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Аннотация. Введение. Анализируя систему тренировочного процесса спортсменов высшей ква-

лификации, необходимо особо отметить, что в настоящее время их подготовка – это чрезвычайно слож-

ный и многофакторный процесс, опирающийся на самые современные достижения медико-

биологической науки. При этом продолжается интенсивный научный поиск физиологического обоснова-

ния неинвазивных методов тренировок, обеспечивающих рост спортивных результатов. В настоящее 

время научно и практически доказано, что одним из таких методов является сочетанное применение вен-

тиляторно-гипоксических и физических нагрузок, повышающих физиологическую устойчивость при 

выполнении тренировочной и соревновательной работы большого объема и интенсивности. Физиологи-

ческая обоснованность представленных методов тренировок была проверена обширными исследования-

ми при сочетанных гипоксических воздействиях на функциональную систему дыхания. При этом было 

выявлено, что измененный кислородный режим вызывает компенсаторные изменения в вентиляции и 

газообмене, сопровождающиеся сложной физиологической перестройкой во внешнем и внутреннем зве-

не саморегуляции функциональной системы дыхания. Учитывая повышенный научный и практический 

интерес к данной проблеме, нами были проведены дополнительные экспериментальные исследования на 

животных. Цель исследования – изучение влияния сочетанных гипоксических воздействий на функцио-

нальные и метаболические показатели, повышающих физическую работоспособность при различных 

режимах физической нагрузки. Материалы и методы исследования. Под наблюдением находились 32 

крысы-самца Вистар, разделенные на 4 экспериментальные группы: интактная группа, с умеренной фи-

зической нагрузкой, с гипоксической тренировкой и группа с сочетанным воздействием гипоксических 

тренировок в работе до отказа. Результаты и их обсуждение. На основании полученных результатов 

при проведении комплексного экспериментального исследования, были выявлены изменения физиоло-

гических показателей, вызванных сочетанным гипоксическим воздействием, не только в структуре ды-

хания и газообмена, но и в метаболических процессах. Заключение. Полученные результаты в экспери-

менте на животных подтверждают целесообразность практического использования сочетанных гипокси-

ческих тренировок в целях повышения уровня работоспособности в спортивной практике. 

Ключевые слова: гипоксическое воздействие, физическая выносливость, показатели метаболиз-

ма, крысы. 
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Abstract. Analyzing the system of the training process of highly qualified athletes, it should be especially 

noted that at present their training is an extremely complex and multifactorial process, based on the most modern 

achievements of biomedical science. At the same time, an intensive scientific search continues for the physiolog-

ical justification of non-invasive training methods that ensure the growth of sports results. At present, it has been 

scientifically and practically proven that one of such methods is the combined use of ventilatory-hypoxic and 

physical loads that increase physiological stability during training and competitive work of a large volume and 

intensity. The physiological validity of the presented training methods has been verified by extensive studies 

with combined hypoxic effects on the functional respiratory system. At the same time, it was revealed that the 

changed oxygen regime causes compensatory changes in ventilation and gas exchange, accompanied by a com-

plex physiological restructuring in the external and internal link of self-regulation of the functional respiratory 

system. Given the increased scientific and practical interest in this problem, we conducted additional experi-
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mental studies on animals. The purpose of the study was to study the effect of combined hypoxic effects on 

functional and metabolic parameters that increase physical performance under various physical activity regi-

mens. Materials and methods. We observed 32 male Wistar rats divided into 4 experimental groups: an intact 

group, with moderate exercise, with hypoxic training, and a group with a combined effect of hypoxic training in 

work to failure. Results and its discussion. Based on the results obtained during a comprehensive experimental 

study, changes in physiological parameters caused by combined hypoxic exposure were revealed, not only in the 

structure of respiration and gas exchange, but also in metabolic processes. Conclusion. The results obtained in 

the experiment on animals confirm the expediency of the practical use of combined hypoxic training in order to 

increase the level of performance in sports practice. 

Keywords: hypoxic effect, physical endurance, metabolic parameters, rats. 

 

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

сосредоточено на изучении влияния гиповентиляции на адаптационные механизмы человека. В частно-

сти, в работах Н.А. Фудина [12] было показано влияние гиповентиляционных тренировок на локомотор-

ную функцию и сердечную деятельность у спортсменов. Авторы отмечают, что увеличение физических 

нагрузок сопровождается нарастанием уровня гипоксии в организме. Кроме этого, было показано, что 

гиповентиляционные тренировки эффективно повышают устойчивость спортсменов к вентиляторной и 

двигательной гипоксии, физическую выносливость и снижают легочную вентиляцию, переводя дыхание 

в более экономичный режим [6, 7]. Таким образом, повышение гипоксической устойчивости при выпол-

нении физической работы является актуальным вопросом современной науки [6, 7]. 

