношения содержания серотонина и 

гистамина к катехоламинам. На основании полученных данных высказано предположение о подавлении 

функциональной активности клеток надпочечников. Возможно, обнаруженное нами уменьшение относи-
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тельной массы надпочечников крыс после сочетанного предъявления гиповентиляционых и физических 

нагрузок обусловлено обеднением коры надпочечников секреторными гранулами, ее истончением и по-

терей липидов, являющихся источником стероидных гормонов [14]. 

На следующем этапе работы нами было проанализировано содержание глюкозы в крови живот-

ных разных групп (табл. 2). Выявлено, что уровень глюкозы в крови крыс при всех видах использую-

щихся в исследовании воздействий возрастал по сравнению с таковым у интактных особей: после гипо-

вентиляционных воздействий – на 42 % (p < 0,05), после физических нагрузок – на 33 % (p < 0,001), по-

сле сочетанного предъявления гиповентиляции и физических нагрузок – на 27 % (p < 0,001). 

 

Таблица 2 

 

Концентрация глюкозы в крови крыс разных экспериментальных групп (ммоль/л; Ме (Q1;Q3)) 

 

 

Примечание: *р ˂ 0,05, ***р ˂ 0,001 по сравнению с интактными крысами 

 

Представленные результаты дополняют ранее опубликованные данные, полученные на других экс-

периментальных моделях. По мнению Z.P. Chen (2003), ежедневные умеренные физические нагрузки уве-

личивают поглощение глюкозы мышцами вследствие активации сигнального пути АМФК (5'АМФ-

активируемая протеинкиназа), что может приводить к снижению уровня глюкозы в крови. В другой работе 

установлено, что концентрация глюкозы в крови крыс на 8-е сутки ежедневного бега на тредбане не отли-

чается от показателя у нетренированных животных [4]. Кажущиеся на первый взгляд противоречия могут 

быть связаны с тем, что в нашем исследовании выполнение регулярных физических тренировок у крыс не 

сопровождалось достижением животными максимального времени выполняемой нагрузки (работа до отка-

за). Именно это могло явиться причиной обнаруженного нами увеличения содержания глюкозы в крови в 

указанных условиях. 

Необходимо отметить, что на сегодняшний день найдены убедительные доказательства специфи-

ческого влияния стрессовых нагрузок разного характера, интенсивности и продолжительности на мета-

болизм углеводов. Например, на модели избегания у мышей было обнаружено, что острый стресс сопро-

вождается увеличением содержания глюкозы в крови [24]. В исследованиях L.E. Egede [23] была обна-

ружена зависимость между стрессорным воздействием и стойким увеличением концентрации глюкозы в 

крови, и тем самым способствовала развитию метаболических нарушений. С другой стороны, на модели 

иммобилизации у крыс с одновременным электрокожным раздражением подпороговой силы выявлено 

уменьшение концентрации глюкозы в крови, что соответствует представлением о волнообразных коле-

баниях уровня инсулина и глюкозы в крови после отрицательного эмоциогенного воздействия [5]. Как 

известно, на стадии тревоги в условиях стресса происходит выброс большого количества катехоламинов 

в кровь. Это активирует процессы гликогенолиза в печени, что приводит к повышению уровня глюкозы в 

крови. Однако в дальнейшем, в результате инсулинотропного действия АКТГ и активации глюкорецеп-

торов β-клеток островков Лангерганса синтез инсулина увеличивается, что способствует исчезновению 

диабетоподобных эффектов острого стресса [5]. В дополнение к сказанному нужно подчеркнуть, что при 

ежедневном 1-ч иммобилизационном стрессе у крыс наблюдается снижение скорости всасывания глюко-

зы в тощей кишке, наиболее выраженное на 7-й день наблюдений [7]. 

Обнаруженное в нашем исследовании повышение уровня глюкозы в крови крыс после ежеднев-

ных физических нагрузок на протяжении 1 недели может быть следствием как снижения всасывания 

глюкозы в кишечнике, так и подавлением синтеза инсулина вследствие дисфункции соответствующих 

рецепторов поджелудочной железы [5]. Кроме того, выявленные изменения могут быть также обуслов-

лены уменьшением транспорта глюкозы, нарушением её усвоения клетками и усилением высвобождения 

глюкозы из депо [7]. 

Таким образом, выявленные нами изменения относительной массы органов-маркеров стресса и 

концентрации глюкозы в крови крыс могут быть обусловлены процессами декомпенсации, связанными с 

истощением гуморального звена регуляции физиологических функций при стрессорных нагрузках. 

 

 

 

Группа Экспериментальные условия Концентрация глюкозы 

1 Интактные крысы 3,30 (3,15;3,55) 

2 Гиповентиляционное воздействие 4,7 (4,15; 5,4) * 

3 Физическая нагрузка 4,4 (3,9; 4,95) *** 

4 Гиповентиляционное воздействие → физическая нагрузка 4,2 (4,00; 4,40) *** 
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