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Èçó÷åíèå ïðåïàðàòîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîâûøàþùèõ âûíîñëèâîñòü è(èëè)
óñêîðÿþùèõ âîññòàíîâëåíèå, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ñïîðòèâíîé ìåäèöèíû è ôè-
çèîëîãèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýôôåêòîâ äåêîôåèíè-
çèðîâàííîãî ýêñòðàêòà çåëåíîãî ÷àÿ (ÝÇ×) è îäíîãî èç ýíäîãåííûõ ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà
àìèíîêèñëîò — àììèàêà, êîòîðûé â âèäå ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ (NH4Cl) áûë àïðîáè-
ðîâàí â ñàìîñòîÿòåëüíîì âèäå è â ñî÷åòàíèè ñ ÝÇ× êàê ñòèìóëÿòîð ôèçè÷åñêîé ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè. Â ìîäåëè ïðèíóäèòåëüíîãî ïëàâàíèÿ óñòàíîâëåí ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò
NH4Cl, ïðåâûøàþùèé äåéñòâèå ÝÇ×. Âûÿâëåíû ðàçíîíàïðàâëåííûå àäàïòèâíûå èçìåíå-
íèÿ íåêîòîðûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïëàçìû êðîâè è ýðèòðîöèòîâ êðûñ â ãðóïïàõ ñ
ïðèìåíåíèåì ÝÇ× è NH4Cl, à òàêæå óñèëåíèå äåéñòâèÿ ïðåïàðàòîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ ïëàâàòåëüíîé íàãðóçêè ïðè ñîâìåñòíîì èõ èñïîëüçîâàíèè. Ïðåäëîæåí ìåõà-
íèçì îïòèìèçàöèè êèñëîðîäòðàíñïîðòíîé è «÷åëíî÷íîé» ôóíêöèè ýðèòðîöèòîâ õëîðèäîì
àììîíèÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà, âûíîñëèâîñòü, àäàïòàöèÿ, íóòðèöåâòèê, àììî-
íèé, ýðèòðîöèò.
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The study of natural compounds, increasing endurance and (or) accelerating recovery, is the
most important task of sports medicine and physiology. This paper presents the results of compa-
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ring the effects of decaffeinated green tea extract (GTE) and one of the endogenous products of
amino acid metabolism, ammonia, which was tested as a solution of ammonium chloride (NH4Cl)
alone and in combination with GTE as a stimulator of physical performance. In a forced swim-
ming model, the stimulating effect of NH4Cl was established, which exceeded the action of GTE.
Multidirectional adaptive changes of some biochemical parameters of blood plasma and erythro-
cytes were revealed in rats using GTE and NH4Cl, as well as enhancing effect of combined appli-
cation of these compounds on the performance of rats. A mechanism is proposed for optimizing
the oxygen transport and shuttle function of erythrocytes by ammonium chloride under conditions
of intense physical activity.

Key words: physical load, endurance, adaptation, nutraceutical, ammonium, erythrocyte.

RUSSIAN JOURNAL OF PHYSIOLOGY. V. 104. N 12. P. 1428—1441. 2018

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ ïðåïàðàòîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, ïîâûøàþùèõ âûíîñëèâîñòü è ñíèæàþùèõ óòîìëåíèå, ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñïîðòèâíîé ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíû. Íóòðèöåâ-
òèêè (áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå äîáàâêè è êîìïîíåíòû ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ìè-
íåðàëû è ìåòàáîëèòû ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íå âõîäÿùèå â ñïèñêè çà-
ïðåùåííûõ ïðåïàðàòîâ) ìîãóò ïîâûøàòü ôèçè÷åñêóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïó-
òåì ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà áàëàíñ ñèãíàëüíûõ è ìåòàáîëè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â êëåòêàõ è òêàíÿõ îðãàíèçìà [1]. Äåéñòâèå ðÿäà íóòðèöåâòèêîâ, ê
êîòîðûì îòíîñèòñÿ ýêñòðàêò çåëåíîãî ÷àÿ (ÝÇ×), ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì êàòàáî-
ëèçìà æèðîâ, ïîâûøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èíñóëèíó è òîëåðàíòíîñòè ê
ãëþêîçå [2]. Ýòè è äðóãèå ýôôåêòû ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ âûíîñ-
ëèâîñòè æèâîòíûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëÿõ áåãîâîé è ïëàâàòåëüíîé íà-
ãðóçêè [3, 4]. Ðàíåå ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ÝÇ× â òåñòå ïðèíóäèòåëü-
íîãî ïëàâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âûíîñëèâîñòè êðûñ çà ñ÷åò äîïîëíè-
òåëüíîãî ó÷àñòèÿ â ðàáîòå ìåäëåííûõ ìûøö, àäàïòàöèÿ êîòîðûõ ñîïðÿæåíà ñ
ïîâûøåíèåì ýêñïðåññèè ãåíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ðåãóëÿöèþ áàëàíñà èîíîâ
Ñà2+ [5]. Ñðåäè áèîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè, íàõîäÿùèõñÿ â ðåöèï-
ðîêíûõ îòíîøåíèÿõ ñ èîíàìè Ñà2+, ïðîöåññû ãåíåðàöèè è ïîòðåáëåíèÿ ÀÒÔ
èìåþò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â óñëîâèÿõ êàê àýðîáíîé, òàê è àíàýðîáíîé
íàãðóçêè. Ëàêòàò è àììèàê ðàíåå ñ÷èòàëèñü ïîáî÷íûìè ïðîäóêòàìè ìåòàáî-
ëèçìà, ïåðåíîñ è íåéòðàëèçàöèÿ êîòîðûõ èñêëþ÷èòåëüíî â ïå÷åíè îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ïîñðåäñòâîì öèêëîâ Êîðè è àëàíèíà. Ïåðåîöåíêà ðîëè ëàêòàòà áûëà
ïðîèçâåäåíà äîñòàòî÷íî äàâíî è íûíå îí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàæíåéøèé
ìåæêëåòî÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ÷åëíîê è ñèãíàëüíûé àãåíò [6]. Â áûñòðûõ
ìûøöàõ ïîâûøàåòñÿ ýêñïðåññèÿ ìîíîêàðáîêñèëàòíîãî ïåðåíîñ÷èêà 4-ãî òèïà
(ÌÑÒ4) äëÿ óñèëåííîãî ýêñïîðòà ëàêòàòà, êîòîðûé ïîïàäàåò â ýðèòðîöèòû è
ìåäëåííûå ìûøöû ÷åðåç ÌÑÒ1 [7]. Ýðèòðîöèòû ïîìîãàþò òðàíñïîðòèðîâàòü
ëàêòàò îò êëåòîê-ïðîäóöåíòîâ ê êëåòêàì-ïîòðåáèòåëÿì, ïðè÷åì ðîëü ýðèòðî-
öèòîâ ó òðåíèðîâàííûõ ñïîðòñìåíîâ ïîâûøàåòñÿ [8].

