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Резюме

Обоснование. Типовым экстремальным фактором является гипоксия, 
которая существенно влияет на возможность выполнения задач профес-
сиональной деятельности, в частности – физических нагрузок различной 
интенсивности. Физические и нервно-эмоциональные нагрузки в условиях 
гипоксии могут приводить к срыву компенсаторно-приспособительных 
механизмов с развитием экстремальных и критических состояний.
Цель исследования. Количественная оценка влияния гипоксии на физическую 
работоспособность лабораторных животных на разных уровнях их есте-
ственной резистентности.
Методы исследования. Моделирование гипоксии осуществлялось метода-
ми барокамерного подъёма лабораторных животных и введения метгемо-
глобинобразователя. Устойчивость к гипоксической гипоксии оценивалась 
по критерию высотного порога, к гемической – по времени жизни. Критерием 
функционального состояния лабораторных животных была их способность 
к выполнению физических нагрузок, которая создавалась бегом животных 
на тредбане или предельным плаванием с грузом.
Результаты исследования. Высота 3500 м вызывает снижение физической 
работоспособности крыс-самцов на треть от уровня нормоксии, высота 
5000 м – снижение в 2 раза, высота 6500 м – снижение в 4 раза, а на высоте 
8000 м выполнение беговых физических нагрузок крысами становится невоз-
можным. Лёгкая степень гемической гипоксии вызывает снижение времени 
плавания практически в 2 раза, что соответствует влиянию на работо-
способность высоты 5000  м, а гемическая гипоксия умеренной степени 
снижает время плавания более чем в 3 раза, что примерно соответствует 
влиянию высоты 6000 м.
Уровень устойчивости к гипоксии оказывает умеренное влияние на физи-
ческую работоспособность, а фактор низкого уровня физической работо-
способности практически не оказывает влияние на устойчивость к гипок-
сии (28  % и 7  % вариативности признака соответственно). У животных 
с  исходно низким уровнем устойчивости к гипоксии отмечается также 
снижение работоспособности в среднем на 20 %.
Заключение. Гемическая гипоксия является адекватной моделью в исследо-
ваниях с комплексным воздействием различных экстремальных факторов. 
Оптимальным является моделирование гипоксии лёгкой степени, вызванной 
введением нитрита натрия в дозе 30 мг/кг.
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Abstract

Background. A typical extreme factor is hypoxia, which significantly affects the abil-
ity to perform tasks of professional activity, in particular, physical activity of various 
intensity. Physical and neuro-emotional stress under conditions of hypoxia can cause 
the breakdown of compensatory and adaptive mechanisms with the development 
of extreme and critical conditions.
The aim of the study. Quantitative assessment of the effect of hypoxia on the physi-
cal performance of laboratory animals at different levels of their natural resistance.
Research methods. Modeling of hypoxia was carried out by the methods of pressure 
chamber rise of  laboratory animals and the administration of a methemoglobin 
former. Resistance to hypoxic hypoxia was assessed by the criterion of the threshold 
elevation, to hemic hypoxia – by the lifetime. The criterion for the functional state 
of laboratory animals was their ability to perform physical activity, which was cre-
ated by treadmill run or swimming with a load.
Results of the study. An altitude of 3500 m causes a decrease in the physical per-
formance of male rats by a third of normoxia level; an altitude of 5000 m – decrease 
by two times; an altitude of 6500 m – decrease by four times, and at an altitude 
of 8000 m makes running physical activity by rats impossible. A mild degree of hemic 
hypoxia causes a decrease in swimming time by almost 2 times, which corresponds 
to the effect of an altitude of 5000 m on the working capacity; and a moderate de-
gree of hemic hypoxia causes a decrease in swimming time by more than 3 times, 
which approximately corresponds to the effect of an altitude of 6000 m.
The level of resistance to hypoxia has a moderate effect on physical performance, 
and the factor of a low level of physical performance has almost no effect on the re-
sistance to hypoxia (28 % and 7 % of the trait variability respectively). In animals 
with an initially low level of resistance to hypoxia, there is also a decrease in working 
capacity by an average of 20 %.
Conclusion. Hemic hypoxia is an adequate model in studies with a complex effect 
of various extreme factors. Simulation of mild hypoxia caused by the administration 
of 30 mg/kg of sodium nitrite is an optimal method.
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Обоснование

