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Многочастотные биоимпедансные исследования проведены у крыс, подвергнутых восьминедельному
курсу плавания и последующему восьминедельному периоду отсутствия физических нагрузок, и у кон-
трольных животных. Выявлено значимо меньшее отношение фазовых углов биоэлектрического импе-
данса легочной ткани при двух частотах электрического тока у крыс после длительных физических на-
грузок в сравнении с контрольными животными, которое может свидетельствовать о структурно-
функциональных изменениях легочной ткани. Не обнаружено значимых различий биоимпеданса мио-
карда левого желудочка сердца у крыс двух групп после восьми недель плавания. После восьминедель-
ного периода отсутствия физических нагрузок наблюдали у детренированных грызунов в сравнении с
контрольными значимо меньшее активное сопротивление биоэлектрического импеданса миокар-
диальной ткани и значимо большее отношение сопротивлений биоэлектрического импеданса легоч-
ной ткани при двух частотах электрического тока, которые могут указывать на отеки, а также сохране-
ние образовавшихся при физической нагрузке новых микрососудов.
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Умеренные физические нагрузки приводят к
адаптационным изменениям сердечно-сосудистой
и респираторной систем, которые повышают
функциональные возможности организма. Регу-
лярные тренировки плаванием способствуют ре-
моделированию желудочков сердца, легочного
кровообращения [1], увеличению размеров легких
[2], улучшению перфузии скелетных мышц [3].
Прекращение физических тренировок вызывает
(в зависимости от длительности детренирования)
частичную или полную реверсию адаптаций к
нагрузкам [4].

Компоненты биоэлектрического импеданса те-
ла, являясь косвенными показателями распределе-
ния внутриклеточной и внеклеточной жидкости,
мышечной массы, используются для оценки эф-
фективности режима тренировок и производи-
тельности спортсменов [5]. Взаимосвязь между
уровнем результативности и фазовым углом био-
электрического импеданса тела, увеличение кото-
рого свидетельствует о положительном влиянии
физических упражнений на состояние организма,
может различаться в разных видах спорта [6]. Фазо-
вый угол биоэлектрического импеданса, как харак-

теристика мышечной массы тела, может использо-
ваться при сравнении детренированных групп
спортсменов с хорошо подготовленными [7].

В изменения биоэлектрического импеданса те-
ла человека комплексно вносят вклад дыхательная
активность, мышечные сокращения, объем цирку-
лирующей крови, перераспределение жидкости
организма [8]. Прямое измерение электрического
импеданса у животных позволит оценить влияние
физических тренировок и их прекращения на
структурно-функциональные изменения сердца и
легкого.

Плавание грызунов используется для изучения
адаптации сердечно-сосудистой системы и скелет-
ных мышц к физическим упражнениям [9]. Отме-
чено развитие физиологической гипертрофии
миокарда крыс при воздействии длительных физи-
ческих тренировок [10] и восстановление функци-
ональных изменений сердца после периода детре-
нинга [11].

Цель работы – исследовать показатели био-
электpичеcкого импеданса миокарда, легкого, тела
крыс после курса принудительного плавания и пе-
риода отсутствия физических тренировок.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проведены на самцах крыс линии

Вистар (22 особи, 3 мес, масса тела 281.0 ± 25.4 г),
полученных из питомника лабораторных живот-
ных (ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар, Рос-
сия). Животных содержали в условиях свободного
доступа к водопроводной питьевой воде и корму в
помещении с естественно-искусственным освеще-
нием. Крысы находились в клетках группами по 2–
3 особи при температуре 20–22°C на подстилке из
древесных стружек.

Крысы были разделены на контрольную группу
(n = 11), животных из которой погружали в воду на
10 мин по два раза в неделю, чтобы уменьшить воз-
можные различия, вызванные стрессом от контак-
та с водой, и опытную группу (n = 11), животные из
которой прошли восьминедельный курс плавания.
Тренировки по плаванию проводили путем поме-
щения крыс в резервуар (50 × 60 × 65 см), напол-
ненный водопроводной водой на глубину 45 см.
Температуру воды поддерживали на уровне 30–
32°C. Резервуар был разделен пластиковыми пере-
городками на шесть ячеек. Чтобы избежать взаи-
модействия, каждую крысу помещали в отдельную
ячейку. Животные опытной группы плавали по
пять дней в неделю в течение восьми недель. Для
развития гипертрофии миокарда, вызванной дол-
говременной тренировкой плаванием использова-
ли протокол, модифицированный [12] на основе
работы Балакумара и Сингха [13]. Для адаптации
животных продолжительность плавания увели-
чивали на 10 мин каждый тренировочный день с
исходных 10 мин в первый день до достижения
максимальной – 90 мин по два раза в день. Для
проверки обратимости изменений, вызванных фи-
зическими упражнениями, часть крыс обеих групп
после прекращения восьминедельной программы
тренировок была оставлена на восемь недель без
проведения физических тренировок.