Îäíàêî îòíîøåíèå ê àììèàêó êàê èñêëþ÷èòåëüíî òîêñè÷åñêîìó àãåíòó çà
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü. Àììèàê íåïðåðûâíî îá-
ðàçóåòñÿ âî âñåõ îðãàíàõ è òêàíÿõ îðãàíèçìà. Íàèáîëåå àêòèâíûìè åãî ïðîäó-
öåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îðãàíû ñ âûñîêèì îáìåíîì àìèíîêèñëîò è áèîãåííûõ àìè-
íîâ — íåðâíàÿ òêàíü, ïå÷åíü, êèøå÷íèê, ìûøöû. Îñíîâíûå áèîõèìè÷åñêèå
èñòî÷íèêè àììèàêà — íåîêèñëèòåëüíîå äåçàìèíèðîâàíèå íåêîòîðûõ àìèíî-
êèñëîò â ïå÷åíè, îêèñëèòåëüíîå äåçàìèíèðîâàíèå ãëóòàìàòà âî âñåõ òêàíÿõ,
êðîìå ìûøå÷íîé, äåçàìèäèðîâàíèå ãëóòàìèíà è àñïàðàãèíà, êàòàáîëèçì áèî-
ãåííûõ àìèíîâ, æèçíåäåÿòåëüíîñòü áàêòåðèé òîëñòîãî êèøå÷íèêà, ðàñïàä ïó-
ðèíîâûõ è ïèðèìèäèíîâûõ îñíîâàíèé ïðè ó÷àñòèè àäåíèëàòêèíàçû è
ÀÌÔ-äåçàìèíàçû. Àììèàê ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íûì ñîåäèíåíèåì,



ïîýòîìó â òêàíÿõ ñóùåñòâóþò ðåàêöèè ñâÿçûâàíèÿ (îáåçâðåæèâàíèÿ) àììèàêà
÷åðåç îáðàçîâàíèå ãëóòàìàòà, ãëóòàìèíà, àñïàðàãèíà è êàðáàìîèëôîñôàòà.
Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîíèìàòü, ÷òî â ìûøöàõ ãåíåðàöèÿ àììèàêà ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ íå òîëüêî êàê ðåçóëüòàò êàòàáîëèçìà àìèíîêèñëîò â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè, íî è êàê êîìïåíñàòîðíûé ìåõàíèçì äëÿ ñâÿçûâàíèÿ èîíà âîäî-
ðîäà è íåéòðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (â ïåðâóþ î÷åðåäü ëàêòàòà), óðî-
âåíü êîòîðûõ ïîâûøàåòñÿ ïðè ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå, íàðóøàÿ èîííûé áàëàíñ.
Â îòëè÷èå îò íåòðåíèðîâàííûõ äîáðîâîëüöåâ ïîâûøåíèå âûíîñëèâîñòè òðå-
íèðîâàííûõ ñïîðòñìåíîâ ñâÿçàíî íå ñ ïîâûøåíèåì VO2 è îêèñëèòåëüíîé åì-
êîñòè ìûøö, à ñ àäàïòèâíûìè èçìåíåíèÿìè â ñèñòåìå ðåãóëÿöèè áàëàíñà (ãî-
ìåîñòàçà) èîíîâ Ca2+, K+, Na+, Cl–, H+ è ëàêòàòà [9]. Ðîëü àììèàêà â ýòîé ñèñòå-
ìå àäàïòèâíûõ èçìåíåíèé èçó÷åíà î÷åíü ñëàáî, õîòÿ ïîíÿòíî, ÷òî èçáûòîê
àììèàêà — ýòî ïëîõî, è ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, àðãèíèíà è öèòðóëëèíà, êîì-
ïîíåíòîâ öèêëà ìî÷åâèíû, ñ öåëüþ íåéòðàëèçàöèè àììèàêà, îáðàçóþùåãîñÿ
ïðè óòèëèçàöèè ðàçâåòâëåííûõ àìèíîêèñëîò, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âûíîñëè-
âîñòü áåãóíîâ íà äëèííûå äèñòàíöèè [10]. Äåéñòâèå æå ìàëûõ êîëè÷åñòâ àì-
ìèàêà/àììîíèÿ íà ôèçè÷åñêóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíî.
Êðîìå òîãî, îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé ðîëü ýðèòðîöèòîâ êàê òðàíñïîðòíîãî
÷åëíîêà äëÿ ëàêòàòà è àììèàêà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, áåëêè-ïåðåíîñ÷èêè è íåêîòîðûå çàêîíîìåðíî-
ñòè òðàíñïîðòà ýòèõ ìåòàáîëèòîâ â ýðèòðîöèòû è îáðàòíî áûëè íåîäíîêðàòíî
îïèñàíû çà ïîñëåäíèå 50 ëåò [8, 11—13].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — àíàëèç âëèÿíèÿ ÝÇ× è ìàëûõ äîç õëîðèäà àì-
ìîíèÿ (NH4Cl, 10 ìã/êã) íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâàíèÿ è áèîõèìè÷åñêèé
ñòàòóñ ýðèòðîöèòîâ êðûñ ïîñëå öèêëà ýêñòðåìàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê.
Â ñâîåé ðàáîòå ìû èñõîäèëè èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî àììèàê êàê îäèí èç êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòîâ êàòàáîëèçìà, âëèÿþùèé íà èîííûé áàëàíñ êëåòîê è êèñ-
ëîòíî-îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà, ñâîáîäíî ïðîíèêàþùèé â ýðèòðîöèòû
è äðóãèå êëåòêè, â ìàëûõ äîçàõ ââåäåííûé â îðãàíèçì ÷åðåç æåëóäî÷íî-êè-
øå÷íûé òðàêò íåçàäîëãî äî âûïîëíåíèÿ àýðîáíî-àíàýðîáíîé íàãðóçêè, ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü àäàïòèâíîé ïåðåñòðîéêå ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòåé â ýðèòðîöè-
òàõ â óñëîâèÿõ ïðåäåëüíîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè, îïòèìèçèðóÿ èõ îñíîâíûå
ôóíêöèè è â êîíå÷íîì èòîãå ïîâûøàÿ âûíîñëèâîñòü îðãàíèçìà.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ñîáëþäåíèåì ýòè÷åñêèõ íîðì, èçëîæåí-
íûõ â Õåëüñèíêñêîé äåêëàðàöèè 1975 ã. ñ äîïîëíåíèÿìè 2000 ã., à òàêæå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ «Ïðàâèëàìè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ ïîäîïûòíûìè æèâîòíûìè»,
óòâåðæäåííûìè êîìèññèåé ïî ýòèêå Èíñòèòóòà ýâîëþöèîííîé ôèçèîëîãèè è
áèîõèìèè èì. È. Ì. Ñå÷åíîâà ÐÀÍ. Êðûñû-ñàìöû àóòáðåäíîé ëèíèè Âèñòàð
ñîäåðæàëèñü â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ âèâàðèÿ. Êðûñ ìàññîé 200 � 10 ã ïðåä-
âàðèòåëüíî àäàïòèðîâàëè ê âîäå â òå÷åíèå 5 äíåé ïðè òåìïåðàòóðå âîäû
32 °Ñ, íà 6-é äåíü ïðîâîäèëè òåñòèðîâàíèå ñ ãðóçîì 7 % îò ìàññû òåëà: ïëà-
âàíèå ïî 3 ìèí ñ èíòåðâàëîì 1 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå âîäû 28 °Ñ äî ïîëíîãî
óòîìëåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ êðûñ ðàçäåëèëè íà ãðóïïû â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïëàâàíèÿ, òàê ÷òîáû ãðóïïû ñóùåñòâåííî íå îò-
ëè÷àëèñü ïî ñðåäíåé, ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïëà-
âàíèÿ. Áûëî ñôîðìèðîâàíî 5 ãðóïï: 1) èíòàêòíûé êîíòðîëü (ÈÊ) — æèâîò-
íûå, íå ïîäâåðãíóòûå ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå, n = 9; 2) ïîëîæèòåëüíûé
êîíòðîëü (NaCl) — ïëàâàíèå è ââåäåíèå ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ â äîçå

1430



1431

10 ìã/êã, n = 14; 3) ãðóïïà ÝÇ× — ïëàâàíèå è ââåäåíèå ðàçâåäåííîãî â âîäå
äåêîôåèíèçèðîâàííîãî ýêñòðàêòà çåëåíîãî ÷àÿ (Sunphenon 90D, Taiyo Interna-
tional Inc., ÑØÀ) åæåäíåâíî ïîñëå ïðèåìà ïèùè çà 2 ÷ äî íàãðóçêè è ÷åðåç
2 ÷ ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàãðóçêè â äîçå 12 ìã/êã â ïåðåñ÷åòå íà êàòåõèíû, ñóòî÷-
íàÿ äîçà êàòåõèíîâ — 24 ìã/êã, n = 21; 4) ãðóïïà NH4Cl — ïëàâàíèå è ââåäå-
íèå õëîðèäà àììîíèÿ (Âåêòîí, Ðîññèÿ) â äîçå 10 ìã/êã çà 5 ìèí äî íà÷àëà ïëà-
âàòåëüíîé íàãðóçêè, n = 23; 5) ãðóïïà ÝÇ× + NH4Cl — ïëàâàíèå è ïðåïàðàòû
ïî ñõåìå ãðóïï ÝÇ× è NH4Cl, n = 17. Âñå ïðåïàðàòû ââîäèëè ïåðîðàëüíî, îáú-
åì ââîäèìûõ çà îäèí ðàç ðàñòâîðîâ îäíîìó æèâîòíîìó íå ïðåâûøàë 0.3 ìë.

