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Abstract. The present study reports the results of analyzing the adaptive responses of laboratory rats 
(n=120, Wistar males) with physical fatigue (after the swimming test) and light desynchronosis during 
the autumnal equinox and the possibility of their pharmacological or physiotherapeutic correction. 
Rehabilitation procedures were carried out using water and antler baths for 10 days immediately after 
exposure to stress factors. The reference agent was ethylmethylhydroxypyridine succinate, which was 
injected at a dose of 10 mg/kg of animal weight 30 minutes before the swimming test. Rehabilitation 
physiotherapeutic measures in the form of antler baths proved to be more effective both at the hormonal 
and behavioral levels only in the case of desynchronosis associated with the extension of the light phase of 
the day. In contrast to rehabilitation procedures, preventive measures using ethylmethylhydroxypyridine 
succinate were effective regardless of the type of deprivation and only at the behavioral level, resulting 
in stabilization of the behavioral state.
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Аннотация. В настоящем исследовании представлены результаты анализа адаптивных 
реакций лабораторных крыс (n = 120, самцы «Wistar») в период осеннего равноденствия после 
физического переутомления (плавательный тест) и световых десинхронозов, а также возможности 
их фармакологической или физиотерапевтической коррекции. Реабилитирующие процедуры 
проводили с помощью водных и пантовых ванн в течение 10 дней сразу после воздействия 
стресс- факторов. В качестве референтного средства использовали этилметилгидроксипиридина 
сукцинат в дозе 10 мг/кг веса животного за 30 минут до плавательного теста. Реабилитирующие 
физиотерапевтические мероприятия в виде пантовых ванн оказались более эффективными 
как в отношении гормонального, так и поведенческого уровней только в случае десинхроноза, 
связанного с расширением светлой фазы суток. В отличие от реабилитирующих профилактические 
воздействия с помощью этилметилгидроксипиридина сукцината проявились независимо от типа 
деприваций и только на поведенческом уровне, что выражалось в стабилизации поведенческого 
статуса.

Ключевые слова: стресс, адаптация, пантовые ванны, этилметилгидроксипиридина сукцинат, 
осеннее равноденствие.
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Введение

Гелиогеофизические особенности нашей 
планеты определяют цикличность многих фи-
зиологических процессов, в том числе и дина-
мику работоспособности человека (Ammar et 
al., 2017; Барабаш, 2017; Замощина и др., 2020a). 
Жизнедеятельность современного человека со-
пряжена, во-первых, с увеличением продолжи-
тельности светлого промежутка суток, главным 
образом по причине действия искусственного 
освещения (профессиональная деятельность 
в ночное время, освещение от работающих 
экранов телевизоров и т.д.), а во-вторых, с не-
обходимостью частой смены часовых поясов 
(перелёты на длительные расстояния в транс-
меридианном направлении). В комплексе все 
эти воздействия провоцируют возникновение 
дизрегуляторных нарушений различных физио-
логических систем (Барабаш, 2012; Gianaros, 
Wager, 2015; Schiavone et al., 2013; Costa- Mattioli, 
Walter, 2020), что определяет интерес к поиску 
факторов, ограничивающих развитие стресс- 
реакции. Перспективным в этом плане являет-
ся изучение средств природного происхожде-
ния с адаптогенным потенциалом (Solodkova, 
Zenkina, 2018; Özdemir et al., 2018; Khabibullin et 
al., 2019). Такие адаптогены, учитывая их поли-
функциональную эффективность и хорошо из-
вестную безопасность, могут не только помочь 
противодействовать стрессовым воздействиям 
на биологическую систему, но и повысить не-
специфическую резистентность к различным 
угрожающим/аверсивным факторам (Owolabi 
et al., 2019; Смирнова и др., 2019; Todorova et 
al., 2021). Результатом может стать ослабление 
связанных со стрессом расстройств и улучше-
ние качества жизни.

Целью настоящего исследования ста-
ло изучение особенностей приспособитель-
ных реакций экспериментальных животных 
на последовательное действие физической 
нагрузки и световых десинхронозов в период 

осеннего равноденствия, а также возможно-
сти их фармакологической или физиотерапев-
тической коррекции.