У всех животных проводили эхокардиографиче-
скую (ЭхоКГ) оценку ремоделирования миокарда
и биоимпедансный анализ состава тела до трени-
ровок (исходное состояние), после восьминедель-
ного курса тренировок и после восьминедельного
периода без физических нагрузок. Для наркоза при
ЭхоКГ исследовании и измерении биоэлектриче-
ского импеданса тела использовали золетил (Zo-
letil, Франция, 2.5 мг/100 г веса тела, внутримы-
шечно).

Для измерения ЭхоКГ использовали ультразву-
ковую систему Logiq Pro (General Electric, США) с
линейным датчиком 10 МГц. В М-режиме реги-
стрировали конечный диастолический и систоли-
ческий размеры левого желудочка сердца (LVIDd
и LVIDs, см); в В-режиме определяли толщину
межжелудочковой перегородки и задней стенки
левого желудочка сердца вблизи папиллярных
мышц. Показатель сократимости левого желудочка

сердца – фракцию выброса – рассчитывали по
формуле Тейхольца [14]. Массу левого желудочка
сердца крыс вычисляли как Ватсон и соавт. [15].
Определяли процентное изменение ЭхоКГ-пока-
зателей левого желудочка сердца относительно ис-
ходного значения.

Биоимпедансное исследование проводили при
помощи анализатора физических свойств материа-
лов и веществ 126094W (Solartron Analytical, Вели-
кобритания). Биоэлектрический импеданс тела из-
меряли при помощи игольчатых электродов из не-
ржавеющей стали, которые размещали согласно
рекомендациям [16], предложенным для оценки
состава тела у крысы.

Измеряли длину тела крыс без хвоста (L) в сан-
тиметрах. Индекс массы тела вычисляли как отно-
шение массы тела (г) к квадрату длины тела L (см2).
Массу тела и сердца определяли с помощью лабо-
раторных электронных весов EK 2000i (AND, Япо-
ния, точность 0.1 г). Относительную массу сердца
рассчитывали как отношение массы сердца (г) к
массе тела (кг).

Измерения биоимпеданса сердца и легкого бы-
ли проведены у 13 крыс (7 из опытной и 6 из кон-
трольной групп) после курса физических трениро-
вок, у 9 животных (4 из опытной и 5 из контроль-
ной групп) после периода отсутствия физических
тренировок, под наркозом: уретан (650 мг/кг массы
тела, внутрибрюшинно) в сочетании с золетилом.
У крыс перед вскрытием грудной клетки проводи-
ли трахеотомию и переводили животных на искус-
ственное дыхание с использованием аппарата
SAR-830/AP (CWE Inc., США). Частота дыхания
составляла 60 дыханий в мин, дыхательный объем
подбирали в зависимости от массы тела.

Измерение электрического импеданса проводи-
ли, располагая электроды: на эпикарде медиальной
части вентральной поверхности свободной стенки
левого желудочка сердца; на поверхности правой
медиальной доли легкого. Использовали датчик с
медными электродами (диаметр 0.1 мм, длина кон-
такта ~1 мм), расстояние между измеряющими
электродами 1.5 мм, токовыми – 5 мм. Вычисляли
постоянную ячейки c ≈ 77.7 м–1 на основе измере-
ний датчиком электрического сопротивления RNaCl
физиологического раствора (NaCl, 0.9%) при тем-
пературе 24.9°С с использованием формулы c =
= RNaCl/ρNaCl, где ρNaCl = 0.7 Ом*м.

По окончании эксперимента сердце вырезали.
У крыс опытной и контрольной групп сравнива-

ли изменения фазового угла (ϕ) биоэлектрического
импеданса тела при девяти частотах тока в диапазо-
не от 10 до 200 кГц и значения компонентов (актив-
ное (R) и реактивное сопротивление, фазовый
угол) биоэлектрического импеданса миокарда и
легкого при пяти частотах тока в диапазоне от 10 до
150 кГц. Вычисляли отношение компонентов био-



ЖУРНАЛ ЭВОЛЮЦИОННОЙ БИОХИМИИ И ФИЗИОЛОГИИ  том 59  № 1  2023

БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИМПЕДАНС МИОКАРДА ЛЕВОГО ЖЕЛУДОЧКА 67

импеданса миокарда и легкого, измеренных при
двух частотах: R50/100, ϕ10/ϕ100, ϕ10/ϕ120.

