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Аннотация: 
В эксперименте оценивали активность системы антиоксидантной защиты (АОЗ) и перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ), морфофункциональные и сосудистые изменения в миокарде левого желудочка 
сердца при действии предельных и околопредельных физических нагрузок. Установлено, что в пер-
вые дни (1–5-е сутки) физические нагрузки сопровождаются усилением процессов ПОЛ, в миокарде 
возникает реактивная гиперемия. Адаптация к плавательным нагрузкам (15–30-е сутки) приводит к 
повышению возможностей системы антиоксидантной защиты, отмечается высокая реактивность со-
судов микроцируляторного русла (МЦР) левого желудочка сердца.
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Abstract:
Th e experiment evaluated the activity of antioxidant defense system (AOS) and lipid peroxidation (LPO), and 
morpho-functional vascular changes in the myocardium of the left  ventricle of the heart under the infl uence 
of near-limit and limit physical activity. It was found that in the early days (1–5 hours) exercise accompanied 
by increased lipid peroxidation processes in the myocardium occurs reactive hyperemia. Adapting to swim-
ming stress (15–30 days) leads to an increase in the antioxidant defense system capabilities, at high reactance 
of microvessels in the left  ventricle of the heart. 
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ВВЕДЕНИЕ
Имеются данные, что в норме процессы обра-
зования и нейтрализации продуктов перекис-
ного окисления хорошо сбалансированы, что 
определяет их относительно низкое содержа-
ние в клетках, однако при стрессовых ситуаци-
ях, включая физические нагрузки, происходит 
усиленное образование активных форм кисло-
рода (АФК), под действием которых возможна 
избыточная и неконтролируемая активация 
процессов перекисного окисления липидов 
(ПОЛ), что в конечном итоге может привести 
к повреждению клеточных мембран, активиза-
ции апоптоза и/или некроза клеток [1, 2]. 
Известно, что местные механизмы регуля-

ции коронарного кровообращения зависят от 
функциональной активности органа, измене-
ний газового состава, кислотно-основного со-
стояния крови [3], а также продуктов метабо-
лизма [1]. Уровень функциональной нагрузки 
на рабочий орган определяется особенностя-
ми дыхания, формой и режимами мышечных 
сокращений (статическая или динамическая 
нагрузка) [4].
При этом запускается цепь реакций, обеспе-
чивающих адекватный кровоток рабочего ор-
гана для восполнения кислородного запроса 
[1]. 
Повышение процессов ПОЛ сопровождается 
дисбалансом ферментативных и нефермента-
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тивных компонентов системы антиоксидант-
ной защиты (АОЗ) [1, 5]. 
Существует ряд гипотез увеличения АФК при 
физических нагрузках: «сбой» в дыхательной 
цепи митохондрий в результате резко повы-
шенного притока О2 в ткани [1, 6]; поврежде-
ние клеточных структур [1], воспалительные 
реакции и активация нейтрофилов при по-
вышенной мышечной деятельности, актива-
ция НАДФ(Н) [7], окисление катехоламинов, 
уровень которых при физических нагрузках 
существенно увеличивается [1], и ряд других 
[8,9]. При многообразии гипотез и концепций 
о причинах повышенного образования АФК 
при физических нагрузках роль гипоксии, 
возникающей при мышечной деятельности 
(гипоксия нагрузки), как правило, остаётся вне 
поля зрения исследователей, хотя известно, 
что дефицит кислорода сопровождается ак-
тивацией процессов ПОЛ и системы АОЗ [6], 
что может свидетельствовать об изменении 
процессов местных механизмов регуляции ре-
гионарного кровотока. Между тем расширение 
резервов микрогемоциркуляторного русла яв-
ляется важной предпосылкой для улучшения 
кровоснабжения и кислородного обеспечения 
миокарда, повышающего сократительные воз-
можности сердца [10, 11].
Исходя из вышеизложенного и в соответствии 
с задачами исследования были изучены про-
цессы ПОЛ-АОЗ и сосудистые изменения в 
миокарде крыс при адаптации к динамической 
(плавательной) нагрузке.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Экспериментальные исследования проводи-
лись на белых лабораторных крысах-самцах 
массой 180–220 граммов, которые находились 
на стандартном питании, при свободном до-
ступе к воде. 
Животные были разделены на 5 групп в со-
ответствии со сроками экспериментального 
воздействия: интактные животные (контроль); 
животные, которые 6 раз в неделю выполняли 
плавательные нагрузки. Плавание проводи-
лось в специальных ваннах с грузом (10% от 
массы животного) до полного утомления (от-
каз от работы). По мере адаптации к нагрузкам 