Сочетание гиповентиляционного дыхания и двигательной нагрузки можно рассматривать также 

как экстремальное внешние воздействия, которые могут являться причиной возникновения метаболиче-

ских расстройств. Для оценки характера влияния внешних и внутренних факторов на состояние гомео-

стаза одним из наиболее информативных критериев являются колебания показателей метаболизма. Ос-

новными среди данных показателей являются объемы поглощаемого кислорода, выдыхаемого углеки-

слого газа, а также уровень тепловыделения [13] и лактата. 

Несмотря на значительный интерес к исследованию данных процессов, многие вопросы в этой об-

ласти остаются не решенными. Отсутствуют сведения о характере влияния гиповентиляционных трени-

ровок с последующими регулярными физическими упражнениями на основные метаболические характе-

ристики и физическую работоспособность у млекопитающих. 

Цель исследования – изучение влияния сочетанных гипоксических воздействий на функциональ-

ные и метаболические показатели, повышающих физическую работоспособность при различных режи-

мах физической нагрузки. 

Материалы и методы исследования. Исследования проведены на 32 крысах-самцах Вистар 

(масса тела – 230±10 г, возраст – 2-2,5 мес.) в светлое время суток в осенне-зимний период. Крысы нахо-

дились в виварии на стандартном пищевом рационе в условиях искусственного освещения. При проведе-

нии опытов руководствовались «Правилами проведения работ с использованием экспериментальных 

животных», утвержденными на заседании этической комиссии НИИ нормальной физиологии имени П.К. 

Анохина (протокол №1 от 3.09.2005), требованиями Всемирного общества защиты животных (WSPA) и 

Европейской конвенции по защите экспериментальных животных. 

Для оценки физической выносливости крыс в работе до отказа использовали модификацию теста 

Порсолта (Porsolt) [3]: плавание проводили в сосуде, высота воды 0,8-0,9 м, температура +20-22°С [2]. 

Окончанием теста считали отказ животного от плавания, то есть его полное погружение под «водное 

зеркало» на 5 секунд. 

Уровень лактата и физическую выносливость определяли в исходном состоянии и по окончании 

исследования у животных всех экспериментальных групп. 

Были сформированы 4 экспериментальные группы по 8 животных в каждой. Интактные животные 

1-й группы служили в качестве контроля при изменении метаболических показателей у крыс. Экспери-

ментальные группы подвергались соответствующим процедурам ежедневно в течение 7 дней: 2-я группа 

– 60 минутное гипоксическое воздействие; 3-я группа – физическая нагрузка (плавание в воде при тем-

пературе +20-22°С в течение 1-й минуты); 4-я группа – получала физическую нагрузку плавания в воде в 

сочетании с гипоксическим воздействием. 

Условия гипоксического воздействия обеспечивали в автоматизированной модульной установке 

Phenomaster (TSE Systems GmbH, Germany). Данный комплекс позволяет снижать подачу атмосферного 

воздуха со стандартной скорости 5 л/мин до 0,06 л/мин. 

Показатели интенсивности метаболизма у крыс определяли с помощью указанной выше установ-

ки. Непрямую калориметрию проводили с использованием модуля CaloSys, позволяющего измерять рас-

ход энергии с помощью датчиков газов для метаболического фенотипирования. Перед посадкой в мета-

болические клетки у крыс измеряли массу тела. Животных помещали в указанные клетки на 1 ч для ре-

гистрации анализируемых показателей. Данное оборудование позволяет проводить высокоточные изме-
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рения объемов потребляемого кислорода (VO2, мл/ч/кг) и выдыхаемого углекислого газа (VCO2, мл/ч/кг) 

в единицу времени с учетом массы тела животного. Калориметрический показатель – уровень выделения 

тепла в единицу времени – рассчитывали по количеству потребленного крысами кислорода и выделенно-

го углекислого газа также с учетом массы тела животного (Н, ккал/ч/кг). Регистрацию метаболических 

показателей проводили до физической нагрузки на 7-й день экспериментов. 