При значительном расстоянии между (токовы-
ми) электродами электрический ток охватывает су-
щественную долю толщины стенки левого желу-
дочка сердца, уменьшается влияние анизотропии
ткани на измерения сопротивления мышечной
ткани [17, 18].

Выбранный частотный диапазон характеризует-
ся резким частотным градиентом, свойственным
живым тканям [19]. Изменения импеданса тканей
на низких частотах могут быть обусловлены изме-
нениями кровотока и лимфотока, а на высоких ча-
стотах изменения импеданса свидетельствуют об
изменениях внутриклеточных процессов. [20]. От-
ношение сопротивлений тканей, измеренных при
двух частотах, отражает изменения объемов жид-
кости и электролитный баланс в организме. Фазо-
вый угол биоэлектрического импеданса тела чело-
века связан с соотношением объемов внутри- и
внеклеточной жидкости, количества клеточных
мембран на единицу объема жидкости [21], зависит
от степени развитости сосудистого русла в исследу-
емом участке [22]; изменения в частотном спектре
фазового угла биоимпеданса мышечной ткани мо-
гут быть обусловлены замещением ее жировой и
соединительной тканью [23].

Используя алгоритм аппроксимации данных
(годографа) дугой окружности [24], вычисляли па-
раметры модели Коула, внеклеточное (Re, Ом) и
внутриклеточное сопротивление (Ri, Ом). Опреде-
ляли показатель суммарного объема воды (ОВ,
см2/Ом) тела крыс согласно рекомендациям [25].
Оценка безжировой массы тела крыс пропорцио-
нальна суммарному объему воды [26]. Вычисляли
соотношение объемов внеклеточной жидкости и
внутриклеточной жидкости (ВКЖ/КЖ) тела крыс
как Ri/Re.

Отмечено увеличение объема внеклеточной
жидкости, уменьшение объема внутриклеточной
жидкости и абсолютного значения фазового угла у
людей с признаками хронического стресса [27].
Увеличение мышечной массы отражается увеличе-
нием объема внутриклеточной жидкости и абсо-
лютного значения фазового угла биоэлектрическо-
го импеданса тела спортсмена [28].

Статистическая обработка проведена с помо-
щью пакета программ статистического анализа
Statistica 10.0. Для проверки нормальности распре-
деления количественных признаков использовали
критерий Шапиро–Уилка. Равенство дисперсий
распределений признаков в группах проверяли по
критерию Левена. Нормально распределенные ко-
личественные признаки представлены как среднее
арифметическое ± стандартное отклонение. При
распределении, не соответствующем нормально-
му, величины описаны при помощи медианы Ме и
межквартильного размаха (Q1 – Q3). Уровень зна-

чимости различий принимали равным 0.05. Срав-
нения двух групп из совокупностей отличающихся
от нормального распределения проводили по кри-
терию Манна–Уитни или Вилкоксона. Для выяв-
ления различия биоэлектрического импеданса
сердца и легкого на множестве частот тока исполь-
зовали критерий Манна–Уитни с корректировкой
уровня статистической значимости при множе-
ственных сравнениях по формуле p = 1–0.951/n. Для
анализа воздействия долговременных физических
тренировок на изменение массы тела крыс прово-
дили дисперсионный анализ для повторных изме-
рений. Для анализа временных функциональных
изменений левого желудочка сердца крыс приме-
няли дисперсионный анализ Фридмана. Корреля-
ционный анализ (для всей выборки крыс) прово-
дили по критерию Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Масса тела и относительная масса сердца

За восемь недель тренировок масса тела крыс
двух групп увеличилась (F1,20 = 86.8, p < 0.001), на-
блюдали значимый (F1,20 = 9.9, p = 0.005) прирост
массы тела у животных опытной (от 279.5 ± 28.8 г
до 313.5 ± 38.8 г, p = 0.002) и контрольной (от
282.5 ± 22.9 г до 351.1 ± 29.2 г, p < 0.001) групп. В те-
чение курса плавания масса тела крыс опытной
группы увеличилась значимо меньше (p = 0.043),
чем у контрольных животных. После отдыха масса
тела крыс двух групп значимо не различалась
(406.8 ± 32.3 г – пловцов и 401.2 ± 41.6 г – кон-
трольных животных).

Отметили значимое увеличение индекса массы
тела у крыс (Fr = 6.5, сс = 2, p < 0.039 у крыс-плов-
цов и Fr = 10, сс = 2, p < 0.007 у контрольных живот-
ных) в период эксперимента. При парном сравне-
нии выявлено значимое увеличение индекса массы
тела у крыс контрольной группы после курса физи-
ческих нагрузок от 0.55 (0.53, 0.57) г/см2 до 0.6 (0.57,
0.61) г/см2 (T = 6, Z = 2.4, p = 0.016). Значимых меж-
групповых различий индекса массы тела у крыс
двух групп не обнаружили.