Материалы и методы

Эксперимент выполнен в период осен-
него равноденствия на 120 крысах- самцах 
«Wistar» массой 220–250 г., из которых были 
сформированы случайным образом 12 групп 
по 10 особей. Группы 1–2 находились в есте-
ственных условиях освещения. Группа 1 –  ин-
тактная, без экспериментальных воздействий. 
Группе 2 предъявляли физическую нагруз-
ку в виде плавательного теста до полного 
утомления. Группы 3–12 подвергали стресс- 
нагрузкам в виде десятидневного светового 
десинхроноза (световая или темновая депри-
вации) с последующей физической нагрузкой. 
Группам 3, 8 после перемещения животных 
из депривационных условий в условия есте-
ственного освещения предъявляли физиче-
скую нагрузку в виде плавательного теста. 
Группам 5, 10 после всех экспериментальных 
воздействий проводили восстановительные 
постстрессорные программы с применением 
ванн с препаратом «Пантованна» (Сущев-
ский, 1998), а животных групп 4 и 9 выдер-
живали в проточной воде. Группы 7 и 12 по-
лучали профилактически внутримышечные 
инъекции этилметилгидроксипиридина сук-
цината, группам 6 и 11 вводили физиологиче-
ский раствор.

Для формирования состояния десинхро-
ноза животные групп 3–12 в течение 10 суток 
круглосуточно находились при искусствен-
ном ярком освещении 150 LX (группы 3–7 –  
СС режим) либо полном затемнении 2–3 LX 
(группы 8–12 –  ТТ режим) (Замощина, 2000). 
Состояние физического переутомления фор-
мировали посредством плавательного теста 
в течение 5 дней подряд в одно и то же вре-
мя –  с 10 до 12 ч утра (Гостюхина и др., 2017). 
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При проведении постстрессорных восста-
новительных программ животных (группы 
5 и 10) по одному помещали в кювету с во-
дным раствором препарата «Пантованна», 
температура которого составляла 37–38 °C, 
и накрывали решетчатой крышкой, выдер-
живали в кювете 10 мин, после чего вынима-
ли и, не вытирая, оставляли на воздухе при 
температуре 22–24 °C. Контрольные группы 
животных 4 и 9 выдерживали в проточной 
воде с аналогичной температурой и временем 
экспозиции. Принимая во внимание резуль-
таты наших ранее проведенных аналогичных 
исследований весной, которые продемон-
стрировали противострессорное действие 
этилметилгидроксипиридина сукцината 
в плавательном тесте (Замощина и др., 2020b), 
во втором случае животным группы 7 и 12 
осуществляли внутримышечное введение 
этого препарата в дозе 10 мг/кг веса за 30 ми-
нут до каждого предъявления плавательного 
теста. Группам 6 и 11 в аналогичных услови-
ях вводили 0,9 % физиологический раствор 
в эквиобъемном количестве.

После завершения всех эксперименталь-
ных воздействий животных тестировали 
в «открытом поле» по стандартной методи-
ке (Руководство по экспериментальному…, 
2005; Руководство по проведению…, 2012). 
Затем все группы животных выводили из экс-
перимента одномоментным декапитирова-
нием под СО2 наркозом согласно Хельсинк-
ской декларации Всемирной медицинской 
ассоциации о гуманном отношении к жи-
вотным и приказу Минздрава СССР № 577 
от 12.08.1977 «Правила проведения работ 
с использованием экспериментальных жи-
вотных» (РФ ГОСТ, 2010). У декапитирован-
ных животных собирали кровь для получе-
ния сыворотки с целью определения уровня 
кортикостерона. Определение исследуемого 
гормона выполняли с помощью иммунофер-

ментного метода с использованием поликло-
нальных антител кортикостерона, согласно 
рекомендациям производителя тест–систем 
«IBL», Германия.

Статистическую обработку полученных 
результатов проводили на основе пакета про-
грамм StatSoft Statistica v8.0. Достоверность 
различий между группами определяли с по-
мощью непараметрического критерия Манна- 
Уитни. Для устранения эффекта множествен-
ных сравнений вводили поправку Бонферони. 
Статистически значимыми считали различия 
при p <0,05.

Результаты и обсуждение

В осенний период года предъявление 
стресс- фактора в виде ежедневной физиче-
ской нагрузки до состояния утомления сопро-
вождалось статистически значимым увеличе-
нием уровня кортикостерона в контрольной 
группе животных относительно интактной 
группы (табл.), а в паттернах поведения уси-
лились тормозные пассивно- оборонительные 
формы поведения (груминг, дефекации). Об-
ращает на себя внимание тот факт, что предъ-
явление физической нагрузки сопровожда-
лось практически семикратным увеличением 
кортикостерона в сыворотке крови у живот-
ных контрольной группы относительно его 
содержания в интактной группе, что в со-
вокупности с поведенческой дезадаптацией 
в тесте «открытое поле» указывает на мощ-
ное стрессирующее воздействие физической 
нагрузки на животных и согласуется с рабо-
тами других авторов (Замощина и др., 2020b). 
Кроме того, результаты настоящего исследо-
вания подтвердили ранее нами полученные 
данные касательно сезонного содержания 
кортикостерона в сыворотке крови лабора-
торных животных (Гостюхина и др., 2016), 
а также результаты других исследователей 
(Newman, Soma, 2009; Vera et al., 2011; Deviche 
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Таблица. Влияние пантовых ванн и этилметилгидроксипиридина сукцината на уровень кортикостерона 
в сыворотке крови и поведенческую активность экспериментальных животных в условиях теста 
«открытое поле»