Êðûñàì ââîäèëè ïðåïàðàòû íà÷èíàÿ ñ ïîíåäåëüíèêà 2-é íåäåëè ýêñïåðè-
ìåíòà. Â òå÷åíèå øåñòè äíåé 2-é è 3-é íåäåëü êðûñ ïîäâåðãàëè íîðìèðîâàí-
íîé íàãðóçêå: ïëàâàíèå ïî 3 ìèí ñ èíòåðâàëîì 1 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå âîäû
28 °Ñ ñ ãðóçîì 7 % îò ìàññû òåëà, îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 50—60 % îò ïîêàçàòåëåé òåñòèðîâàíèÿ. Â ïåðâûé äåíü 3-é íåäåëè
ýêñïåðèìåíòà — ïðîìåæóòî÷íîå òåñòèðîâàíèå (ïëàâàíèå ïî 3 ìèí ñ èíòåðâà-
ëîì 1 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå âîäû 28 °Ñ äî ïîëíîãî óòîìëåíèÿ), çàòåì â òå÷å-
íèå ïîñëåäóþùèõ 5 äíåé ïðîäîëæåíèå íîðìèðîâàííîé íàãðóçêè. Â òå÷åíèå
÷åòûðåõ äíåé 4-é íåäåëè ýêñïåðèìåíòà äàâàëè ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó — òå æå
óñëîâèÿ, íî äî ïîëíîãî óòîìëåíèÿ. Íà 4-é äåíü ÷åðåç 5 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ
íàãðóçêè — âçÿòèå êðîâè èç õâîñòîâîé âåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ëàêòàòà
ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî áèîõèìè÷åñêîãî àíàëè-
çàòîðà Accutrend Plus (Roche Diagnostics GmbH, Ãåðìàíèÿ). Íà ïÿòûé äåíü
4-é íåäåëè ýêñïåðèìåíòà, ò.å. ÷åðåç ñóòêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïëàâàòåëüíîé íà-
ãðóçêè, æèâîòíûõ óìåðùâëÿëè ïîñðåäñòâîì äåêàïèòàöèè ãèëüîòèíîé. Êðîâü
ñîáèðàëè â îõëàæäåííûå ãåïàðèíèçèðîâàííûå ïðîáèðêè, öåíòðèôóãèðîâàëè
3 ìèí ïðè 800g è îòáèðàëè ïëàçìó äëÿ àíàëèçà. Ýðèòðîöèòû îòìûâàëè äâàæ-
äû â îõëàæäåííîì ðàñòâîðå 145 ìÌ NaCl, öåíòðèôóãèðóÿ ñóñïåíçèþ ýðèòðî-
öèòîâ ïðè 800g ïî 3 ìèí. Íàäîñàäîê è âåðõíèé ñëîé ýðèòðîöèòîâ (10 % îò îá-
ùåãî îáúåìà) îòáðàñûâàëè. Îòìûòûå ýðèòðîöèòû è ïëàçìó õðàíèëè ïðè
–70 °Ñ.

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòãåìîãëîáèíà (metHb) ïðîâîäèëè, èñïîëü-
çóÿ íåïðÿìîé ìåòîä Evellyn è Malloy â ìîäèôèêàöèè Êóøàêîâñêîãî [14].
Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè ÀÒÔàç ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó Êàçåííîâà [15]. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî îòäåëåííûå îò ïëàçìû è îòìûòûå 2 ðàçà îõëàæäåííûì ôèçèîëîãè-
÷åñêèì ðàñòâîðîì (145 ìÌ NaCl) ýðèòðîöèòû îáðàáàòûâàëè 1%-íûì Òâè-
íîì-20 â 0.25 Ì ñàõàðîçå íà 20 ìÌ òðèñ-HCl áóôåðå (îáúåìû 1 : 1, ýêñïîçè-
öèÿ 60 ìèí ïðè 20 °Ñ). Çàòåì ñóñïåíçèþ ýðèòðîöèòîâ èíêóáèðîâàëè 30 ìèí
ïðè 44 °Ñ â ñðåäå ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìÌ êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè: NaCl —
100, KCl — 10, òðèñ-HCl — 50, MgCl2 — 3, ÝÄÒÀ — 1, ÀÒÔ — 2 (ðÍ 7.4).
Ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàëè äîáàâëåíèåì 0.2 ìë 20%-íîé òðèõëîðóêñóñíîé êèñ-
ëîòû. Àêòèâíîñòü Na/K-ÀÒÔàçû îïðåäåëÿëè ïî ïðèðîñòó íåîðãàíè÷åñêîãî
ôîñôîðà (Ôí, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 0.01 ìêÌ) â ñðåäå èíêóáàöèè è ðàññ÷èòûâàëè
ïî ðàçíèöå ìåæäó àêòèâíîñòüþ ÀÒÔàç áåç èíãèáèòîðà è â ïðèñóòñòâèè èíãè-
áèòîðà — 0.2 ìÌ óàáàèíà. Àêòèâíîñòü âûðàæàëè â ìêìîëü Ôí â ÷àñ íà ãðàìì
ãåìîãëîáèíà ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû. Îá àêòèâíîñòè Ca-ÀÒÔàçû ñóäèëè ïî
ðàçíèöå ïðèðîñòà Ôí â ñðåäå èíêóáàöèè, ñîäåðæàùåé êðîìå âûøåïåðå÷èñ-
ëåííîãî 0.2 ìÌ CaCl2 â ïåðâîì ñëó÷àå è 0.2 ìÌ CaCl2 ñ 0.2 ìÌ óàáàèíà âî
âòîðîì. Èñïîëüçîâàëè ÝÄÒÀ, ÀÒÔ è óàáàèí ôèðìû Sigma, îñòàëüíûå ðåàê-
òèâû — ôèðìû Âåêòîí. Êîíöåíòðàöèþ ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà (ÌÄÀ) â
ýðèòðîöèòàõ îïðåäåëÿëè ïî ðåàêöèè ñ òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîòîé íà âîäÿíîé
áàíå â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 99 °Ñ [16], â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé èñïîëüçîâàëè 1,1,3,3-òåòðàýòîêñèïðîïàí