Относительная масса сердца у крыс двух групп
значимо не различалась после курса тренировок
(3.8 (3.4, 4.1) г/кг у пловцов и 3.4 (3, 3.7) г/кг в кон-
троле) и после отдыха (3.1 (3.1, 3.3) г/кг у пловцов и
3.5 (3.3, 3.5) г/кг в контроле).

Биоимпедансное исследование тела крыс
У крыс отметили значимое увеличение оценки

суммарного объема воды тела (Fr = 6, сс = 2,
p < 0.05 у крыс-пловцов и Fr = 7.6, сс = 2, p < 0.002
у контрольных животных) в период эксперимента.
При парном сравнении с учетом поправки Бон-
феррони значимых различий ОВ в разные моменты
времени у крыс двух групп не выявлено. После кур-
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са физических нагрузок наблюдали прирост ОВ на
19 (13, 29) и на 31 (9, 49)% соответственно у живот-
ных опытной и контрольной групп). В период от-
дыха ОВ увеличился только у тренированных крыс
(на 15 (12, 53)%). В конце эксперимента изменение
ОВ составило 60 (44, 63) и 48 (40, 68)% соответ-
ственно у животных опытной и контрольной групп
относительно исходного уровня.

Не было выявлено статистически значимых
межгрупповых различий в изменении отношения
ВКЖ\КЖ, фазового угла биоэлектрического им-
педанса тела крыс.

Биоимпедансное исследование легкого
После курса тренировок выявлены значимо

меньшие отношения фазовых углов биоэлектриче-
ского импеданса легкого ϕ10/ϕ100 (0.21 (0.18, 0.24) и
0.28 (0.24, 0.31), U = 23, Z = 2.7, p = 0.006) и ϕ10/ϕ120
(0.24 (0.22, 0.28) и 0.31 (0.25, 0.35), U = 23, Z = 2.7,
p = 0.006) у крыс опытной группы в сравнении с
контрольными животными (рис. 1). Наблюдали
тенденцию к более высоким абсолютным значени-
ям фазового угла биоэлектрического импеданса
легкого у пловцов в сравнении с контрольными
животными (ϕ120: 42.3° (34.6°, 47.8°) и 29.6° (24.3°,
40.7°), U = 35, Z = 2, p = 0.043).

После отдыха стали недостоверными различия в
коэффициентах ϕ10/ϕ100 (0.24 (0.22, 0.24) и 0.27
(0.19, 0.35)) и ϕ10/ϕ120 (0.27 (0.26, 0.29) и 0.31 (0.26,
0.38)) у крыс-пловцов и контрольных животных.

Отмечены показатели биоимпеданса легкого
крыс, различия которых не были достоверными
между группами животных после курса плавания,
но стали значимыми после периода детренирова-
ния. После курса тренировок коэффициент R50/100

(1.33 (1.17, 1.4) и 1.14 (1.04, 1.48)) биоэлектрического
импеданса легкого у крыс двух групп значимо не
различались. После отдыха отношение сопротив-
лений биоэлектрического импеданса легкого R50/100
(1.35 (1.26, 1.52) и 1.19 (1.13, 1.27), U = 18, Z = –2.4,
p = 0.019) стало значимо выше у животных опыт-
ной группы в сравнении с контрольными. При
этом медиана сопротивления биоэлектрического
импеданса легкого у крыс опытной группы после
отдыха была незначимо ниже при всех частотах в
сравнении с контрольными животными, при низ-
кой частоте тока различие было меньше между дву-
мя группами.

Установлена значимая корреляционная связь
между размерами левого желудочка сердца крыс
и отношением сопротивлений R50/100 (с LVIDs:
rs = 0.6, p = 0.006; с LVIDd: rs = 0.5, p = 0.016) био-
электрического импеданса легкого после отдыха.

Биоимпедансное исследование миокарда

Значимых различий биоэлектрического импе-
данса миокарда у крыс двух групп после восьми не-
дель физических нагрузок не было выявлено.

