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Аннотация. Введение. Обеспечение анальгезии и наркоза с середины ХХ века осуществляется с 
использованием инертного газа ксенона, как самостоятельного фактора, так и совместно с другими спо-
собами воздействия. Изучен механизм его действия, получено разрешение на его применение в медицин-
ских целях в России, а также в ряде стран Европы. Выявлено, что концентрации ксенона во вдыхаемой 
смеси от 25% до 50% обеспечивает анксиолитический и анальгетический эффекты, а концентрации более 
60-70% обусловливают наркотический эффект и общую анестезию. Поскольку, в соответствии с Киот-
ским протоколом, планируется к 2030 г. отказ от использования ингаляционных анестетиков, содержа-
щих атомы фтора, углерода и хлора, ведутся поиски оптимального сочетания ксенона и других газов в 
медицине. Цель обзора – дать характеристику технологий применения инертного газа ксенона в меди-
цинских целях. Материалы и методы. В обзоре использованы результаты исследований российских 
ученых, в том числе материалы полученных патентов, опубликованных в базе данных elibrary. Резуль-
таты и их обсуждение. Определены такие свойства ксенона, как экспериментально подтвержденные 
кардиопротекторный и нейропротекторный эффекты, обосновано их использование в клинической ме-
дицине, а также отсутствие нежелательных эффектов при его применении. Разработана диагностическая 
ксеноновая компьютерная томография и рентгеноскопия головного мозга, визуализирующие гемодина-
мику в головном мозге, что обеспечивает диагностику острого инсульта. Подтверждены – противоин-
фекционное воздействие ксенона, его кардиопротективная способность, используемая в хирургии ише-
мической болезни сердца. Установлен его лечебный эффект при повреждениях головного мозга, при ос-
тановке сердечной деятельности, при послеоперационных осложнениях (делирии, сепсисе), панических 
атаках, при стрессах, физических перегрузках в спорте, лечении наркозависимости, при обезболивании в 
онкологии. Запатентован способ неингаляционного перорального введения клатратных соединений ксе-
нона, в которых его молекулы расположены в пустотах кристаллической решетки льда, с локализацией в 
термоизолирующей капсуле. Заключение. Необходимы теоретические и экспериментальные исследова-
ния ксенона, установление детальных механизмов его воздействия на человека, поиск его оптимальных 
концентраций, сочетаний с другими факторами воздействия, в том числе и физическими, поиск и опти-
мизации способов его доставки во внутренние среды организма.  

Ключевые слова: ксенон, кардиопротекторный эффект, нейропротекторный эффект, клатраты, 
анестезия, наркоз. 
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Abstract. Introduction. The provision of analgesia and anesthesia since the middle of the twentieth cen-

tury has been carried out using the inert xenon gas, both as an independent factor and in conjunction with other 
methods of exposure. The mechanism of its action has been studied, a permission has been obtained for its use 
for medical purposes in Russia, as well as in a number of European countries. It was found that the concentration 
of xenon in the inhaled mixture from 25% to 50% provides anxiolytic and analgesic effects, and concentrations 
of more than 60-70% cause a narcotic effect and general anesthesia. In accordance with the Kyoto Protocol, by 
2030 it is planned to abandon the use of inhalation anesthetics containing fluorine, carbon and chlorine atoms. 
Today, searches are underway for the optimal combination of xenon and other gases in medicine. The purpose of 
the review is to characterize the technologies for the use of xenon inert gas for medical purposes. Material and 
methods. The review uses the results of research by Russian scientists, including materials obtained by patents 
published in the elibrary database. Results. Such properties of xenon as experimentally confirmed 
cardioprotective and neuroprotective effects are determined. Their use in clinical medicine is justified, as well as 
the absence of undesirable effects in its application. Diagnostic xenon computed tomography and fluoroscopy of 

https://elibrary.ru/eyiygc
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the brain have been developed that visualize hemodynamics in the brain, which provides the diagnosis of acute 
stroke. Anti-infective effects of xenon, its cardioprotective ability, used in surgery for coronary heart disease are 
confirmed. Its therapeutic effect has been established for brain damage, cardiac arrest, postoperative complica-
tions (delirium, sepsis), panic attacks, stress, physical overload in sports, drug addiction treatment, pain relief in 
oncology. A method of non-inhalation oral administration of xenon clathrate compounds, in which its molecules 
are located in the voids of the ice crystal lattice, with localization in a thermally insulating capsule, has been pa-
tented. Conclusion. It is necessary to conduct theoretical and experimental studies of xenon, to establish the de-
tailed mechanisms of its effect on humans, to search for its optimal concentrations, combinations with other fac-
tors of influence, including physical ones, to search for and optimization of ways to deliver it to the internal envi-
ronment of the body. 