(Sigma), àêòèâíîñòü ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû 1-ãî òèïà (ÃÏ1) â ýðèòðîöèòàõ
(êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåìîãëîáèíà 300 ìêã/ìë) è ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû
3-ãî òèïà (ÃÏ3) â ïëàçìå êðîâè (ðàçâåäåíèå â 40 ðàç äî ðåàêöèè) îïðåäåëÿëè
ïî ìåòîäó Ðàçûãðàåâà [17]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâà-
ëè ïåðîêñèä âîäîðîäà (êîíöåíòðàöèþ ïîñëåäíåãî êîíòðîëèðîâàëè ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ìîëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñî-
ñòàâëÿþùåãî ïðè 240 íì 43.6 Ì–1ñì–1) è âîññòàíîâëåííûé ãëóòàòèîí (Sigma).
Êîíöåíòðàöèþ îáùåãî è îêèñëåííîãî ãëóòàòèîíà (ÎÃ) îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó
[18] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî öèíêà â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ îêèñ-
ëåííîé ôîðìû ãëóòàòèîíà, âîññòàíîâëåííîé ôîðìû ãëóòàòèîíà (ÂÃ) — ïî
ìåòîäó [19]. Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè ãëèöåðàëüäåãèä-3-ôîñôàòäåãèäðîãåíàçû
(ÃÔÄÃ) îñóùåñòâëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè ïðè +37 °Ñ â ñðåäå ðÍ 8.9 ñëå-
äóþùåãî ñîñòàâà, ìÌ: 100 ãëèöèíà, 100 NaH2PO4, 5 ÝÄÒÀ, 1 ÍÀÄ+, 1 ãëèöåð-
àëüäåãèä-3-ôîñôàòà. Ðåàêöèþ íà÷èíàëè âíåñåíèåì ãåìîëèçàòà, êîíå÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ãåìîãëîáèíà (Hb) ñîñòàâëÿëà 350 ìêã/ìë ðåàêöèîííîé ñìåñè. Ðåãè-
ñòðèðîâàëè óâåëè÷åíèå àáñîðáöèè ñìåñè ÷åðåç 2 ìèí ïðè äëèíå âîëíû
ïîãëîùåíèÿ 340 íì íà ñïåêòðîôîòîìåòðå UV-2401 PC (SHIMADZU, ßïîíèÿ).
Îáùóþ êîíöåíòðàöèþ Hb â îòìûòûõ ýðèòðîöèòàõ îïðåäåëÿëè ãåìèãëîáèíöè-
àíèäíûì ìåòîäîì (íàáîðû ôèðìû Ñèíòàêîí, Ðîññèÿ). Àêòèâíîñòü êàòàëàçû
îöåíèâàëè ïî ìåòîäó [20], ãëóòàòèîíðåäóêòàçû (ÃÐ) — ïî [21], ãëóòàòè-
îí-S-òðàíñôåðàçû (GST) — ïî [22] (êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåìîãëîáèíà
900 ìêã/ìë), àêòèâíîñòü ëàêòàòäåãèäðîãåíàçû (ËÄÃ) è ãëþêîçî-6-ôîñôàòäå-
ãèäðîãåíàçû (Ã6ÔÄÃ) — ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðîâ RANDOX (Âåëèêîáðè-
òàíèÿ).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ðàñ÷åò ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíîé îøèáêè ñðåäíåãî (m � SEM), à òàêæå ìåäèàíû, 1 è
3 êâàðòèëÿ. Îöåíêó çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ìåæäó ñôîðìèðîâàííûìè ãðóïïàìè
ïðîâîäèëè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà è Ìàííà—Óèòíè, äëÿ îöåíêè ðàçëè÷èé
çàâèñèìûõ âûáîðîê èñïîëüçîâàí Ò-êðèòåðèé Âèëêîêñîíà. Óðîâåíü êîððåëÿ-
öèè ðàññ÷èòûâàëè ïî Ñïèðìåíó (çíà÷åíèå rho, 2-ñòîðîííÿÿ). Ðàçëè÷èÿ ñ÷èòà-
ëè çíà÷èìûìè ïðè óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95 % (p < 0.05). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè
â äâóõ ñîâìåñòèìûõ ñðåäàõ Excel 2016 è IBM SPSS 23.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈCÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâàíèÿ è óðîâåíü ëàêòàòà. Îöåíêà ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè êðûñ â òåñòå ïðèíóäèòåëüíîãî ïëàâàíèÿ (âûíóæäåííîå ïëàâàíèå ñ
ãðóçîì) ïîêàçàëà, ÷òî ñî÷åòàíèå ÝÇ× è NH4Cl ïîâûøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïëàâàíèÿ â 1, 2, 3 è 4-é äåíü ïðåäåëüíîé íàãðóçêè íà 4-é íåäåëå ýêñïåðèìåíòà
(ðèñ. 1). Ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâàíèÿ çà 4 äíÿ ïðåäåëüíîé íà-
ãðóçêè òàêæå áûëà ìàêñèìàëüíîé â ãðóïïå ÝÇ×+NH4Cl. Âñå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ãðóïïû, çà èñêëþ÷åíèåì ãðóïïû NaCl, ïîêàçàëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé
ïðèðîñò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïëàâàíèÿ â 4-é äåíü ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïî îò-
íîøåíèþ ê 1-ìó äíþ, íàèáîëåå âûðàæåííûé â ãðóïïå NH4Cl (ð = 0.05 äëÿ
ÝÇ×, ð = 0.008 äëÿ NH4Cl, ð = 0.01 äëÿ ÝÇ×+NH4Cl). Ñðåäíèé óðîâåíü ëàêòàòà
÷åðåç 5 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàãðóçêè â 4-é äåíü ñîñòàâèë îò 6.7 ìÌ â ãðóïïå
NaCl äî 7.8 ìÌ â ãðóïïå ÝÇ×, ÷åðåç ÷àñ îí âîññòàíàâëèâàëñÿ äî óðîâíÿ èí-
òàêòíîãî êîíòðîëÿ (ñì. òàáëèöó). Â ãðóïïå ïîëîæèòåëüíîãî êîíòðîëÿ (NaCl)
âûÿâëåíà îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óðîâíåì ëàêòàòà ÷å-
ðåç 5 ìèí ïîñëå íàãðóçêè è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïëàâàíèÿ â 4-é äåíü (–0.755,
ð < 0.05).
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Áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýðèòðîöèòîâ. Ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà (ãðóïïà
NaCl) ïðèâîäèëà ê çíà÷èìîìó èçìåíåíèþ áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýðèò-
ðîöèòîâ (ðèñ. 2). Ïî îòíîøåíèþ ê ïîêàçàòåëÿì èíòàêòíûõ æèâîòíûõ â ãðóïïå
NaCl âûÿâëåíî ñíèæåíèå óðîâíÿ ÂÃ è ÌÄÀ íà 27 %, ñíèæåíèå àêòèâíîñòè
Ã6ÔÄÃ íà 25 % è ÃÀÔÄ íà 19 %, íî ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ÃÏ1 íà 30 % è
êàòàëàçû íà 11 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå ÷åì 2-êðàòíîå ñíèæåíèå àêòèâíî-
ñòè Ñà-ÀÒÔàçû â ãðóïïå NaCl, îäíàêî èç-çà ìàëîé âûáîðêè ïî äàííîìó ïîêà-
çàòåëþ (n = 3) è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøîé ïîãðåøíîñòè âûÿâëåííîå îòêëîíå-
íèå íåäîñòîâåðíî (ñì. òàáëèöó). Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ÃÐ íà 19 % òàêæå èìå-
åò õàðàêòåð òåíäåíöèè (ð < 0.1), õîòÿ ýòî îòêëîíåíèå ìàêñèìàëüíî ñðåäè âñåõ
îñòàëüíûõ ãðóïï. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÂÃ è ÃÏ1, à òàêæå êàòàëàçû óêàçû-
âàþò íà óñèëåííîå ïîòðåáëåíèå ãëóòàòèîíà â ýðèòðîöèòàõ, â òîì ÷èñëå íà
íåéòðàëèçàöèþ ãèäðîïåðåêèñåé è ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ
ëèïèäîâ (ÏÎË), ÷òî, îäíàêî, íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîöåííóþ çàùèòó ÃÀÔÄ è
íå ïðåäîòâðàùàåò ýðèòðîöèòû îò ÀÔÊ-èíäóöèðóåìîãî àïîïòîçà [23]. Àêòèâ-
íîñòü ïåíòîçîôîñôàòíîãî øóíòà ñíèæåíà è íå êîìïåíñèðóåò ïîòåðè ÂÃ. Â òî
æå âðåìÿ ñíèæåíèå àêòèâíîñòè Ã6ÔÄÃ íå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåïîñðåä-
ñòâåííûì âîçäåéñòâèåì àììîíèÿ íà ôåðìåíò, òàê êàê äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ
ñóáëåòàëüíûå êîíöåíòðàöèè àììîíèÿ [24]. Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ÃÀÔÄ ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îñëàáëåíèè ãëèêîëèòè÷åñêîãî ïóòè óòèëèçàöèè ãëþêîçû,
âîçìîæíî, âñëåäñòâèå îêèñëèòåëüíîé ìîäèôèêàöèè ôåðìåíòà, ÷òî óìåíüøàåò
ãåíåðàöèþ NADÍ è âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ìåòãåìîãëîáèíðåäóêòàçû
è äðóãèõ NADH-çàâèñèìûõ ôåðìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, ñóäÿ ïî îòñóòñòâèþ èç-
ìåíåíèé óðîâíÿ metHb, èìåþùåãîñÿ êîëè÷åñòâà NADH äîñòàòî÷íî äëÿ âîñ-

Ðèñ. 1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâàòåëüíîé íàãðóçêè íà 4-é íåäåëå ýêñïåðèìåíòà äëÿ ÷åòûðåõ
ãðóïï æèâîòíûõ: NaCl, ÝÇ×, NH4Cl, ÝÇ× + NH4Cl. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ïî äíÿì (1, 2, 3 è

4-é äåíü) â âèäå m � SEM. D — ð < 0.05 ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé NaCl.