После отдыха у крыс-пловцов в сравнении с
контрольными животными обнаружено значимо
меньшее сопротивление R биоэлектрического им-
педанса миокарда (рис. 2b) при 70 кГц (365.7 (340.6,
383.6) Ом и 659.1 (452.3, 939.7) Ом, U = 2, Z = 3, p =
= 0.003) электрического тока, внутриклеточное со-
противление (101.6 (14.7, 452.4) Ом и 385.7 (307.7,
574.5) Ом, U = 11, Z = 2.1, p = 0.034), оценка
ВКЖ/КЖ (0.15 (0.02, 0.29) и 0.42 (0.31, 0.45), U = 12,
Z = 2, p = 0.044). Внеклеточное сопротивление бы-
ло незначимо ниже у тренированных животных по
сравнению со значением у контрольных крыс.

Рис. 1. Отношение фазовых углов (a) и активных сопротивлений (b) биоэлектрического импеданса легкого при двух ча-
стотах тока у крыс опытной (темные столбики) и контрольной (белые столбики) групп после курса физических нагрузок
и после периода отсутствия тренировок. * – p = 0.006 (слева), p = 0.019 (справа). На графике отображены распределение
данных от первого до третьего квартиля, медиана и среднее значение.
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Установлена значимая отрицательная корреля-
ционная связь между конечно диастолическим
(rs = –0.51, p = 0.037) и конечно систолическим
(rs = –0.49, p = 0.045) размерами левого желудочка
сердца крыс и активным сопротивлением биоэлек-
трического импеданса миокардиальной ткани ле-
вого желудочка сердца при частоте электрического
тока 70 кГц после отдыха.

ЭХО-КГ показатели левого желудочка сердца
Не выявлено значимых различий в изменении

фракции выброса, массы левого желудочка сердца
крыс после курса плавания и периода детренинга.

Отмечены значимые изменения конечного си-
столического размера левого желудочка сердца у
контрольных животных (LVIDs: Fr = 7.6, сс = 2, p <
< 0.022) и конечного диастолического размера ле-
вого желудочка сердца двух групп крыс (LVIDd;
Fr = 6.5, сс = 2, p < 0.039 у крыс-пловцов и Fr = 6.4,
сс = 2, p < 0.041 у контрольных животных) в период
эксперимента. При парном сравнении значений
LVIDs и LVIDd в разные моменты времени с учетом
поправки Бонферрони значимых различий не вы-
явлено (рис. 3). В период физических нагрузок у
контрольных и тренированных животных увеличи-
ваются конечно-диастолический и конечно-систо-

лический размеры левого желудочка сердца (табл. 1).
В период отдыха LVIDd уменьшился у контроль-
ных животных (на 15 (9, 28)%) относительно значе-
ний после курса плавания. Конечно-систоличе-
ский размер левого желудочка сердца при детре-
нинге уменьшился у крыс контрольной группы (на
25 (–4, 29)%), а у крыс опытной группы продолжил
увеличиваться (на 11 (2, 21)%) относительно значе-
ний после прекращения плавания, и в конце экс-
перимента отмечен существенный прирост отно-
сительно исходного значения (табл. 1).

Обнаружена значимая связь изменения LVIDs с
приростом массы тела и биоимпедансной оценки
суммарного объема жидкости тела крыс в периоды
физических нагрузок (rs = 0.5, p = 0.015 и rs = 0.7,
p = 0.002 соответственно) и отдыха (rs = 0.8, p =
= 0.016 и rs = 0.8, p = 0.021 соответственно).

По критерию Фридмана выявлены значимые
различия в трех измерениях в период эксперимента
толщины межжелудочковой перегородки у крыс
контрольной группы (Fr = 9.3, сс = 2, p < 0.009) в
систолу, у крыс опытной группы (Fr = 6, сс = 2,
p < 0.05) в диастолу. При парном сравнении с уче-
том поправки Бонферрони значимых различий
значений толщин межжелудочковой перегородки в
разные моменты эксперимента не выявлено (pис. 3).

Рис. 2. Сопротивление миокарда у крыс опытной (темные столбики) и контрольной (белые столбики) групп после курса
физических нагрузок (a) и после периода отсутствия тренировок (b) . * – p70 = 0.003. На графике отображены распределе-
ние данных от первого до третьего квартиля, медиана и среднее значение.
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Рис. 3. Изменение конечного систолического размера левого желудочка сердца (a), конечного диастолического размера
левого желудочка сердца (b) и толщины межжелудочковой перегородки (IVS) в систолу (c) у крыс опытной (темные стол-
бики) и контрольной (белые столбики) групп. На графике отображены распределение данных от первого до третьего
квартиля, медиана и среднее значение.
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После курса тренировок у животных опытной
группы увеличилась толщина межжелудочковой
перегородки в конце диастолы на 14 (0, 21)% от-
носительно исходного уровня (до 0.23 (0.19,
0.24) см), у крыс контрольной группы за этот же
период времени толщина межжелудочковой пе-
регородки заметно не изменилась (–4 (–14, 6)%,
0.2 (0.19, 0.22) см). Наблюдали значимое межгруп-
повое различие (U = 27.5, Z = –2.1, p = 0.033) в из-
менении толщины межжелудочковой перегородки
(в конце диастолы) в период физических нагрузок.