масса груза увеличивалась. На 1, 5, 15 и 30-е 
сутки эксперимента часть животных выводи-
лась из эксперимента (6 крыс) под ингаляци-
онным наркозом в соответствии с Директивой 
№63 от 22.09.2010 г Президиума и Парламен-
та Европы «О защите животных, используе-
мых для научных исследований» и приказом 
Минздрава России №267 от 19.06.2003 г. «Об 
утверждении правил лабораторной практики». 
Для определения реактивности сосудов ми-
крогемоциркуляции использовалось прижиз-
ненное инъецирование кровеносного русла 
водной взвесью черной туши, которую вводи-
ли через левый желудочек сердца [12].
Из образцов миокарда левого желудочка 
сердца готовились просветленные и гистоло-
гические препараты [13], окрашенные гема-
токсилином и эозином. На просветленных и 
гистологических препаратах определяли диа-
метры артериол (D.а., мкм), венул (D.v., мкм), 
капилляров (D.к., мкм), мышечных волокон 
(D.в., мкм), количество волокон (Nв) и капил-
ляров (Nк) в стандартном поле зрения.
На основании полученных данных прово-
дился расчет площади сечения артериальных 
(Sа), венозных (Sv) и капиллярных микро-
сосудов (Sк); соотношения числа функцио-
нирующих капилляров к числу мышечных 
волокон (Nк /Nв); радиуса диффузии для 
кислорода R =  N, поверхностного по-
казателя (ПП) [14,15]. 
Для оценки показателей процессов свободно-
радикального окисления осуществлялась сле-
дующая схема лабораторного исследования: 
после декапитации ткань сердца промыва-
лась охлажденным 0,9% NaCl, просушива-
лась на фильтровальной бумаге и заморажи-
валась. Гомогенат ткани миокарда готовился 
на охлажденном гипотоническом буфере 
следующего состава: 10 мМ TRIS (pH 7,4), 
10 мM KCl, 1 мМ PMSF. Интенсивность ПОЛ 
оценивали по уровню вторичного продукта – 
малонового диальдегида (МДА) в тесте с тио-
барбитуровой кислотой [16], с максимумом 
поглощения при 535 нм. 
Метод изучения активности супероксиддис-
мутазы (СОД) в биологическом материале 
основан на способности этого антиоксидант-
ного энзима конкурировать с нитросиним 
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тетразолием (НСТ) за супероксидный анион. 
Активность каталазы определяли по скорости 
утилизации Н2О2 в реакционной смеси, в ко-
торую вносили биологический материал, со-
держащий фермент при длине волны 260 нм, 
на которой Н2О2 имеет максимум светопогло-
щения [17, 18].
Активность антиоксидантных ферментов и 
уровень МДА оценивали спектрофотометри-
чески в пересчете на 1 мг белка для ткани. Бе-
лок определяли по методу Брэдфорда [19].
Статистическая обработка результатов прово-
дилась с использованием компьютерных ма-
тематических программ Statistica 6.0 MC Excel 
2010. Достоверность различий рассчитывалась 
по Т-критерию Стьюдента при р≤0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В таблице 2 представлены результаты исследо-
вания динамики процессов ПОЛ и изменения 
системы АОЗ на разных этапах адаптации к 
физическим нагрузкам.
Результаты исследования показали, что в пер-
вый день эксперимента в миокарде имеет место 
увеличение МДА на 11,7% на фоне выражен-
ного повышения активности каталазы на 58% 
(р<0,05) и незначительных вариаций СОД и 
глутатион – S- трансферазы (таблица 2). Эти 
данные свидетельствуют, что при однократ-
ной плавательной нагрузке имеет место уме-
ренная активация процессов ПОЛ на фоне по-
вышения активности каталазы, которая, можно 
полагать, нивелирует влияние активных форм 
кислорода на течение этих процессов. При 
этом в ЛЖ просвет артериальных микрососу-
дов увеличивается на 27,3% (р<0,05), законо-
мерно увеличивается площадь их поперечного 