Table. Effects of antler baths and ethylmethylhydroxypyridine succinate on serum corticosterone levels and 
behavioral activity of experimental animals in the «open field» test

Осенний сезон (период равноденствия)

Группы животных
(N=10)

Кортикостерон
нг/ммоль

Активность в открытом поле
Горизон-
тальная

активность

Вертикаль-
ная

активность
Груминг Норка Дефекация

(№ 1) Интактная 27,7 (21,8;57,5) 32 (18;37) 10 (6;12) 0 (0;0) 2 (0;4) 2 (1;2)
(№ 2) ЕО+ФН 199,8 

(150,6;218,3)
p1 < 0,01

31 (22;44) 10 (8;11) 1 (0;1)
p1 < 0,05

1 (0;5) 4 (3;4)
p1 < 0,05

(№ 3) СС+ФН 55,4 (51,3;63,4)
p1 < 0,05
p2 < 0,01

33 (25;35) 8 (5;9) 1 (0;2)
p1 < 0,05

1 (0;1) 2 (1;4)

(№ 4) СС+ФН+
водные ванны

57,5 (52,6;66,6)
p1 < 0,05
p2 < 0,01

34 (26;38) 7 (4;9) 1 (0;2)
p1 < 0,05

1 (0;2) 2 (2;3)

(№ 5) СС+ФН+
пантовые ванны

22,8 (16,3;24,6)
p2 < 0,01
p3,4 < 0,01

18 (11;25)
p1 < 0,05
p2 < 0,05
p3,4 < 0,05

5 (4;6)
p1 < 0,05
p2 < 0,05

1 (0;1)
p1 < 0,05

1 (0;2) 2 (2;3)

(№ 6) СС + ФН + ФР 33,9
(20,6;48,1)
p1 < 0,05
p2 < 0,05
p3 < 0,05

28
(16;46)
p1 < 0,05
p2 < 0,05

2
(0;3)
p1 < 0,05
p2 < 0,05
p3 < 0,05

2
(0;3)
p1 < 0,05

0
(0;1)
p1 < 0,05
p3 < 0,05

1
(1;2)

(№ 7) СС + ФН + этил-
метилгидроксипириди-
на сукцинат

40,25
(22,23;55,28)
p1 < 0,01
p2 < 0,05
p3 < 0,05

35
(33;39)
p1 < 0,05

6
(4;8)
p1 < 0,05

1
(1;1)

1
(0;1)

2
(1;2)

(№ 8) ТТ+ФН 23,6 (20,5;24,2)
p2 < 0,01

30 (24;40) 8 (7;9) 0 (0;0) 2 (1;5) 2 (1;2)
p2 < 0,05

(№ 9) ТТ+ФН+
водные ванны

22,3 (19,5;26,6)
p2 < 0,01

29 (23;39) 8 (6;9) 0 (0;1) 3 (0;5) 2 (2;2)
p2 < 0,05

(№ 10) ТТ+ФН+
пантовые
ванны

49,1 (21,4;57,9)
p2 < 0,01
p4 < 0,05

27 (22;34) 7 (7;10) 0 (0;1) 0 (0;2)
p4 < 0,05

2 (1;2)
p2 < 0,05

(№ 11) ТТ + ФН + ФР 225
(211,2;227,2)
p1 < 0,05
p2 < 0,01
p3 < 0,05

22
(20;35)
p1 < 0,05
p2 < 0,01
p3 < 0,05

2
(2;3)
p1 < 0,05
p2 < 0,01
p3 < 0,05

0
(0;1)

1
(0;2)

0
(0;1)
p2 < 0,05

(№ 12) ТТ + ФН + этил-
метилгидроксипириди-
на сукцинат

248
(241,9;275,7)
p1 < 0,05
p2 < 0,01
p3 < 0,05

32
(32;49)