Выявлена значимая отрицательная корреля-
ционная связь между изменениями в период
физических нагрузок биоимпедансной оценки
суммарного объема жидкости тела и толщины
межжелудочковой перегородки сердца крыс в
систолу (rs = –0.5, p = 0.024) и диастолу (rs = –0.6,
p = 0.018).

Через 8 нед отдыха толщина межжелудочковой
перегородки в систолу у контрольных животных
увеличилась на 23 (7, 28)% по сравнению с состоя-
нием после адаптивных погружений в воду в тече-
ние 8 нед. У крыс опытной группы толщина ме-
жжелудочковой перегородки в систолу уменьши-
лась на 7 (0, 15)% по сравнению с состоянием после
тренировок. Выявлено значимое межгрупповое
различие (U = 0, Z = –2.3, p = 0.02) в изменении
толщины межжелудочковой перегородки (в конце
систолы) в период отдыха после прекращения кур-
са плавания.

Соотношение толщины межжелудочковой пе-
регородки сердца к ОВ в период эксперимента зна-
чимо изменилось только у крыс контрольной груп-
пы (Fr = 8.4, сс = 2, p < 0.015), но значимых меж-
групповых различий мы не выявили.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Восьминедельный курс плавания привел к зна-

чимым различиям в массе тела крыс двух групп, но
не отмечены существенные межгрупповые разли-
чия в относительной массе сердца. После отдыха
масса тела тренированных и нетренированных
крыс не отличалась.

Значимо меньший прирост массы тела трениро-
ванных крыс после курса плавания в сравнении с

крысами, ведущими малоподвижный образ жизни,
предполагает повышенную скорость метаболизма
и расход энергии у тренированных животных. Эти
изменения согласуются с ранее опубликованными
данными и отражают физиологическую адаптацию
организма к регулярным физическим упражнени-
ям [29].

Соотношение объемов внеклеточной и внутри-
клеточной жидкости, изменяющееся при стрессе,
определяемое по биоэлектрическому импедансу
тела, значимо не различалось у крыс двух групп в
период эксперимента.

Длительные физические нагрузки связаны с ха-
рактерными морфологическими и функциональ-
ными адаптациями миокарда. При восьминедель-
ном протоколе плавания у тренированных крыс в
сравнении с контрольными животными отмечена
значимо большая относительная масса сердца [30,
12]. Есть работы, указывающие на отсутствие раз-
личий в массе сердца у крыс, подверженных уме-
ренным тренировкам плаванию, в сравнении с
контрольными животными [31].

После восьминедельного курса плавания ранее
была выявлена значимо более высокая фракция
выброса у тренированных крыс в сравнении с кон-
трольными животными [30]. Отмечено значимое
увеличение толщин передней и задней стенки ле-
вого желудочка сердца и конечно-систолического
размера левого желудочка сердца, тенденция к уве-
личению толщины межжелудочковой перегородки
у крыс при 12-недельном периоде плавания. Пока-
зана обратимость вызванных тренировками функ-
циональных изменений сердца крыс, выявленных
по эхокардиографическим параметрам, после
восьминедельного периода отсутствия тренировок
[32].

В нашем исследовании не удалось выявить зна-
чимых межгрупповых различий фракции выброса
левого желудочка сердца крыс. Отмечена взаимо-
связь изменений конечного систолического разме-
ра левого желудочка сердца и массы тела крыс.
В согласии с работой [32], нами выявлено увеличе-
ние толщины межжелудочковой перегородки у
тренированных крыс после физических нагрузок,
отсутствие значимых межгрупповых различий в
конце эксперимента.

Таблица 1. Изменение ЭХО-КГ размеров левого желудочка сердца после физических нагрузок и в конце экспери-
мента относительно исходных значений

Наименование показателя Группа Изменение показателя 
после курса плавания

Изменение показателя
в конце эксперимента

LVIDs Опытная 15 (0, 61)% 59 (30, 75)%
Контрольная 24 (0, 61)% 27 (26, 29)%

LVIDd Опытная 17 (0, 38)% 22 (15, 34)%
Контрольная 18 (0, 37)% 21 (10, 28)%
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Влияние физических тренировок на ремодели-
рование миокарда сердца человека оценивают сов-
местно с изменениями состава (безжировой мас-
сы) тела [33]. Индексация эхокардиографической
характеристики гипертрофии миокарда к безжиро-
вой массе тела помогает различать физиологиче-
скую адаптацию сердца от изменений при ожире-
нии или гипертензии [34].