сечения (таблица 1). При визуальном рассмо-
трении микропрепаратов стенки микрососу-
дов просветлены, разрыхлены с признаками 
плазматического пропитывания. 
Реактивное расширение приносящих сосудов 
сопровождается выраженным увеличением 
числа функционирующих капилляров в ЛЖ 
на 37,8% (р<0,05). При этом достоверно уве-
личивается диаметр и площадь поперечного 
сечения капилляров (таблица 1), что свиде-
тельствует о выраженной функциональной 
гиперемии и повышении кровотока в мио-
карде. При достоверном увеличении количе-
ства функционирующих капилляров их отно-
шение к имеющимся волокнам поднимается 
выше 1, снижая диффузионные расстояния 
для О2, улучшая кислородное снабжение мио-
карда в условиях его высокой сократительной 
активности.
Результаты исследования показали, что при 
высокой перфузии приносящих и обменных 
сосудов микрогемоциркуляции достоверно 
увеличиваются просвет венозных микрососу-
дов и площадь их поперечного сечения (та-
блица 1) после физической нагрузки на 1–5-е 
сутки плавательной тренировки. Полученные 
данные свидетельствуют о высокой реактив-
ности всех звеньев микрогемоциркуляторного 
русла в миокарде ЛЖ, который в условиях ди-
намической работы испытывает наибольшую 
нагрузку. 
Оценивая тканевые изменения в миокарде, 
установили, что в первые дни адаптации к фи-
зической нагрузке размеры кардиомиоцитов 
увеличиваются в ЛЖ – 24,0% (р>0,05). 
Ежедневные плавательные нагрузки в течение 
5 дней приводят к изменению соотношения 
показателей, характеризующих уровень ПОЛ 

Таблица 1 – Изменения сосудов микрогемоциркуляции в левом желудочке сердца у крыс при физических на-
грузках (М±m)

Показатели
Левый желудочек

К
(n-12)

1 с
(n-12)

5 с
(n-12)

15 с
(n-12)

15 с
(n-12)

D.а.в., мкм 31,5±1,5 40,1±1,9* 42,1±2,3* 45,8±2,5* 45,8±2,5*
S.a.,мкм2 779±95 1262±155* 1391±146* 1646±167* 1646±167*
D.к., мкм 3,2±0,2 5,1±0,2* 5,0±0,3* 4,9±0,2* 4,9±0,2*
N. к., мм2 2733±209 3767±345* 3825±448* 3510±280* 3510±280*

S.к, мм2 0,0220±
0,0018

0,0769±
0,0062*

0,0750±
0,0063*

0,0662±
0,0053*

0,0662±
0,0053*

Примечание: * – достоверность различий по сравнению с контролем при р<0,05
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и степень активности системы АОЗ. В отличие 
от однократной физической нагрузки в пер-
вый день эксперимента на 5-е сутки трениров-
ки отмечается усиление процессов ПОЛ в мио-
карде, свидетельством чего служит увеличение 
МДА в 2,3 раза (р<0,001). Это происходит на 
фоне повышения глутатион – S- трансферазы, 
снижения каталазы на 29% (р<0,05) и СОД на 
65% (р<0,05) по сравнению с контрольными 
данными. Незначительные изменения процес-
сов ПОЛ в первый день эксперимента и выра-
женная активация на пятые сутки тренировки 
позволяют предположить наличие кумулятив-
ного эффекта в течении оксидативных про-
цессов в миокарде и их зависимости от сроков 
адаптации к нагрузке.
На этом фоне высокая активность и гипере-
мия миокарда сопровождаются выраженным 
расширением паравазальных и интерстици-
альных пространств с мелкоочаговым диапе-
дезом форменных элементов крови, хорошо 
заметным на 5-е сутки эксперимента в левом 
желудочке. 
На 15-е сутки тренировки активность процес-
сов ПОЛ, судя по уровню продуктов вторич-
ного окисления (МДА), снижается до уровня 
контрольных величин (таблица 2). При этом 
уровень СОД и глутатион – S- трансфера-
зы повышается на 87,7% (р<0,05) и в 2,4 раза 
(р<0,05), каталазы – на 30,7% (р<0,05). По-
лученные данные свидетельствуют о повы-
шении активности ферментов системы АОЗ 
в миокарде в ходе повторных плавательных 
нагрузок, что может служить критерием фор-
мирования адаптации сердца к физическим 
нагрузкам.
В этот период тренировки динамика сосуди-
стых изменений сохраняется. Увеличивается 
просвет артериальных микрососудов в ЛЖ на 