ñòàíîâëåíèÿ metHb. Ïîñêîëüêó NADH îáðàçóåòñÿ íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå àê-
òèâíîñòè ÃÔÄÃ, íî òàêæå èç ëàêòàòà â ðåçóëüòàòå «îáðàòíîé» àêòèâíîñòè
ËÄÃ (õîòÿ íà ñàìîì äåëå äëÿ ýðèòðîöèòàðíîé èçîôîðìû ËÄÃ1 òàêàÿ àêòèâ-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ «ïðÿìîé»), ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî ïåðåîðèåíòàöèÿ ýðèò-
ðîöèòîâ íà èìïîðò ëàêòàòà ïàðàëëåëüíî ñ àäàïòèâíûì ïîâûøåíèåì ýêñïðåñ-
ñèè ìîíîêàðáîêñèëàòíîãî ïåðåíîñ÷èêà 1-ãî òèïà (ÌÑÒ1) [8]. Îáðàçóþùèéñÿ
ïîä äåéñòâèåì ÃÀÔÄ 1,3-áèñôîñôîãëèöåðàò (1,3-ÁÔÃ), ïî âñåé âèäèìîñòè,
óòèëèçèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç øóíò Ðàïîïîðòà—Ëþáåðèíãà ñîîáðà-
çîâàíèåì 2,3-ÁÔÃ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìîé àäàïòèâíîé ðåàêöèåé
ýðèòðîöèòîâ, íàïðàâëåííîé íà ñíèæåíèå ñðîäñòâà ãåìîãëîáèíà ê êèñëîðîäó è
ïîâûøåíèå åãî îòäà÷è â òêàíÿõ, à òàêæå ïîääåðæàíèå ýëàñòè÷íîñòè (äåôîð-
ìèðóåìîñòè) ýðèòðîöèòîâ [25]. Àêòèâèçàöèÿ ýòîãî øóíòà ñîïðÿæåíà ñ óìåíü-
øåíèåì ñèíòåçà ÀÒÔ â ôîñôîãëèöåðàòêèíàçíîé ðåàêöèè, ÷òî îáúÿñíÿåò ñíè-
æåíèå àêòèâíîñòè Ñà-ÀÒÔàçû è ïðåäïîëàãàåò ïîâûøåíèå óðîâíÿ èîíîâ Ñà2+.
Â ðåçóëüòàòå àêòèâèðóþòñÿ Ñà-çàâèñèìûå K-êàíàëû, ýòî ñîïðÿæåíî ñ âûõî-
äîì âîäû ÷åðåç àêâàïîðèíû (AQ1), âõîäîì èîíîâ Cl– ÷åðåç ÀÅ1-îáìåííèê è
äîïîëíèòåëüíûì ïîíèæåíèåì âíóòðèêëåòî÷íîãî ðÍ [26]. Âûõîä âîäû îáó-
ñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå îáúåìà ýðèòðîöèòîâ è ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Hb
â êà÷åñòâå ãëàâíîãî âíóòðèêëåòî÷íîãî àíèîíà è îñìîðåãóëÿòîðà. Òàêèì îáðà-
çîì, âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ýðèòðîöèòàõ êðûñ
ãðóïïû ïîëîæèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü óñèëåíèå àêòèâ-
íîñòè øóíòà Ðàïîïîðòà—Ëþáåðèíãà è Ñà-çàâèñèìîãî ñíèæåíèÿ ðÍ; âîçìîæ-
íî óñèëåíèå ÀÔÊ-èíäóöèðóåìîãî ýðèïòîçà ñ ïîñëåäóþùèì îáíîâëåíèåì ïó-
ëà ýðèòðîöèòîâ. Ïî-âèäèìîìó, ýðèòðîöèòû äàííîé ãðóïïû èìïîðòèðóþò ëàê-
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Áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýðèòðîöèòîâ è ïëàçìû êðîâè
(äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå m � SEM)

Ãðóïïà ÈÊ NaCl ÝÇ× NH4Cl ÝÇ× + NH4Cl

Ïîêàçàòåëè â ïëàçìå êðîâè

Ëàêòàò 5 ìèí, ìÌ 3.27 � 0.63 6.71 � 1.57* 7.81 � 1.10* 7.11 � 1.11* 7.44 � 1.19*

Ëàêòàò 1 ÷, ìÌ 2.85 � 0.30 2.93 � 0.59 2.64 � 0.34 3.00 � 0.46

ÃÏ3 ñóòêè, ìêìîëü
GSH/ìèí/ã Hb

84.1 � 11.6 74.8 � 8.2 80.2 � 11.3 57.7 � 10.3 56.0 � 10.1

Ïîêàçàòåëè ýðèòðîöèòîâ ÷åðåç ñóòêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà ïëàâàòåëüíîé íàãðóçêè

MetHb, %/ã Hb 0.36 � 0.03 0.42 � 0.15 0.44 � 0.11 0.34 � 0.03 0.51 � 0.08*

GSH/GSSG 2.50 � 0.37 2.42 � 0.37 3.17 � 0.54 2.36 � 0.24 2.40 � 0.26

ÃÐ, íìîëü GSH/ìèí/
ã Hb

1177 � 146 962 � 121 1097 � 89 997 � 101 1173 � 157

GSÒ, ìêìîëü GSH-
êîíúþãàòîâ/ìèí/
ã Hb

3.18 � 0.26 3.24 � 0.21 3.24 � 0.12 2.92 � 0.21 3.09 � 0.23

ËÄÃ, ìêìîëü
ÍÀÄ + /ìèí/ã Hb

95.9 � 11.4 89.4 � 5.5 84.6 � 11.5 82.4 � 7.2 83.0 � 10.8

Ca-ÀÒÔàçà, ìêìîëü
Ði/÷/ã Hb

7.58 � 1.84 3.31 � 3.05 6.56 � 2.09 11.25 � 3.12D 9.21 � 1.71D

Na/K-ÀÒÔàçà,
ìêìîëü Ði/÷/ã Hb

43.0 � 4.8 51.1 � 5.2 47.0 � 3.8 42.3 � 4.6 54.9 � 6.5

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * ð < 0.05 — äîñòîâåðíîñòü îòëè÷èé îò ãðóïïû ÈÊ, D — ð < 0.05 ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé

NaCl.
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òàò íå ñòîëüêî äëÿ ïåðåäà÷è åãî ìåäëåííûì ìûøå÷íûì âîëîêíàì èëè
ïå÷åíè, ñêîëüêî äëÿ ãåíåðàöèè NADH ÷åðåç ËÄÃ è ïîääåðæàíèÿ àêòèâíîñòè
ìåòãåìîãëîáèíðåäóêòàçû; ýòèì òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó óðîâíåì ëàêòàòà è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïëàâàíèÿ êðûñ â ïîñëåäíèé äåíü
ýêñïåðèìåíòà. Ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ýðèòðîöèòîâ äàííîé
ãðóïïû êðûñ íàïðàâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì íà ñîõðàíåíèå äåéñòâóþùåãî ïó-
ëà, ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü êîòîðîãî íåóêëîííî ñíèæàåòñÿ; ýðèòðîïîýç,

Ðèñ. 2. Áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýðèòðîöèòîâ êðûñ ÷åðåç ñóòêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà
ïëàâàòåëüíîé íàãðóçêè äëÿ ïÿòè ãðóïï æèâîòíûõ.