Key words: xenon, cardioprotective effect, neuroprotective effect, clathrates, anesthesia, anesthesia. 
 
Введение. Для осуществления анальгезии и проведения наркоза издавна (начиная с середины ХХ 

века) использовался инертный газ ксенон (Xe), как самостоятельный фактор, так и в сочетании с другими 
способами воздействия. В девяностые годы ХХ века осуществлено значительное количество исследова-
ний механизма действия Xe и получено разрешение на его применение в медицинских целях как в России 
(приказ Министра здравоохранения РФ от 08.10.1999 № 363), так и в некоторых странах Европы. Было 
установлено, что концентрации Xe во вдыхаемой смеси от 25% до 50% обеспечивает анксиолитический и 
анальгетический эффекты, а концентрации более 60-70% обеспечивают наркотический эффект и вызы-
вают общую анестезию [11]. Осуществление рециклинга обеспечило большую доступность ксеноновой 
анестезии, являющейся оптимальной, но достаточно дорогой. В 2030 году, в соответствии с Киотским 
протоколом, планируется повсеместный отказ от применения веществ, содержащих атомы фтора, угле-
рода и хлора, содержащихся в ингаляционных анестетиках.  

Цель обзора – дать характеристику технологий применения инертного газа ксенона в медицин-
ских целях. 

Материалы и методы. В обзоре использованы результаты исследований российских ученых, в 
том числе материалы полученных патентов, опубликованных в базе данных elibrary. 

Результаты и их обсуждение. Были проведены рандомизированные контролируемые мультицен-
тровые исследования механизмов действия Xe на биологические объекты, в частности, на человеческий 
организм. Однако, экспериментальное изучение свойств Xe и механизмов его действия являются мало-
численными и недостаточно обоснованными. Они отстают от темпов его клинического практического 
использования. Поэтому ведется активный поиск безвредных и эффективных веществ для ингаляцион-
ной анестезии на основе Xe [13, 37]. 

Определены такие свойства Xe, как экспериментально подтвержденные кардиопротекторный и 
нейропротекторный эффекты, отсутствие тератогенности и токсичности, отсутствие депрессии сердеч-
но-сосудистой системы, хорошая управляемость, восстановление мышечного тонуса. К недостаткам 
можно отнести – высокую стоимость (до 20 евро) при расходе 20 литров на 3-х часовую анестезию, не-
обходимость специальной наркозно-дыхательной аппаратуры, специальное обучение медперсонала, по-
слеоперационная тошнота и рвота, иногда – быстрое восстановление сознания после наркоза. Однако, 
положительные качества Xe позволяют ему участвовать не только в лечении, но и в повышении качества 
диагностики. Так ксеноновая компьютерная томография и рентгеноскопия головного мозга визуализи-
рует приток крови к отдельным областям головного мозга, что особо важно при остром инсульте и смер-
ти мозга. Возможность повторного исследования через 20 минут позволяет оценивать эффективность 
терапевтических вмешательств и определять степень ауторегуляции мозгового кровообращения. В каче-
стве противоинфекционного агента Xe позиционируется как эффективный химический элемент, в том 
числе при коронавирусной инфекции [18]. Этому будет способствовать разработанный метод снижения 
воспалительной гиперактивности нейтрофилов и способ реабилитации поствирусных повреждений па-
ренхимы легких на предложенном устройстве [15, 31, 42]. 

Одна из приоритетных задач современной медицины – защита сердца от ишемических поврежде-
ний – решается реваскуляризацией миокарда методом оперативного коронарного шунтирования. У боль-
ных высокого операционного риска (особенно в пожилом и старческом возрасте) с частотой более 10% – 
увеличивается госпитальная и отдаленная летальность, а также инвалидизация после выписки из стацио-
нара. Экспериментальные исследования показали кардиопротективную способность Xe увеличивать 
устойчивость миокарда к ишемии за счет анестетического пре- и посткондиционирования, что является 
перспективным для хирургии ишемической болезни сердца [48]. 