Определение лактата. Уровень лактата крови измеряли в ммоль/л с помощью тест-полосок БМ-

лактат на биохимическом экспресс-анализаторе «Аккутренд Лактат» (Рош Диагностик Гмбх, Германия). 

Оценку межгрупповых различий между зависимыми переменными проводили с помощью теста 

согласованных пар Вилкоксона. Для установления межгрупповых различий между независимыми пере-

менными использовали непараметрический U-критерий Манна-Уитни. Данные в таблицах представлены 

в виде медианы и квартилей Q1, Q3. Минимальный принятый уровень значимости межгрупповых отли-

чий составлял 5%. 

Результаты и их обсуждение. По данным ряда авторов сочетанные гипоксические тренировки 

эффективно применяются для повышения специальной работоспособности у спортсменов [1, 11]. При 

этом отмечается повышение устойчивости к вентиляторной, двигательной гипоксии на фоне повышения 

физической работоспособности и снижение легочной вентиляции [9, 10]. 

На первом этапе работы был изучен характер изменений максимального времени плавания у крыс 

разных экспериментальных групп. Полученные данные представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

 

Максимальное время плавания крыс разных экспериментальных групп (минут; Ме (Q1;Q3)) 

 

Группа Экспериментальные условия 
Максимальное время плавания 

исходно 7-е сутки 

1 Интактные крысы 
18,29 

(16,62; 18,91) 

19,60 

(16,17; 20,76) 

2 Гипоксическое воздействие 
19,75 

(12,38; 25,40) 

30,65 

(22,25; 34,07) 

3 Умеренная физическая нагрузка 
15,74 

(14,30; 17,25) 

31,66 

(22,88; 39,01) * 

4 

Сочетанное воздействие гипоксической 

тренировки и умеренной физической 

нагрузки 

18,31 

(13,81; 21,75) 

34,83 

(31,08; 40,82) * 

 

Примечание: * – р˂0,05 по сравнению с исходными данными 

 

Таблица 2 

 

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

 

Группа Экспериментальные условия 
Концентрация лактата 

исходно 7-е сутки 

1 Интактные крысы 
3,30 

(3,20; 3,40) 

2,40 

(2,10; 2,50) 

2 Гипоксическое воздействие 
2,70 

(2,40; 4,10) 

1,90 

(1,00; 3,30) 

3 Умеренная физическая нагрузка 
2,30 

(1,50; 2,75) 

1,85 

(1,35; 2,75) 

4 
Сочетанное воздействие гипоксической трениров-

ки и умеренной физической нагрузки 
2,10 

(1,90; 2,70) 

0,90 

(0,90; 1,20) * 

 

Примечание. *р˂0,05 по сравнению с исходными данными 

 

Выявлено увеличение времени плавания на 7-е сутки исследования как у животных, получавших 

ежедневную физическую нагрузку в сочетании с гипоксическим воздействием, так и у животных с изо-

лированной физической нагрузкой (по сравнению с исходными значениями, р<0,05). Наблюдаемый эф-

фект может быть обусловлен физиологической адаптацией энергетических процессов с повышением фи-

зиологических возможностей локомоторного аппарата к сочетанному воздействию гипоксических сти-

мулов. 
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В дальнейшем мы проанализировали изменение содержания лактата периферической крови крыс в 

исходном состоянии и по окончании исследования у животных разных экспериментальных групп. Дан-

ные приведены в табл. 2. 

Статистически значимые изменения изученного показателя были обнаружены только у животных 

с регулярной физической нагрузкой в сочетании с гипоксическим воздействием по сравнению с исход-

ными данными. На 7-е сутки у этих особей было выявлено снижение уровня лактата в крови по сравне-

нию с исходными показателями (р<0,05). Во 2-й группе с ежедневным гипоксическим воздействием мы 

наблюдали тенденцию к снижению уровня лактата по сравнению с исходными значениями. По данным 

ряда авторов, гипоксия должна сопровождаться увеличением уровня лактата в крови, причем кратность 

сопряжена со степенью выраженности гипоксии [14]. В нашем эксперименте противоположные измене-

ния уровня лактата на фоне сочетанных гипоксических тренировок, а также тенденция к снижению ука-

занного показателя во 2-й группе согласуется с результатами работ, посвященных исследованию концен-

трации лактата на фоне задержки дыхания в период восстановления после физической нагрузки [15, 16]. 