ÈÊ — èíòàêòíûé êîíòðîëü; NaCl — ïëàâàíèå + NaCl; ÝÇ× — ïëàâàíèå + ýêñòðàêò çåëåíîãî ÷àÿ;
NH4Cl — ïëàâàíèå + õëîðèä àììîíèÿ; ÝÇ× + NH4Cl — ïëàâàíèå + ñîâìåñòíîå ââåäåíèå ïðåïàðàòîâ.
Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìåäèàí, 1 è 3 êâàðòèëÿ è êðàéíèõ çíà÷åíèé. * ð < 0.05 ïî ñðàâíåíèþ ñ

ãðóïïîé ÈÊ (** < 0.01), D — ð < 0.05 ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé NaCl.



âîçìîæíî, ïîâûøåí, íî åãî èíòåíñèâíîñòü íå ñîîòâåòñòâóåò âîçðîñøèì ïî-
òðåáíîñòÿì îðãàíèçìà.

Â ãðóïïå ÝÇ× êîíöåíòðàöèÿ ÂÃ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî âûøå íà 32 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé NaCl è ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ èíòàêòíîãî êîíòðîëÿ, à
ñîîòíîøåíèå ÂÃ/ÎÃ íà 32—35 % âûøå, ÷åì â ãðóïïå ÈÊ è äðóãèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ãðóïïàõ. Êàê è â ãðóïïå NaCl, óðîâåíü ÌÄÀ è àêòèâíîñòü ÃÀÔÄ
ñíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé ÈÊ, îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ýòè
îòêëîíåíèÿ íå èìåþò, òàê æå êàê è ïîâûøåíèå óðîâíÿ metHb è àêòèâíîñòè
êàòàëàçû (ðèñ. 2, ñì. òàáëèöó). Àêòèâíîñòü Ã6ÔÄÃ äîñòîâåðíî âûøå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ â ãðóïïå NaCl è ôàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò óðîâíÿ
ÈÊ. Òàêèì îáðàçîì, ÝÇ× ñóùåñòâåííî ñíèæàåò íàïðÿæåíèå â ñèñòåìå ãëóòà-
òèîíà, ñòàáèëèçèðóÿ àêòèâíîñòü ïåíòîôîñôàòíîãî øóíòà, à òàêæå ñìÿã÷àåò
ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ãëèêîëèçà. Îáðàçóþùèéñÿ 1,3-ÁÔÃ, ñêîðåå âñåãî, óòè-
ëèçèðóåòñÿ 3-ôîñôîãëèöåðàòêèíàçîé ñ îáðàçîâàíèåì ÀÒÔ è ñîõðàíåíèåì àê-
òèâíîñòè Ñà-ÀÒÔàçû, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò Ñà-çàâèñèìûé ýðèïòîç, íî èç-çà âå-
ðîÿòíîãî äåôèöèòà 2,3-ÁÔÃ âîçìîæíî ñíèæåíèå ýëàñòè÷íîñòè ýðèòðîöèòîâ è
íàðóøåíèå èõ êèñëîðîäòðàíñïîðòíîé ôóíêöèè. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæå-
íèÿ ãîâîðèò òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè ËÄÃ íà 12 % (ð < 0.1), ÷òî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîïîëíèòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ âíóòðè-
êëåòî÷íîãî ðÍ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ýôôåêòà Áîðà (ðÊà ïèðóâàòà ñó-
ùåñòâåííî íèæå ðÊà ëàêòàòà: 2.45 vs 3.80). Îäíàêî èìïîðòèðóåìûé ëàêòàò â
ìåíüøåé ñòåïåíè èñïîëüçóåòñÿ ËÄÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýðèòðîöèòàìè ãðóïïû
NaCl. Ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ýðèòðîöèòîâ êðûñ ãðóïïû ÝÇ×
íàïðàâëåíà, ïî-âèäèìîìó, íà âûïîëíåíèå èõ îñíîâíîé êèñëîðîäòðàíñïîðò-
íîé ôóíêöèè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî àíãèîãåíåçà è ìèòîõîíäðèîãåíåçà â
ìåäëåííûõ ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ ïðè äåéñòâèè ÝÇ×.

Â ãðóïïå NH4Cl çíà÷åíèå áîëüøèíñòâà áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýðèò-
ðîöèòîâ íå îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé ãðóïïû ÈÊ, çà èñêëþ÷åíèåì àêòèâíîñòè
Ñà-ÀÒÔàçû, êîòîðàÿ ïðèìåðíî íà 40 % âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé àêòèâíîñòè â
ãðóïïàõ ÈÊ è ÝÇ× è â 3.4 ðàçà âûøå àêòèâíîñòè Ñà-ÀÒÔàçû â ãðóïïå NaCl
(ðèñ. 2; ñì. òàáëèöó). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî àììîíèéíîå ïðåêîíäè-
öèîíèðîâàíèå ñïîñîáñòâóåò àêòèâèçàöèè îñíîâíûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòåé
ýðèòðîöèòîâ, îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ñâÿçûâàíèÿ è îòäà÷è êèñëîðîäà íàðÿäó
ñ ìîáèëèçàöèåé ïóëà ìîëîäûõ ýðèòðîöèòîâ [27]. Ïîâûøåííûå ýíåðãîçàòðàòû
ýðèòðîöèòîâ äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû îïðåäåëåííûìè çâåíüÿìè ãëèêîëèçà,
ãåíåðèðóþùèìè ÀÒÔ, â ÷àñòíîñòè 3-ôîñôîãëèöåðàòêèíàçîé. Øóíò Ðàïîïîð-
òà—Ëþáåðèíãà â ýòèõ óñëîâèÿõ íå àêòèâèðîâàí, à ïîâûøåíèå îòäà÷è êèñëî-
ðîäà ýðèòðîöèòàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàáîëè÷åñêèì àöèäî-
çîì â ðåçóëüòàòå àêòèâíîñòè êàðáîàíãèäðàçû â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé íàãðóç-
êè, ñîïðÿæåííîé ñ ãåíåðàöèåé óãëåêèñëîòû è ëàêòàòà. NH4Cl ìîæåò ñëóæèòü
òðèããåðîì è (èëè) óñèëèòåëåì òàêîãî ìåõàíèçìà áèîõèìè÷åñêîé àäàïòàöèè.
Òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ËÄÃ íà 14 % (ð < 0.1) ñâèäåòåëüñòâóåò î âêëþ÷åíèè
äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ïîíèæåíèÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî ðÍ (ïîìèìî àê-
òèâíîñòè êàðáîàíãèäðàçû) çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ñîáñòâåííîãî ïèðóâàòà, òîãäà
êàê èìïîðòèðóåìûé ëàêòàò áûñòðûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, ñêîðåå âñåãî, èäåò
«íà ýêñïîðò» â ìåäëåííûå âîëîêíà è ïå÷åíü. Â òî æå âðåìÿ ó êðûñ ýòîé ãðóï-
ïû âûÿâëåíî ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ÃÏ3 ïëàçìû êðîâè íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãðóïïîé ÈÊ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà âíåêëåòî÷íûå
ñèñòåìû àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû [28]. ÃÏ3 ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì ëèïîïðî-
òåèíîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè, «ñáîðêà» êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïå÷åíè, ïîý-
òîìó ñíèæåíèå áåëîê-ñèíòåçèðóþùåé ôóíêöèè ïå÷åíè òàêæå ìîæåò ñëóæèòü
ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè (à ôàêòè÷åñêè — êîëè÷åñòâà) ÃÏ3. Ïîñêîëü-
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êó ýòà àíàáîëè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ýíåðãîçàòðàòíà, åå ñíèæåíèå ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî äðóãèìè ýíåðãîçàòðàòíûìè ôóíêöèÿìè, â ÷àñòíîñòè ïîâûøåíèåì
àêòèâíîñòè ãëþêîíåîãåíåçà è öèêëà ìî÷åâèíû, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ óñèëåííîé
íåéòðàëèçàöèåé àììèàêà. Ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ýðèòðîöèòîâ
êðûñ ãðóïïû NH4Cl íàïðàâëåíà, ïî-âèäèìîìó, íà îïòèìèçàöèþ êèñëîðîä-
òðàíñïîðòíîé ôóíêöèè â óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé ñåòè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ
è èõ «÷åëíî÷íîé» ôóíêöèè ïî îòíîøåíèþ ê ëàêòàòó. Òðèããåðíàÿ ëèáî óñè-
ëèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ àììîíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü â ïîâûøåíèè àêòèâíîñòè êàðáî-
àíãèäðàçû è Cl /HCO–