Характерное для XXI века вовлечение в интенсив-
ную промышленную деятельность регионов Крайнего 
Севера, полярных акваторий и морских глубин, высо-
когорья, разработка проектов лунных и марсианских 
баз делают актуальной проблему медицинского сопро-
вождения профессиональной деятельности в экстре-
мальных условиях. Типовым экстремальным фактором 
является гипоксия, которая существенно влияет на воз-
можность выполнения человеком задач профессиональ-
ной деятельности, в частности физических нагрузок раз-
личной интенсивности. Выполнение в условиях гипок-
сии задач, связанных с физическими и нервно-эмоцио-
нальными нагрузками, может приводить к предельному 
напряжению и срыву компенсаторно-приспособитель-
ных механизмов с развитием экстремальных и крити-
ческих состояний. Переносимость подобных нагрузок 
определяется индивидуальным уровнем врождённой 
и приобретённой резистентности организма к гипокси-
ческому воздействию. Очевидно, что разработка средств 
повышения физической работоспособности в услови-
ях гипоксического воздействия требует изучения взаи-
модействия механизмов, определяющих индивидуаль-
ную резистентность к гипоксии с механизмами сниже-
ния физической работоспособности в условиях утомле-
ния, что требует количественной оценки взаимовлия-
ния этих факторов друг на друга, в том числе на разных 
уровнях резистентности к гипоксии и физической ра-
ботоспособности [1]. Важным фактором такого взаи-
модействия является то, что физическая нагрузка сама 
по себе вызывает в организме комплекс изменений ги-
поксического характера (формирование кислородно-
го долга, накопление лактата, метаболический ацидоз, 
истощение запасов гликогена в скелетных мышцах, пе-
чени и миокарде, сдвиг кривой диссоциации оксигемо-
глобина, изменения проницаемости аэрогематического 
барьера и газообменной функции лёгких и др.), которые 
принято называть гипоксией физической нагрузки [2–4].

Всё вышеуказанное подчёркивает необходимость раз-
работки методов оценки комплексного действия гипок-
сии на организм человека и моделирования такого воз-
действия на лабораторных животных в ходе доклиниче-
ской оценки эффективности различных методов и средств 
коррекции функционального состояния. Однако при этом 
возникает ряд трудностей методического и технического 
характера. В исследованиях с добровольцами основной 
метод создания гипоксии – барокамерный подъём или 
вдыхание гипоксических газовых смесей, т. е. при этом 
у человека формируется гипоксическая гипоксия, нор-
мобарическая или гипобарическая. Оба этих метода со-
вместимы с наиболее распространёнными методиками 
оценки работоспособности (велоэргометрия, тестиро-
вание на бегущей дорожке, степ-тест и др.). Принципи-
ально иная картина отмечается в исследованиях на жи-
вотных, изучение работоспособности которых осущест-
вляется в беговых или плавательных нагрузочных тестах. 
При этом ни лабораторные барокамеры для животных, 
ни лабораторные гипоксикаторы для животных техниче-

ски не приспособлены для выполнения в них ни беговых, 
ни плавательных нагрузочных проб. В нашем исследова-
нии была использована барокамера для людей, в которой 
размещался тредбан для животных, а проводящий тести-
рование исследователь при этом сам подвергался воз-
действию гипобарической гипоксии. Поэтому в биоме-
дицинских исследованиях возникает необходимость ис-
пользовать другие методы формирования у животных ги-
поксических состояний, к наиболее простым из которых 
относится гемическая с введением метгемоглобинобразо-
вателей. При этом тестирование работоспособности мо-
жет осуществляться стандартными плавательными нагру-
зочными тестами. Необходимо учитывать, что в практике 
биомедицинских исследований известно сочетанное изу-
чение физической работоспособности и температурного 
экстремального фактора (гипертермии или гипотермии, 
задаваемой температурой воды, в которой плавают жи-
вотные), но нам не удалось найти валидизированную ме-
тодику изучения сочетанного воздействия гипоксии и фи-
зических нагрузок на лабораторных животных.

Цель исследования 

Количественная оценка влияния гипоксии на фи-
зическую работоспособность лабораторных живот-
ных на разных уровнях их естественной резистентно-
сти к гипоксии.