45,3% (р<0,05) (таблица 1). Закономерно уве-
личивается диаметр и количество функциони-
рующих капилляров в ЛЖ – на 53% и 28,4% 
(р<0,05) соответственно. При увеличении ар-
териального притока увеличивается венозный 
отток при увеличении диаметра венул и пло-
щади сечения венозного русла: на ЛЖ – 28% 
и 62% (р<0,05). При оценке тканевых измене-
ний установлено, что диаметр мышечных во-
локон достоверно увеличивается: в ЛЖ – на 
36% (р<0,05), при уменьшении их количества 
в поле зрения. При визуальном рассмотрении 
участки диапедеза форменных элементов кро-
ви локализируются, волокна плотно прилега-
ют друг к другу.
Подтверждением формирования адаптации 
могут служить результаты исследования на 
30-е сутки адаптации к плавательным нагруз-
кам.
Установлено, что в этот период уровень МДА 
находится в пределах контрольных величин 
(таблица 2). При этом активность ферментов 
антиоксидантной системы существенно по-
вышена и превышает показатели в контроле 
и предшествующий день эксперимента. При 
оценке структурных изменений в миокарде 
крыс в этот период было показано полное от-
сутствие реактивных изменений, характерных 
для ранних сроков адаптации (1-5-е сутки), 
отмечены увеличение васкуляризации стенки 
желудочков, умеренная гипертрофия кардио-
миоцитов [6]. При этом динамика изменений 
меняется: увеличивается просвет артериаль-
ных микрососудов в ЛЖ на 26,6% (р<0,05). 
Количество функционирующих капилляров 
увеличивается в ЛЖ на 25,6% (р<0,05). Со-
отношение числа функционирующих капил-
ляров к волокнам превышает 1. При оценке 
тканевых изменений в миокарде установлено 

Таблица 2 – Показатели ПОЛ-АОЗ в ткани сердца крыс в разные сроки физической нагрузки (М±m)

Показатели Продолжительность тренировки
Контроль 1-е сутки 5-е сутки 15-е сутки 30-е сутки

Каталаза, моль/мин/л 0,166±0,088 0,071±0,021* 0,128±0,004 0,217±0,094* 0,934±0,191**
Глутатион-S-трансфераза, 

мкмоль/мин/мг 0,246±0,010 0,285±0,019 0,322±0,020* 0,591±0,069* 1,415±0,09**

СОД у.е. 0,465±0,058 0,556±0,229 0,159±0,028** 0,873±0,160* 1,120±0,121**
МДА, мкмоль/мг 0,850±0,08 0,999±0,077 1,999±0,263** 0,726±0,081 0,883±0,057**

Примечание: * – достоверность различий по сравнению с контролем при р<0,05
**– достоверность различий по сравнению с контролем при р<0,01
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увеличение диаметра волокон в ЛЖ на 32,4% 
(р<0,05). Волокна плотно прилегают друг к 
другу, интерстициальные и паравазальные 
пространства уплотнены, в очажках диапеде-
за форменных элементов преобладают поли-
морфноклеточные скопления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сопоставление данных о формировании 
структурных изменений, активности процес-
сов ПОЛ и системы АОЗ свидетельствует об 
их фазовом характере: усиление процессов 
ПОЛ при наличии реактивных (сосудистых 
и клеточных) изменений в миокарде в первые 
дни адаптации; повышение уровня антиокси-
дантов и формирование структурной адапта-
ции в миокарде по мере увеличения сроков 
физической тренировки (30-е сутки).
Формирование этих изменений происходит 
на фоне периодически повторяющихся вре-
менных интервалов повышенной активно-
сти сердца (сеансы плавательных нагрузок), 
наличии гипоксии и нарушений кислотно-
основного гомеостаза. Известно, что гипок-
сия и ацидоз сопровождаются избыточным 
образованием НАД(Н) и НАДФ(Н), которые 
инициируют образование активных форм 

кислорода [1, 8, 15]. При этом активируются 
лизосомальные гидролазы и образование сво-
бодных радикалов в реакциях метаболизма [1]. 
Можно полагать, что активация этих реакций 
является одной из причин увеличения продук-
тов ПОЛ в ранние сроки адаптации к физиче-
ским нагрузкам и по мере увеличения сроков 
тренировки сопровождается компенсаторным 
повышением резервов системы АОЗ на фоне 
оптимизации механизмов кислородного обе-
спечения и компенсации метаболических 
сдвигов. 
В исследовании установлено, что на ранних 
этапах адаптации к гипоксии (1–5-е сутки) в 
миокарде повышается активность свободнора-
дикальных оксидативных процессов; увеличе-
ние сроков адаптации к физическим нагрузкам 
(15–30-е сутки) приводит к повышению актив-
ности системы антиоксидантной защиты.
Влияние этих процессов приводит к соответ-
ствующим сосудисто-тканевым изменениям в 
миокарде, которые носят фазовый характер: 
в первые дни адаптации (5–15-е сутки) имеют 
место реактивные изменения в миокарде; по 
мере увеличения сроков тренировки повыша-
ется резерв микроциркуляторного русла с при-
знаками гипертрофии.
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