3

– îáìåííèêà (AE1) âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ðÍi, â òîì
÷èñëå çà ñ÷åò àêöåïöèè Í+ âáëèçè àíèîííîãî îáìåííèêà ÀÅ1 íåéòðàëüíûìè
ìîëåêóëàìè àììèàêà, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç RgAG-êàíàë [29]. Ëîêàëüíîå ïî-
âûøåíèå âíóòðèêëåòî÷íîãî ðÍ ñíèæàåò àêòèâíîñòü øóíòà Ðàïîïîðòà—Ëþ-
áåðèíãà [30], ïîâûøàÿ, òàêèì îáðàçîì, àêòèâíîñòü ÀÒÔ-ãåíåðèðóþùèõ è
ÀÒÔ-ïîòðåáëÿþùèõ ðåàêöèé è îáóñëîâëèâàÿ ïîâûøåíèå ëàêòàòíîé åìêîñòè
ýðèòðîöèòîâ. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû ñèëüíåå âëèÿþò íà ñâÿçû-
âàíèå ëàêòàòà ñ ãåìîãëîáèíîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì âûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèé ëàêòàòà íà êàðáàìèíèðîâàíèå ãåìîãëîáèíà [31], ÷òî îáóñëîâëèâàåò ýêñ-
ïîðò ëàêòàòà èç ýðèòðîöèòîâ â íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàáîòàþùèõ ìåäëåííûõ
ìûøöàõ, ãåíåðèðóþùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîòû. Èìåþùèåñÿ
äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåéñòâèå àììîíèÿ íà ýðèòðîöèòû âû-
çûâàåò ýôôåêò, ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêòó Ðóòà, ò. å. ïîâûøåíèå íå òîëüêî
ñðîäñòâà êèñëîðîäà ê ãåìîãëîáèíó, íî è êîîïåðàòèâíîñòè, à çíà÷èò è òðàíñ-
ïîðòíîé ñïîñîáíîñòè ãåìîãëîáèíà [32].

Â ãðóïïå ÝÇ×+NH4Cl îòìå÷åíî íàèáîëåå âûðàæåííîå ñíèæåíèå àêòèâíî-
ñòè ÃÏ3 íà 31 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé ÈÊ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá óñèëåíèè ýíåðãîçàòðàòíûõ ôóíêöèé ïå÷åíè (äåòîêñèêàöèÿ àììèàêà â
öèêëå ìî÷åâèíû, ãëþêîíåîãåíåç) â óùåðá áåëîê-ñèíòåçèðóþùåé. Ïîâûøåíèå
àêòèâíîñòè Ca-ÀÒÔàçû ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïàì ÈÊ è ÝÇ× èìååò õàðàêòåð
òåíäåíöèè (ð < 0.1), íî îòíîñèòåëüíî ãðóïïû NaCl ïîâûøåíèå â 2.8 ðàçà ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìî (ñì. òàáëèöó). Ãëàâíîå æå îòëè÷èå ïîêàçàòåëåé ýðèòðî-
öèòîâ ýòîé ãðóïïû îò ïîêàçàòåëåé ãðóïïû NH4Cl ñîñòîèò â ïîâûøåíèè àêòèâ-
íîñòè Na/K-ÀÒÔàçû è óðîâíÿ metHb (ñì. òàáëèöó), ñâèäåòåëüñòâóÿ î ñóùåñò-
âåííîì íàïðÿæåíèè àäàïòàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ýðèòðîöèòîâ êðûñ,
ïîêàçàâøèõ âûñîêóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâàíèÿ â òå÷åíèå âñåõ ÷åòûðåõ
äíåé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè. Na/K-ÀÒÔàçà, êàê èçâåñòíî, ó÷àñòâóåò â ïîääåð-
æàíèè òîðîèäàëüíîé ôîðìû è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò äåôîðìèðóåìîñòü ýðèò-
ðîöèòîâ [33]. Íàðÿäó ñ Ñà-ÀÒÔàçîé Na/K-ÀÒÔàçà ó÷àñòâóåò â âîññòàíîâëåíèè
âíóòðèêëåòî÷íîãî èîííîãî áàëàíñà è ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
èìè êàïèëëÿðíîãî ðóñëà [34]. Àêòèâèçàöèÿ ãëèêîëèçà îáû÷íî ñîïðÿæåíà ñ ãå-
íåðàöèåé ëàêòàòà è ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñõîäîì NADH. Òåíäåíöèÿ ê ñíèæå-
íèþ ËÄÃ íà 13 % (ð < 0.1) ñâèäåòåëüñòâóåò î âêëþ÷åíèè ìåõàíèçìà ïîíè-
æåíèÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî ðÍ çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ñîáñòâåííîãî ïèðóâàòà.
Ýòîò æå ìåõàíèçì ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ NADH, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ
ìåòãåìîãëîáèíðåäóêòàçû, îäíàêî åãî, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòàòî÷íî, à èìïîð-
òèðóåìûé ëàêòàò íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âîçðîñøóþ ïîòðåáíîñòü â NADH,
òàê êàê ñëóæèò äëÿ «ïåðåáðîñêè» â ìåäëåííûå ìûøå÷íûå âîëîêíà. Êàê ñëåä-
ñòâèå — ïîâûøåííûé óðîâåíü metHb. Ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ
ýðèòðîöèòîâ êðûñ ãðóïïû ÝÇ× + NH4Cl íàïðàâëåíà êàê íà îïòèìèçàöèþ êèñ-
ëîðîäòðàíñïîðòíîé ôóíêöèè â óñëîâèÿõ ðàñøèðåííîé ñåòè êàïèëëÿðíîãî
ðóñëà, òàê è èõ «÷åëíî÷íîé» ôóíêöèè ïî îòíîøåíèþ ê ëàêòàòó. Â ñâÿçè
ñ ýòèì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò àíàëîãèè ïîäîáíîãî
ðîäà àäàïòèâíûõ èçìåíåíèé: òàê, ó íåêîòîðûõ âûñîêîãîðíûõ æèâîòíûõ, íà-