Методы

Дизайн исследования. В ходе исследования в от-
дельных сериях последовательно решались следую-
щие задачи (табл. 1):

Условия проведения. Воздействие гипоксии осу-
ществлялось разными способами в зависимости от кон-
кретных задач серии исследования. В серии 1 исследо-
ваний использовалась модель бега животных на тред-
бане в условиях барокамерного подъёма белых крыс 
на хорошо переносимые для этого вида животных вы-
соты (3500, 5000, 6500 и 8000 м). Подъём осуществлялся 
со скоростью 50 м/с в соответствии с рекомендациями 
Н.Н. Каркищенко и соавт. [5].

В серии 2 использована гемическая гипоксия. В ос-
нове острой гемической гипоксии лежит уменьшение 
кислородной ёмкости крови (например, при метгемо-
глобинемии). Для этого животным вводят внутрибрю-
шинно натрия нитрит (200 или 300 мг/кг для мышей или 
крыс соответственно). При внутрибрюшинном пути вве-
дения в этих дозах 100%-я гибель животного наступает 
через 13–17 мин, при подкожном пути введения – че-
рез 27–30 мин. При необходимости моделирования лёг-
кой степени гемической гипоксии (метгемоглобин кро-
ви 18–20 %) животным подкожно вводят нитрит натрия 
(NaNO2) в дозе 3 мг/100 г массы тела, для моделирова-
ния средней степени гипоксии (метгемоглобин крови 
35–36 %) используется введение нитрита натрия в дозе 
5 мг/100 г массы тела [6].
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В серии  3 для разделения животных по уровню 
устойчивости к гипоксии, а в серии 4 – для оценки уров-
ня устойчивости к гипоксии – использована методика 
определения высотного порога животных. Для этого 
лабораторные животные поднимались в барокамере 
со скоростью 165 м/с до начальной площадки 9000 м, 
пребывали на этой высоте в течение 5 мин и вновь под-
нимались с той же скоростью до следующей площадки 
на 1000  м выше. Данный цикл осуществлялся до фик-
сирования у животного агонального дыхания. Высота, 
на площадке которой было зафиксировано агональное 
дыхание, и является индивидуальным высотным поро-
гом для данного животного. Для перевода дискретной 
шкалы в непрерывную использовалась дробная высот-
ная шкала, при которой целая часть равна высоте пло-
щадки в километрах, а дробная – отношению длитель-
ности жизни на этой высоте в секундах к длительности 
площадки (300 с). Животные, высотный порог которых 
менее 12 км, будут относиться к низкоустойчивым к ги-
поксии, с высотным порогом от 12 до 13,5 км – к сред-
неустойчивым, с высотным порогом более 13,5 км – вы-
сокоустойчивым [7].

Оценка физической работоспособности проводит-
ся по времени выполнения животными физической на-
грузки до отказа. Нагрузка при этом может создаваться 
или бегом на тредбане, или плаванием с грузом. Макси-
мальные скорости потребления кислорода у крыс дости-
гаются при скорости бега 43–53 м/мин [5], при этом мак-
симальная длительность бега крыс не превышает 30 ми-
нут. Для оценки физической работоспособности при ги-
побарической гипоксии использован тест бега животных 
на тредбане до отказа со следующими параметрами: угол 
подъёма ленты дорожки составлял 10°, скорость движе-
ния ленты – 40 м/мин. Важным условием стандартизации 
исследования является предварительный отбор живот-
ных по массе тела с исключением из исследования избы-
точно агрессивных животных, а также предварительная 
тренировка животных по 5–10 мин на небольшой ско-
рости на протяжении 2–3 дней.

Для проведения теста предельного плавания лабо-
раторным животным в области крестца к шкуре прикре-
пляется груз, пропорциональный весу животного. В се-

рии  2 с учётом одновременного воздействия гемиче-
ской гипоксии и физической нагрузки использовался 
груз, равный 5 % от массы тела; в серии 3 – груз, равный 
10 % от массы тела. Предварительно животные проходят 
ознакомление с выполнением теста (как минимум трёх-
кратно, с интервалом в 2–3 дня). Животные, при предва-
рительном тестировании физической работоспособно-
сти которых полученные результаты более чем на 35 % 
отклоняются от средних значений, при рандомизации 
исключаются из исследования.