Авторы указывают, что полученное снижение концентрации исследуемого показателя может быть след-

ствием адаптации. В нашей работе отсутствие изменений в уровне сывороточного лактата в группе с ре-

гулярной физической нагрузкой можно объяснить тем, что ежедневное увеличение уровня лактата после 

физической нагрузки в течение недели достаточно для того, чтобы активировались адаптационные про-

цессы на фоне указанной нагрузки. 

Результаты исследований метаболических показателей интенсивности обменных процессов у крыс 

в разных экспериментальных условиях на 7-е сутки исследования представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

 

Расчётные показатели объема потребляемого кислорода (VO2, мл/ч/кг), выдыхаемого углекислого 

газа (VCO2, мл/ч/кг) и выделения тепла в единицу времени (H, ккал/ч/кг) с учётом массы тела 

крысы (Me (Q1; Q3)) 

 

 

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

 

Были проанализированы изменения метаболических показателей животных с гипоксическим воз-

действием и у крыс, получавших регулярную физическую нагрузку сразу же после гипоксических воз-

действий. У особей других экспериментальных групп статистически значимых изменений выявлено не 

было. Нами было установлено статистически значимое уменьшение изучаемых параметров, как у живот-

ных, подвергшихся гипоксическому воздействию (р<0,05), так и у животных, выполнивших физическую 

нагрузку в сочетании с гипоксическим воздействием (р<0,01) по сравнению с интактными особями. 

Снижение потребления кислорода у крыс с гипоксическим воздействием, по-видимому, связано с повы-

шением устойчивости к гипоксии при последующих сочетанных гипоксических тренировках. При этом, 

снижение тепловыделения сопряжено с уменьшением энерготрат для сохранения физиологического рав-

новесия. В опытной группе подобные изменения обусловлены, по-видимому, более экономичным дыха-

нием, которое сформировалось в результате ежедневных гипоксических тренировок. Уменьшение тепло-

выделения мы объясняем компенсаторным снижением энергетических процессов на фоне гипоксии, то 

есть адаптацией организма к условиям пониженного уровня кислорода во вдыхаемом воздухе. 
Заключение. Анализируя представленный в статье экспериментальный материал, можно сделать 

вывод о том, что сочетанное гипоксическое воздействие на внешнее звено саморегуляции функциональ-
ной системы дыхания влияют на показатели внутреннего звена дыхания, в результате чего изменяются 
вегетативные функции и метаболические процессы в организме. Научно доказано, что физиологические 
механизмы указанных компенсаторных процессов формируются в результате адаптации дыхательного 
центра к повышенному содержанию двуокиси углерода [1, 9, 10]. При этом складываются принципиально 

Группа Экспериментальные условия V O2 V CO2 H 

1 Интактные крысы 

1813,00 

(1614,00; 

1867,500) 

1530,00 

(1458,50; 1599,00) 

8,84 

(7,97; 9,13) 

2 Гипоксическое воздействие 
171,00 

(150,00; 175,00) * 

170,00 

(150,00; 177,00) * 

0,86 

(0,76; 0,88) * 

3 Умеренная физическая нагрузка 
1804,50 

(1379,00; 2439,50) 

1660,00 

(1533,00; 2385,00) 

8,95 

(12,25; 7,13) 

4 

Сочетанное воздействие гипокси-

ческой тренировки и умеренной 

физической нагрузки 

180,50 

(154,00; 201,00) 

** 

174,50 

(147,00; 194,50) ** 

0,90 

(0,77; 1,00) ** 



ВЕСТНИК НОВЫХ МЕДИЦИНСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ. Электронное издание – 2023 – N 4 

JOURNAL OF NEW MEDICAL TECHNOLOGIES, eEdition – 2023 – N 4 
 

новые более эффективные и экономичные вегетативные и метаболические взаимоотношения в организме, 
которые формируют повышенную работоспособность на новом физиологическом уровне [4, 5, 11]. 

В представленных экспериментальных исследованиях, на фоне сочетанных гипоксических воздей-
ствий отмечается снижение потребления кислорода, выделение углекислого газа, а также тепловыделе-
ние. При этом на фоне постоянного уровня лактата в крови достоверно увеличивается время физической 
работы до отказа. 

Вместе с тем, представленный в статье достаточно обширный экспериментальный материал не ис-
черпывает компенсаторного физиологического многообразия вентиляторно-газообменных и метаболиче-
ских функций организма при сочетанных гипоксических воздействиях, что, безусловно, требует даль-
нейших дополнительных исследований. 
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