ïðèìåð ó îëåíüèõ õîìÿ÷êîâ, ïîâûøåíî ñðîäñòâî êèñëîðîäà ê ãåìîãëîáèíó,
íî ýôôåêò Áîðà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò èõ ðàâíèííûõ èëè íèçêîãîð-
íûõ ñîáðàòüåâ; ìåõàíèçìîì àäàïòàöèè, ïîâûøàþùèì îòäà÷ó êèñëîðîäà òêà-
íÿì, ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êàïèëëÿðèçàöèÿ ìûøö, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñè-
ëåíèþ äèôôóçèè êèñëîðîäà è ïîâûøåíèþ åãî îòäà÷è â «òðóäíîäîñòóïíûõ»
ìåñòàõ [35].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ìîäåëè ïðèíóäèòåëüíîãî ïëàâàíèÿ êðûñ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîð-
ðåêöèè íåêîòîðûõ áèîõèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ, âûçâàííûõ ïðåäåëüíîé ôèçè÷å-
ñêîé íàãðóçêîé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îáà ïðîòåñòèðîâàííûõ ïðåïàðàòà íå ÿâ-
ëÿþòñÿ äîïèíãîì: ÝÇ× — íóòðèöåâòèê, õëîðèä àììîíèÿ — ìåòàáîëèò. Èçìå-
íåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ýðèòðîöèòàõ êðûñ ãðóïïû NaCl
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü óñèëåíèå àêòèâíîñòè øóíòà Ðàïîïîðòà—Ëþáåðèíãà.
ÝÇ× ñóùåñòâåííî ñíèæàåò íàïðÿæåíèå â ñèñòåìå ãëóòàòèîíà, ñòàáèëèçèðóÿ
àêòèâíîñòü ïåíòîçîôîñôàòíîãî øóíòà, à òàêæå ñìÿã÷àåò ñíèæåíèå àêòèâíî-
ñòè ãëèêîëèçà. Ñîõðàíåíèå àêòèâíîñòè Ñà-ÀÒÔàçû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì çà
ñ÷åò âåðîÿòíîãî äåôèöèòà 2,3-ÁÔÃ è íàðóøåíèÿ êèñëîðîäòðàíñïîðòíîé ôóíê-
öèè ýðèòðîöèòîâ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé êîìïåíñàòîðíîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè
ËÄÃ è èìïîðò ëàêòàòà. Àäàïòàöèÿ ýðèòðîöèòîâ íàïðàâëåíà íà ñîõðàíåíèå
äåéñòâóþùåãî ïóëà è ïîääåðæàíèå èëè äàæå óñèëåíèå èõ êèñëîðîäòðàíñïîðò-
íîé ôóíêöèè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåí-
íîãî àíãèîãåíåçà è ìèòîõîíäðèîãåíåçà ïðè äåéñòâèè ÝÇ×. Äåéñòâèå NH4Cl
ñïîñîáñòâóåò àêòèâèçàöèè îñíîâíûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòåé ýðèòðîöèòîâ,
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ñâÿçûâàíèÿ è îòäà÷è êèñëîðîäà (â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò
èìïîðòà/ýêñïîðòà ëàêòàòà), ìîáèëèçàöèè ïóëà ìîëîäûõ ýðèòðîöèòîâ. Ïî-
âûøåííûå ýíåðãîçàòðàòû ýðèòðîöèòîâ äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû çâåíüÿìè
ãëèêîëèçà, ãåíåðèðóþùèìè ÀÒÔ, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ íàêîïëåíèåì ïèðóâàòà.
Äðóãîé àñïåêò àììîíèéíîãî ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèÿ — ïîâûøåíèå àêòèâíî-
ñòè ãëþêîíåîãåíåçà è(èëè) öèêëà ìî÷åâèíû â ïå÷åíè. Ôèçèîëîãî-áèîõèìè-
÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ýðèòðîöèòîâ êðûñ ãðóïïû ÝÇ×+NH4Cl îáúåäèíÿåò â ñåáå
ìåõàíèçìû àäàïòàöèè ãðóïï ÝÇ× è NH4Cl è íàïðàâëåíà, ñ îäíîé ñòîðîíû,
íà îïòèìèçàöèþ êèñëîðîäòðàíñïîðòíîé ôóíêöèè â óñëîâèÿõ ðàñøèðåííîé
ñåòè êàïèëëÿðíîãî ðóñëà, ñ äðóãîé — íà ðåàëèçàöèþ èõ «÷åëíî÷íîé» ôóíê-
öèè ïî îòíîøåíèþ ê ëàêòàòó. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó
âíóòðèêëåòî÷íûìè è òêàíåâûìè ìåõàíèçìàìè àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîáñò-
âåííî òðàíñïîðòíàÿ ôóíêöèÿ ýðèòðîöèòîâ â ñàìîì øèðîêîì ïîíèìàíèè, òàê
êàê èìååòñÿ â âèäó òðàíñïîðò íå òîëüêî êèñëîðîäà è ÑÎ2, íî òàêæå ëàêòàòà
è àììèàêà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íå ïàññèâíûìè «ïàññàæèðàìè» ýðèòðîöèòîâ,
íî àêòèâíî ó÷àñòâóþò â óñèëåíèè îñíîâíîé èõ ôóíêöèè çà ñ÷åò èíäóêöèè ëè-
áî óñèëåíèÿ ýôôåêòîâ Áîðà, Õîëäåéíà è Ðóòà. ÝÇ× ñïîñîáñòâóåò ìèòî-
õîíäðèîãåíåçó è âàñêóëÿðèçàöèè ìûøå÷íîé òêàíè I è IIA òèïà, òîãäà êàê
èîíû àììîíèÿ àêòèâèðóþò êàðáîàíãèäðàçó, ïîâûøàþò ëàêòàòíóþ è ïèðóâàò-
íóþ åìêîñòü ýðèòðîöèòîâ, âòîðè÷íî îáóñëîâëèâàÿ ñíèæåíèå ñðîäñòâà ãåìî-
ãëîáèíà ê êèñëîðîäó, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîîïåðàòèâíîñòè (ýô-
ôåêò Ðóòà). Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîäîáíàÿ ôóíêöèÿ àììèàêà/àììîíèÿ âêëþ-
÷àåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî ïîçäíåé ñòàäèè ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè, êîãäà
çàêàí÷èâàþòñÿ ðåñóðñû æèðîâ è îñîáåííî óãëåâîäîâ è äîïîëíèòåëüíûì èñ-
òî÷íèêîì ÀÒÔ ñòàíîâÿòñÿ àìèíîêèñëîòû, ïóðèíîâûå è ïèðèìèäèíîâûå
îñíîâàíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ÝÇ× è àììîíèéíîå ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèå ñïîñîáñòâóþò
ïîâûøåíèþ âûíîñëèâîñòè â ðàçðàáîòàííîé íàìè ìîäåëè ïðèíóäèòåëüíîãî
ïëàâàíèÿ. Áîëåå çàìåòíûì ýôôåêò îêàçàëñÿ â ãðóïïàõ NH4Cl è ÝÇ× +NH4Cl.
Âûÿâëåííûå àäàïòèâíûå èçìåíåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýðèòðîöèòîâ
êðûñ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü òðèããåðíóþ è(èëè) óñèëèòåëüíóþ ôóíêöèþ ýê-
çîãåííîãî NH4Cl, èìèòèðóþùåãî òåðìèíàëüíóþ ñòàäèþ ìåòàáîëè÷åñêîãî
àöèäîçà ñêåëåòíûõ ìûøö è àêòèâèçèðóþùåãî ãëèêîëèòè÷åñêèé ïóòü îêèñëå-
íèÿ ãëþêîçû â ýðèòðîöèòàõ áåç ó÷àñòèÿ øóíòà Ðàïîïîðòà—Ëþáåðèíãà.
Â óñëîâèÿõ ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèÿ «ïîäãîòîâêà» ýðèòðîöèòîâ äëÿ ðàáîòû â
óñëîâèÿõ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò íå â ñêåëåòíûõ ìûøöàõ âî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ýòîé íàãðóçêè, à ïðåèìóùåñòâåííî â ïåðèòîíåàëüíûõ ñîñóäàõ è
ïîðòàëüíîé âåíå. Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòà Áîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåí-
íîé ëàêòàòíîé (íàðÿäó ñ óãëåêèñëîòíîé) åìêîñòè ýðèòðîöèòîâ. Íåïîñðåäñò-
âåííîå âëèÿíèå èîíîâ àììîíèÿ íà àêòèâíîñòü êàðáîàíãèäðàçû ýðèòðîöèòîâ è
àôôèííîñòü ãåìîãëîáèíà ê êèñëîðîäó, íå çàâèñÿùåå îò âëèÿíèÿ ðÍi, òðåáóåò
ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãîñïðîãðàììû ¹ ÀÀÀÀ-À18-
118012290142-9 è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 16-04-00632.
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