В серии 4 для оценки уровня физической работо-
способности животных и их разделения на подгруппы 
использовалась методика трёхкратного предъявления 
плавательного теста с грузом 10 % от массы тела с 5-ми-
нутным интервалом. При этом параметром разделения 
является коэффициент утомляемости животных (КУ), от-
ражающий отношение времени плавания в третьей по-
пытке (Т3) ко времени в первом выполнении (Т1) теста 
(КУ = 1 – Т3/Т1). При КУ < 0,6 животные могут быть отне-
сены к группе с низкой утомляемостью (высокой работо-
способностью), при КУ в диапазоне от 0,61 до 0,8 – к груп-
пе со средней утомляемостью, при КУ > 0,8 – к группе с вы-
сокой утомляемостью (низкой работоспособностью) [8].

Исходы исследования. Организация исследования 
позволила всесторонне на уровне конечных точек пе-
реносимости экстремальных воздействий (время жиз-
ни, летальность, время выполнения физической нагруз-
ки до отказа) оценить комплексное воздействие экстре-
мальных факторов.

Требования к животным, их содержанию, поряд‑
ку обращения. Исследование проводилось на белых бес-
породных крысах-самцах массой 180–220 г, полученных 
из питомника лабораторных животных «Рапполово» (Ле-
нинградская обл.) и прошедших 14-дневный карантин. Со-
держание и обращение с животными в эксперименте со-
ответствовали требованиям приказа Минздрава России 
от 01.04.2016 № 199н «Об утверждении правил надлежа-
щей лабораторной практики». Животные содержались 
в вентилируемых клетках при температуре воздуха 20–
22 °С, относительной влажности 40–60 %, световом режи-
ме 12:12 с включением света в 8.00. Использовался полно-
рационный корм ПК-120 (ООО «Лабораторкорм», Москва), 

№ 
серии Группы животных Используемые методики Кол-во 

животных

1
Недифференцированные по уровню  
устойчивости к гипоксии животных

Бег животных на тредбане в барокамере 60

2 Вынужденное плавание с грузом 5 % на фоне гемической 
гипоксии 20

3 Животные с высоким или низким  
уровнем устойчивости к гипоксии Вынужденное плавание с грузом 10 % от массы тела 60

4 Животные с высоким и низким уровнем 
физической работоспособности Определение высотного порога 60

Итого животных 200

Т абли    ц а   1
Серии исследования и решаемые в них задачи

T a b le    1
Research series and tasks solved in them
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при свободном доступе к водопроводной питьевой воде. 
После завершения эксперимента животные выводились 
из исследования в соответствии с утверждённым Про-
токолом. Биоматериал утилизировался в соответствии 
с «Ветеринарно-санитарными правилами сбора, утилиза-
ции и уничтожения биологических отходов» (в ред. При-
каза Минсельхоза РФ от 16.08.2007 № 400). Протокол ис-
следования был разработан в соответствии с требовани-
ями Национального стандарта Российской Федерации 
ГОСТ Р-53434-2009 «Принципы надлежащей лаборатор-
ной практики» и Европейской Конвенции по защите по-
звоночных животных, используемых для эксперименталь-
ных и иных научных целей» и одобрен биоэтической ко-
миссией ФГБУ «Научно-клинический центр токсикологии 
имени академика С.Н. Голикова» ФМБА России.

Статистический анализ. Полученные эксперимен-
тальные материалы были сведены в  аналитическую 
базу данных в процессоре электронных таблиц Excel 
(Microsoft  Corp., США) и обрабатывались с помощью 
пакета прикладных программ «Анализ данных». Стати-
стическая значимость различий между группами оце-
нивалась для параметрических показателей методом 
ANOVA, для непараметрических показателей типа вре-
мени жизни – по критерию Вилкоксона – Манна – Уит-
ни. Для оценки статистической значимости контроли-
руемых факторов и их взаимодействия использовались 

процедуры однофакторного и двухфакторного диспер-
сионного анализа.

Результаты исследования

Для оценки влияния контролируемого фактора «уро-
вень гипоксии» был выполнен однофакторный диспер-
сионный анализ, результаты которого представлены 
в таблице 2.