Широкое применение Xe в медицине обусловлено ван-дер-ваальсовыми связями, которые обеспе-
чивают биологические эффекты, поскольку заполненная внешняя электронная оболочка элементов 8-й 
группы таблицы Менделеева не позволяет им взаимодействовать с другими веществами через ковалент-
ные связи. Определена значимость NMDA-рецепторов в клинических эффектах Xe, которые отвечают за 
восприятие боли, способствуют формированию нейрональной сети, синаптической передаче импульсов. 
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Их активация вызывает оксидативный стресс, способствует формированию активных форм кислорода и 
нарастанию гипоксии. Однако Xe способен обеспечивать нейропротекторные эффекты за счет взаимо-
действия с белковыми и липидными компонентами клеток, несмотря на свою химическую индифферент-
ность. При этом ван-дер-ваальсовы связи способствуют образованию нестойких соединений Xe с водой – 
клатратов, а также при этом образуются водные ксеноновые ассоциаты, которые и обеспечивают ней-
ропротекторные эффекты.  Установлено также, что Xe ингибирует в коре головного мозга и в спинном 
мозге синаптические (alfa-amino-3-hydroxy-5-methyl-4-isoxazolepropionicacid) -рецепторы (АМРА). Ней-
ропротекторный эффект Xe ассоциируется с участием АМРА и NMDA-рецепторов. Дебатируется активи-
зация ксеноном ГАМК-ергических синаптических токов, а также ингибирование серотониновых 5-HT3-
рецепторов. Этим обусловлены анальгезирующий и антидискомфортный эффекты Xe. Клинически под-
твержден лечебный эффект Xe при структурных повреждениях головного мозга, при интраоперационной 
остановке сердечной деятельности, при послеоперационных осложнениях (делирии, сепсисе), панических 
атаках, при стрессах, физических перегрузках в спорте, лечении наркозависимости [6, 23, 27, 30, 35, 41]. 

Широко обсуждается эффективное применение Xe в педиатрии и детской хирургии – при обезбо-
ливании в лечении обширных ран у детей, при детском церебральном параличе, при реанимационном 
делирии у детей с политравмой [2, 3, 7, 8, 36, 38]. Изучаются модели аутизма и коррекция поведения в 
эксперименте [17].  

Установлена эффективность терапии ксеноном зависимых состояний, гелий-кислородных смесей 
при синдроме отмены алкоголя. Ксенонотерапия ведет к более быстрому купированию патологических 
симптомов при любой тяжести синдрома отмены. Купируются диссомния и другая психопатологическая 
симптоматика, нивелируются соматоневрологические нарушения при алкогольной и наркотической за-
висимости, устраняются проявления абстиненции, тяги к применению психоактивных веществ [43, 44]. 

Используется ксенонотерапия в лечении хронической боли в онкологии и нейроонкологии. Разра-
ботан способ купирования болевых синдромов при злокачественных новообразованиях проведением 
воздействия ксеноном (50 объемных % и кислородом – 50 объемных %), 4-6 л смеси курсами 5-10 дней 
по 1-2 процедуры, каждая от 5 до 15 минут в день в нормобарических условиях по закрытому дыхатель-
ному контуру. Перерыв между процедурами 4-6 часов. При этом снижается интенсивность болевого син-
дрома и нейропатического компонента боли [1, 32, 51]. Изучен анальгетический эффект ксенон-
кислородных ингаляций при опухолях абдоминальной локализации (слепое, рандомизированное, плаце-
бо-контролируемое). Установлено клинически значимое уменьшение боли по визуально-аналоговой 
шкале у 90,3% обследованных, в группе плацебо – у 27,4%. В основной группе увеличился порог боле-
вой чувствительности, а в плацебо-группе изменений болевой чувствительности не выявлено. Эти ре-
зультаты связываются с активацией в печени собственных антиоксидантных ферментов: каталазы, глута-
тионредуктазы, супероксиддисмутазы. Определено анксиолитическое (антифобическое) влияние Xe, 
снижение уровня IL-1β, изменение уровня белков HSP – HSP72, HSP27, уменьшение содержания TNF-α, 
увеличение HIF-1α, уменьшение эндотелиального фактора роста и активности транскрипции активно-
зависимого нейропротективного протеина [30,34,45]. Экспериментально разработаны способы ингиби-
рования роста опухоли под воздействием ксенона [9,20], а также способ профилактики постнаркозной 
ажитации ингаляцией Xe [22].     