Нами обнаружено значимое различие в адапта-
ционных изменениях толщины межжелудочковой
перегородки сердца тренированных крыс в сравне-
нии с контрольными животными, но не выявлено
межгрупповых различий в соотношении толщины
межжелудочковой перегородки сердца к показате-
лю общей воды или безжировой массы тела.

При биоимпедансном исследовании легкого на-
ми отмечены значимые различия отношений фазо-
вого угла (после курса плавания) и сопротивления
(после отдыха) при двух частотах электрического
тока между плавающими и контрольными живот-
ными.

Отношение сопротивлений торакального био-
электрического импеданса человека растет при
увеличении объема воды в легких [35]. Снижение
амплитуды и сдвиг (увеличение) частотного спек-
тра биоимпеданса наблюдали при обнаружении уз-
лов в легочной ткани с опухолью [36]. При интер-
стициальной пневмонии, характеризующейся
утолщением альвеолярной стенки и уменьшением
содержания воздуха в легочной ткани, и при отеке,
растет электрическая проводимость легочной тка-
ни [37].

У крыс (НИСАГ) со стресс-чувствительной
формой артериальной гипертонии отмечены зна-
чимое снижение сопротивления легкого и тенден-
ции к снижению отношения сопротивлений при
двух частотах [38].

У крыс, подвергнутых плаванию, отмечали эм-
физему и воспаление легких [39]. Ранее нами было
отмечено значимое увеличение сопротивления ле-
гочной ткани у крыс с монокроталиновой моделью
легочной гипертензии в сравнении с контрольны-
ми животными, связанное при низких частотах то-
ка с эмфизематозными изменениями, а при более
высоких частотах – с воспалительным процессом и
сужением просвета кровеносных сосудов в легких
[40].

При плавании задержки дыхания на длительное
время приводят к прерывистой гипоксии, которая
вызывает альвеолярную гиперплазию; пловцы
имеют больший объем легких, чем другие спортс-
мены. Плавание на выносливость способствует ре-
моделированию легочной сосудистой сети с увели-
чением размера легочной артерии [1].

После длительной физической нагрузки обна-
руженное нами значимое межгрупповое различие
соотношения фазового угла биоэлектрического
импеданса при двух частотах может быть связано

со структурно-функциональными перестройками
в легочной ткани тренированных крыс. Тенденция
к более высокому абсолютному значению фазового
угла легочной ткани у тренированных крыс может
указывать на относительно большее количество
клеточных мембран в сравнении контрольными
животными.

Меньшие значения сопротивления легочной
ткани и значимо большие отношения сопротивле-
ний биоэлектрического импеданса легкого при
двух частотах тока у крыс пловцов в сравнении с
контрольными животными после периода отдыха
можно объяснить большим объемом крови или из-
быточным количеством жидкости в легком. После
курса плавания отношение сопротивлений био-
электрического импеданса легкого при двух часто-
тах тока у тренированных крыс было также выше,
но не значимо, в сравнении с контрольными жи-
вотными.

При биоимпедансном исследовании миокарда
нами отмечены значимые межгрупповые различия
только после периода отсутствия тренировок:
меньшие значения активного сопротивления у тре-
нированных крыс в сравнении с контрольными
животными.

У животных при длительных тренировках пла-
ванием вызванный физическими упражнениями
капиллярный ангиогенез соизмерим с увеличени-
ем массы левого желудочка, у молодых крыс на-
блюдали увеличение относительной плотности ка-
пилляров (больше ангиогенез, чем гипертрофия)
[41]. Физиологический рост сердца (гипертрофия и
пролиферация кардиомиоцитов), индуцирован-
ный плаванием, сопровождает значимое увеличе-
ние плотности лимфатических сосудов [42].

Отмечено снижение вызванного тренировками
ремоделирования, усиления сократимости сердца
в период отдыха [43]; частичное сохранение инду-
цированного физической нагрузкой ангиогенеза
миокарда после четырехнедельного детренинга у
крыс [44].

Отмечена зависимость биоимпеданса миокарда,
измеряемого с эпикарда левого желудочка сердца,
от толщины стенки [45]. Уменьшение биоэлектри-
ческого импеданса миокарда при низких частотах
может указывать на снижение количества кардио-
миоцитов в ткани [46]. Уменьшение внутриклеточ-
ного и внеклеточного сопротивления ткани может
быть вызвано увеличением объема крови (соответ-
ственно в относительно малых и больших сосудах)
[47]. Увеличение межтканевой жидкости снижает
импеданс ткани, большая плотность клеточных
элементов соответствует более высоким значениям
импеданса [48].