Установлено, что 94 % вариации показателя длитель-
ности бега при гипоксической гипоксии определяется 
именно уровнем гипоксии, и только 6 % – другими фак-
торами. Анализ динамики центроидов групп показыва-
ет, что 50 %-е снижение уровня физической работоспо-
собности соответствует подъёму лабораторных живот-
ных на высоту 5000 м, а на высоте 8000 м выполнение 
физических нагрузок для лабораторных животных ста-
новится невозможным.

В серии 2 с учетом того, что на животных будет ока-
зывать воздействие предельно переносимая физиче-
ская нагрузка, гемическая гипоксия моделировалась 
на двух уровнях метгемоглобинемии – лёгкая (доза ни-
трита натрия – 30 мг/кг) и умеренная (доза нитрита на-
трия – 50 мг/кг). Интенсивность нагрузки обеспечива-
лась фиксацией груза, равного 5 % от массы тела. Ре-

Центроиды групп по высотам, мин
F-критерий Коэффициент 

детерминации D
Статистическая 

значимость p0 м 3500 м 5000 м 6500 м 8000 м

23,2 14,8 12 6 0,4 463 0,94 6 × 10–70

100 % 63,9 % 51,8 % 24,7 % 2,0 % – – –

Т абли    ц а   2
Влияние гипобарической гипоксии 
на физическую работоспособность животных, 
длительность бега на тредбане: результаты 
дисперсионного однофакторного анализа

T a b le    2
The effect of hypobaric hypoxia on the 
physical performance of animals, the duration 
of treadmill run: the results of one-way ANOVA 
analysis 
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РИС. 1.  
Частотные кривые встречаемости значений времени пре-
дельного плавания животных с грузом 5 % от массы тела 
в воде термонейтральной температуры

FIG. 1.  
Frequency curves of the occurrence of the time values of extreme 
swimming of animals with a load of 5 % of body weight in thermal-
ly neutral water 
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зультаты данного исследования представлены на ри-
сунке 1 и в таблице 3.

Анализ рисунка 1 показал, что время плавания жи-
вотных с грузом 5 % от массы тела (фоновое исследова-
ние) не может быть охарактеризовано как близкое к нор-
мальному статистическому распределению, что требу-
ет применения непараметрических методов статисти-
ческого анализа. Влияние гемической гипоксии суще-
ственно сказывается на физической работоспособности 
животных (табл. 3).

Так, в проведённом исследовании 85 % всей вариа-
ции показателя времени плавания может быть отнесе-
но к действию гемической гипоксии на организм живот-
ных (р = 7 × 10–16), причём даже лёгкая степень гемиче-
ской гипоксии вызывает снижение времени плавания 
практически в 2,5 раза, а гемическая гипоксия умерен-
ной степени – более чем в 3 раза.

В серии 3 животные были разделены на три подгруп-
пы по уровню высотного порога с последующим тести-
рованием физической работоспособности животных 
в тесте предельного плавания с грузом 10 % от массы 
тела. Проведение факторного дисперсионного анализа 
показало, что уровень устойчивости животных к гипок-
сии оказывает существенное и статистически значимое 
влияние на их физическую работоспособность (табл. 4).

Как показало проведённое исследование, 28 % всей 
вариации показателя времени предельного плавания 
может быть отнесено к действию механизмов, опреде-
ляющих уровень устойчивости животных к гипоксии – 

в большей степени это может быть отнесено к низко-
му уровню устойчивости к гипоксии. Так, по сравнению 
с животными, устойчивость к гипоксии которых являет-
ся средней, в группе низкоустойчивых животных время 
выполнения предельно переносимой смешанной аэроб-
но-анаэробной физической нагрузки было ниже на 22 %, 
и эти отличия были статистически значимыми (р = 0,03). 
В то же время группа высокоустойчивых к гипоксии жи-
вотных практически не отличалась от среднеустойчи-
вых (+5 %; р = 0,23).

В серии 4 исследований оценивалось влияние уров-
ня выносливости как показателя физической работо-
способности животных на их устойчивость к гипобари-
ческой гипоксии. Результаты этой серии исследований 
представлены в таблице 5.