Широко используется ксенонотерапия в стоматологии и косметологии [49, 50]. Определено ис-
пользование Xe в космической медицине [4, 39, 46, 47], при эндоскопических исследованиях, лечении 
вирусных гепатитов (перед сеансом интерферонотерапии ингалируется кислородно-ксеноновая смесь в 
концентрации 50:50 до появления эйфории, нистагма, гиперемии лица, парестезий). Ингаляции осущест-
вляются через день на протяжении 1 месяца [26, 33]. 

Анализируются возможности применения положительного воздействия ксенона на организм 
спортсмена и в спортивной медицине. Описан способ повышения физической работоспособности спорт-
сменов, заключающийся в воздействии газовой смеси в массовом соотношении гелия – 30-40, ксенона – 
10-20 и кислорода – 50-60 за 5-6 часов до и через 30-50 минут после экстремальной физической нагрузки. 
Время воздействия 2-3 минуты до появления легкой эйфории [14, 16, 40]. Однако в документах Всемир-
ного антидопингового агентства (WADA) от 2017 г. в список запрещенных препаратов включен ксенон, 
что исключает его применение в спорте [12].   

Разработан способ ксенонотерапии при ранениях с большой кровопотерей в полевых условиях. 
После остановки кровотечения (повязки, жгуты), введения кровоостанавливающих средств, наркотиче-
ских препаратов, кровезаменителей и антибиотиков – раненому осуществляется дыхание искусственной 
газовой смесью (до 35 объемных % ксенона, 30-35 объемных % аргона и не менее 21 объемных % кисло-
рода, остальное – азот). Это позволяет сохранить жизнь раненому при эвакуации более 6 часов [29].   

Разработан способ неингаляционного введения Xe в организм человека – для чего используются 
его клатратные соединения, в которых молекулы Xe расположены в пустотах кристаллической решетки 
льда. При этом осуществляется пероральное введение клатрата Xe, локализованного в термоизолирую-
щей капсуле [19]. Для лиц с высоким анестезиологическим риском разработан способ общей комбиниро-
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ванной анестезии по закрытому контуру: после премедикации диазепамом и гидрохлоридом гидроксизи-
на. Индукция осуществляется пропофолом, фентанилом и рокуронием. Анестезия поддерживается ксе-
ноном в концентрации 44-50% и внутривенной постоянной инфузией фентанила с поддержанием бис-
пектрального индекса в пределах 40-60. Как дополнительное обезболивание используется постоянное 
микроструйное внутривенное введение фентанила в дозировке 2-8 мкг/кг/час [21].  

Разработан также способ лечения храпа и обструктивного апноэ во сне, для чего искусственная кисло-
родно-ксеноновая смесь (Xe – 5-20 объемных %, а кислород – остальное). Сеансы ингаляции по 2-5 минут 
проводятся дважды с интервалом в 1 день и ежемесячно в течение 3 месяцев повторяются трижды [5].   

Запатентован способ экстренного купирования острых ишемических приступов с нарушением моз-
гового или коронарного кровообращения. На фоне респирации искусственной газово-воздушной смеси с 
аргоном и ксеноном (Xe – 1-10 объемных %, аргон 30-35 объемных %, кислород – 60-65 объемных %) осу-
ществляемой непрерывно на этапе доврачебной помощи до момента доставки в стационар. При необходи-
мости ингаляция продолжается в условиях реанимационного отделения. Возможна подача смеси через за-
губник или респиратор непосредственно из баллона с кислородо-ксеноно-аргоновой смесью [28].   

Изучаются также терапевтические возможности сочетанного озоно-ксенонового воздействия, а 
также смеси ксенона и оксида азота на человека [10, 24, 25].   

Заключение. Таким образом, необходимо продолжение теоретических и экспериментальных ис-
следований ксенона, выяснение интимных механизмов его воздействия на биологические объекты и че-
ловека, в частности. Необходим поиск оптимальных концентраций Xe, его сочетаний с другими факто-
рами воздействия, в том числе и физическими. Целесообразно продолжить использование достижений 
современной физической химии и физики для поиска не газообразных соединений Xe и оптимизации 
способов его доставки во внутренние среды организма.  
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