Возрастные изменения мышечной ткани от-
ражаются в значимом увеличении внутриклеточ-
ного сопротивления, не выявлено отклонения
внеклеточного сопротивления [49]. Меньшее зна-
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чение Ri мышечной ткани может указывать на бо-
лее низкую анаболическую активность [50].

Отмечено, что детренинг способствует больше-
му увеличению индекса окислительного стресса
легочной и сердечной ткани тренированных WKY
крыс в сравнении с возрастными изменениями по-
казателя у нетренированных животных [51]. Окис-
лительный стресс ведет к ухудшению емкостных
свойств мембраны, к уменьшению ее сопротивле-
ния [52].

Нами не выявлено значимых различий реактив-
ного сопротивления биоимпеданса легкого и мио-
карда у крыс двух групп ни после периода физиче-
ских нагрузок, ни после восьми недель отдыха.

Таким образом, значимые межгрупповые раз-
личия у крыс после курса физических нагрузок на-
ми были отмечены в отношении фазовых углов
биоэлектрического импеданса легочной ткани при
двух частотах электрического тока, которые можно
объяснить структурно-функциональными пере-
стройками в легочной ткани в ответ на плаватель-
ные тренировки (альвеолярной гиперплазией, ре-
моделированием легочной сосудистой сети). По-
сле отдыха у крыс двух групп были выявлены
значимые межгрупповые различия в активном со-
противлении биоэлектрического импеданса мио-
кардиальной ткани, которые могут суммарно сви-
детельствовать о наличии отека, сохранении инду-
цированного физической нагрузкой ангиогенеза
миокарда, снижении количества кардиомиоцитов
у ранее тренированных крыс. Значимо большие от-
ношения сопротивлений биоэлектрического им-
педанса легочной ткани при двух частотах тока у
детренированных грызунов в сравнении с кон-
трольными можно объяснить большим объемом
крови или жидкости в легком. Отмеченные нами
значимые межгрупповые различия в изменении
толщины межжелудочковой перегородки сердца
наряду с отсутствием существенных отклонений в
биоимпедансных показателях тела (в период экс-
перимента) и миокарда (после курса физических
нагрузок) могут характеризовать скорее физиоло-
гическую адаптацию сердца тренированных жи-
вотных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявленное нами значимое уменьшение отно-

шения фазовых углов биоэлектрического импе-
данса легочной ткани при двух частотах электриче-
ского тока у крыс после длительных физических
нагрузок плаванием может быть связано со струк-
турно-функциональными изменениями легочной
ткани.

Отмеченные нами значимые различия в актив-
ном сопротивлении биоэлектрического импеданса
миокардиальной ткани, отношении сопротивле-
ний биоэлектрического импеданса легочной ткани

при двух частотах электрического тока после отды-
ха у крыс двух групп могут свидетельствовать о ло-
кальном отеке в сердце и легком у ранее трениро-
ванных крыс в сравнении с контрольными живот-
ными.
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BIOELECTRICAL IMPEDANCE
OF THE LEFT VENTRICULAR MYOCARDIUM, LUNG IN RATS

AFTER FORCED SWIMMING TRAINING AND SUBSEQUENT DETRAINING
N. L. Kolomeyetsa,#, A. G. Ivonina, E. A. Peshkina, and I. M. Roshchevskayaa

a Department of Comparative Cardiology, Federal Research Centre “Komi Science Centre
of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences”, Syktyvkar, Komi Republic, Russian Federation

#e-mail: kolomeec@frc.komisc.ru
Multifrequency bioimpedance studies were performed in rats subjected to an eight-week swimming course fol-
lowed by an eight-week no-exercise period and control animals. A significantly lower ratio of the phase angles of
the bioelectrical impedance of the lung tissue at two frequencies of electric current in rats after prolonged phys-
ical activity in comparison with control animals was revealed, which may indicate structural and functional
changes in the lung tissue. No significant differences were found in the bioimpedance of the myocardium of the
left ventricle of the heart in rats of the two groups after eight weeks of swimming. A significantly lower active re-
sistance of the bioelectrical impedance of the myocardial tissue and a significantly higher ratio of the bioelectri-
cal impedance resistance of the lung tissue at two frequencies of electric current in detrained rodents were ob-
served in comparison with the control, which may indicate an excess of intercellular f luid, partial persistence of
exercise-induced myocardial angiogenesis after an eight-week of detraining.
Key words: swimming, forced training, detraining, bioimpedance of lung and myocardial tissue
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