Проведённое исследование показало, что высотный 
порог, а следовательно, и уровень устойчивости к гипок-
сии у животных мало зависят от уровня их физической 
работоспособности. В целом только 7 % вариативности 
показателя высотного порога может быть объяснено 
разным уровнем выносливости животных. Анализ в по-
лярных группах показывает, что животные с высоким 
уровнем выносливости характеризуются и более высо-
ким уровнем устойчивости к гипоксии, однако это не от-
ражается на группе животных со средним уровнем фи-
зической работоспособности. Полученные данные по-
казывают, что механизмы физической работоспособно-
сти и устойчивости к гипоксии существенно различают-
ся для основной массы животных.

Центроиды групп по устойчивости к гипоксии (время плавания, с) Коэффициент 
детерминации D

Статистическая 
значимость pнизкая (n = 18) средняя (n = 26) высокая (n = 16)

92 118 124 0,28 6 × 10–5

78 % (р = 0,03*) 100 % 105 % (р = 0,23*) – –

Примечание.  * – статистическая значимость различий с группой среднеустойчивых к гипоксии животных.

Т абли    ц а   4
Результаты однофакторного дисперсионного 
анализа влияния уровня индивидуальной 
устойчивости к гипоксии на физическую 
работоспособность животных в условиях 
нормоксии (тест предельного плавания 
с грузом 10 % от массы тела)

T a b le    4
The results of a one-way ANOVA analysis 
of the effect of the level of individual  
resistance to hypoxia on the physical 
performance of animals in normoxia conditions 
(extreme swimming test with a load  
of 10 % of body weight)

Т абли    ц а   3
Результаты однофакторного дисперсионного 
анализа влияния гемической гипоксии 
лёгкой и умеренной степеней на физическую 
работоспособность животных

T a b le    3
The results of a one-way ANOVA analysis 
of the effect of mild and moderate hemic hypoxia 
on the physical performance of animals

Центроиды групп (время плавания, мин)
F-критерий Коэффициент 

детерминации D
Статистическая 

значимость pфон 30 мг/кг 50 мг/кг

11,2 6,5 3,2 104,1 0,85 7 × 10–16

100 % 58 % 29 % – – –
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Обсуждение

Причиной остановки выполнения физической на-
грузки максимальной и субмаксимальной мощностью 
может быть возникающее по ГАМК-ергическому меха-
низму ограничение интенсивности потока импульсов, 
следовой деполяризации электровозбудимых нейро-
нальных мембран, а также формирование специфиче-
ского состояния парабиоза при  сверхэкстремальной 
работе нейронов [9]. Физические нагрузки субмакси-
мальной мощности вызывают некомпенсируемое из-
менение гомеостаза, вызванного лактацидозом, нако-
плением в крови аммиака, снижением уровня глюко-
зы в крови и запасов гликогена в мышцах и печени, ме-
таболическим ограничением сократительной функции 
миокарда. Аналогичные по своим метаболическим по-
следствиям и снижению нервно-мышечной регуляции 
изменения могут формироваться в скелетных мышцах. 
В совокупности при работе максимальной и субмакси-
мальной мощности можно констатировать, что ограни-
чения в возможности выполнения физической нагруз-
ки будут характеризовать нарушения центральных ме-
ханизмов системы организации и координации движе-
ний заданного темпа и интенсивности.

Возможность выполнения физических нагрузок 
большой мощности в условиях развития утомления 
определяется резервными возможностями системы 
обеспечения дыхания и кровообращения по компенса-
ции нарастающих сдвигов кислотно-основного баланса, 
снижению уровня глюкозы в крови, повышению темпе-
ратуры ядра тела.

Развитие утомления при длительных физических на-
грузках умеренной мощности сопряжено с истощени-
ем углеводного резерва в скелетных мышцах, миокарде 
и печени, нарушением питания нейронов, накоплением 
недоокисленных метаболитов и снижением энергогене-
рирующих возможностей митохондрий. С истощением 
резервов терморегуляции и гомеостатического регули-
рования, замыкающихся на циркуляцию крови и функ-
цию внешнего дыхания, во многом связана невозмож-
ность продолжения выполнения физических нагрузок 
[10–13]. Снижение энергетических возможностей мито-

хондрий по генерации аденозинтрифосфата (АТФ) явля-
ется ключевым моментом для гипоксии любого генеза. 
При этом в организме отмечается снижение концентра-
ции креатинфосфата и АТФ в головном мозге при уве-
личении содержания продуктов его деградации (адено-
зиндифосфата, аденозинмонофосфата, неорганическо-
го фосфата). Это приводит к нарушениям мембранного 
транспорта, процессов биосинтеза и других функций 
клетки [14], а также к  внутриклеточному лактацидозу, 
увеличению внутриклеточной концентрации свободно-
го кальция и активации перекисного окисления липидов.

При формировании гипоксии физической нагрузки 
центральным звеном снижения работоспособности ста-
новится дефицит макроэргов в клетках. Основным источ-
ником энергии на короткое время становится анаэроб-
ный гликолиз. Необходимо учитывать, что и в условиях 
гипоксии, и в условиях интенсивных физических нагру-
зок доставка кислорода в организм зависит от разноо-
бразных условий [15, 16]. Отклонения от оптимального 
уровня работы кислородтранспортных механизмов ор-
ганизма, ведущих к дефициту кислорода в тканях, могут 
стать причиной тканевого энергодефицита и основой 
негативного взаимодействия при одновременном воз-
действии гипоксии и физических нагрузок.

Несмотря на разные молекулярные механизмы фор-
мирования гипоксической и гемической гипоксии, вза-
имодействие гипоксического фактора и предельно пе-
реносимой физической нагрузки, вероятнее всего, осу-
ществляется на более глубоком, с точки зрения внутри-
клеточных процессов, уровне – митохондриальных про-
цессов генерации АТФ и его повышенного расходования 
на физическую работу [1, 17, 18]. Это позволяет считать 
предлагаемую экспериментальную модель изучения со-
вместного воздействия гипоксии и физических нагрузок 
корректной с точки зрения единого механизма обеспе-
чения энергопродукции клеток.

Заключение

Наиболее вероятным механизмом развития синдро-
ма взаимного отягощения при  воздействии гипоксии 

Т абли    ц а   5
Результаты однофакторного дисперсионного 
анализа влияния уровня физической 
работоспособности животных 
на их индивидуальную устойчивости 
к гипоксии (метод определения высотного 
порога)

T a b le    5
The results of one-way ANOVA analysis 
of the effect of the level of physical 
performance of animals on their individual 
resistance to hypoxia (method for determining 
the threshold elevation)

Центроиды групп по уровню физической работоспособности 
(высотный порог, км) Коэффициент 

детерминации D
Статистическая 

значимость p
низкая (n = 14) средняя (n = 31) высокая (n = 15)

11,5 12,4 13,8 0,07 0,04

93 % (р = 0,36*) 100 % 111 % (р = 0,17*) – –

Примечание.  * – статистическая значимость различий с группой животных со средним уровнем физической работоспособности.
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и физической нагрузки является нарушение генерации 
АТФ в процессе фосфорилирующего митохондриально-
го окисления, который является общим звеном патоге-
неза различных экстремальных состояний.

В условиях нормобарической гипоксии высота 
3500 м вызывает снижение физической работоспособ-
ности лабораторных животных на треть от уровня нор-
моксии, высота 5000 м – в 2 раза, высота 6500 м – в 4 раза, 
а на высоте 8000 м выполнение беговых физических на-
грузок крысами становится невозможным.

Гемическая гипоксия является адекватной моделью 
для использования в исследованиях с комплексным воз-
действием различных экстремальных факторов. Опти-
мальным может быть моделирование гипоксии лёгкой 
степени, вызванной введением нитрита натрия в дозе 
30 мг/кг, или умеренной гипоксии (доза нитрита натрия – 
50  мг/кг), если анализируемые экстремальные факто-
ры характеризуются низким уровнем взаимодействия.

Контролируемый фактор устойчивости к гипоксии 
оказывает умеренное влияние на уровень физической 
работоспособности (28  % вариативности показателя), 
в то время как фактор низкого уровня физической ра-
ботоспособности практически не оказывает влияние 
на устойчивость к гипоксии (7 % вариативности призна-
ка). У животных с исходно низким уровнем устойчиво-
сти к гипоксии отмечается также снижение работоспо-
собности в среднем на 20 %.
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