3
(3;8)
p1 < 0,05
P2 < 0,01
P3 < 0,05

3
(1;4)
p1 < 0,05
p2 < 0,05
p3,4 < 0,05

3
(2;3)
p2 < 0,01
p4 < 0,05

2
(1;2)
p2,4 < 0,05

Примечание: ЕО –  естественное освещение, ФН –  физическая нагрузка, СС –  режим темновой депривации (животные 
на круглосуточном освещении), ТТ –  режим световой депривации (животные круглосуточно в темноте), ФР –  физиологический 
раствор.
Результаты представлены в виде Me (Q1; Q3), p1 –  уровень статистической значимости по отношению к интактной группе, p2 –  
уровень статистической значимости по отношению к группе ЕО+ФН, p3 –  уровень статистической значимости по отношению 
к группам с световыми десинхронозами (СС- или ТТ-режимы) и физическими нагрузками, p4 –  уровень статистической 
значимости по отношению к группам с световыми десинхронозами (СС- или ТТ-режимы) и физическими нагрузками, 
водными ваннами и физиологическим раствором.
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et al., 2016), свидетельствующие о низком со-
держании кортикостерона в сыворотке крови 
лабораторных животных в осенний период 
года в сравнении с другими сезонами.

Помещение животных в условия све-
товых десинхронозов способствовало ос-
лаблению стрессирующего воздействия 
физической нагрузки как со стороны гор-
монального отклика, так и со стороны по-
веденческих реакций в тесте «открытое 
поле». Световые десинхронозы независимо 
от типа депривации предупредили актива-
цию стресс- реализующей системы на уровне 
надпочечников в ответ на действие стресса 
физической нагрузки, понизив уровень сы-
вороточного кортикостерона относительно 
животных группы 2 без предварительного де-
синхроноза (табл.), приблизив значение этого 
показателя к аналогичному в интактной груп-
пе. Что касается структуры поведения, то све-
товые десинхронозы значительно ослабили 
эмоциональное напряжение, что проявилось 
в снижении числа актов анксиогенной дефе-
кации относительно контрольной группы (2) 
без изменения выраженности груминга при 
СС-десинхронозе и нормализации этого по-
казателя при ТТ-десинхронозе. Следователь-
но, в период осеннего равноденствия световая 
и темновая депривации способствовали фор-
мированию феномена перекрестной адапта-
ции (Меерсон, Пшенникова, 1988), причем 
ТТ-десинхроноз полностью стабилизировал 
как гормональный, так и поведенческий от-
вет крыс на физическую нагрузку до состоя-
ния утомления.

Эффект от применения водных и пан-
товых ванн в качестве активных постстрес-
сорных программ в период осеннего равно-
денствия имел особенности в зависимости 
от характера деприваций (табл.). После тем-
новой депривации (СС-режим) и физической 
нагрузки (группы 4 и 5) в группе животных, 

получавших пантовые, но не водные ванны, 
наблюдалось восстановление регистриру-
емых психофизиологических показателей, 
отражающих функциональное состояние 
стресс- реализующей гормональной и цен-
тральной нервной системы. В обсуждаемом 
световом режиме пантованны, в отличие 
от водных процедур, нормализовали уровень 
кортикостерона в сыворотке крови и устано-
вили этот показатель на уровне интактной 
группы. Анализ структуры поведения лабо-
раторных крыс в тесте «открытое поле» пока-
зал, что у животных после погружения в пан-
тованны ослаблялась активно- поисковая 
форма поведения в виде горизонтальной 
компоненты, а у животных после погруже-
ния в водные ванны никаких изменений в по-
ведении не наблюдалось. После ТТ-режима 
(световая депривация) и физических нагрузок 
пантовые ванны наравне с водными процеду-
рами не оказали никакого реабилитирующего 
эффекта ни на гормональные, ни на поведен-
ческие показатели (группы 9 и 10). Полу-
ченные результаты подтверждают имеющи-
еся литературные данные, согласно которым 
сужение темной фазы суток оказывает бо-
лее существенное негативное воздействие 
на адаптивно- приспособительные механиз-
мы организма, снижая устойчивость послед-
него в отношении действия стрессирующих 
агентов различного генеза и модальности 
(Bobok et al., 2016; Батоцыренова и др., 2020; 
Batotsyrenova et al., 2020).

В группах животных, получавших физи-
ологический раствор или этилметилгидрок-
сипиридина сукцинат (группы 6 и 7) после 
СС-режима отмечалось одинаковое снижение 
уровня глюкокортикоида в сыворотке кро-
ви относительно интактной и контрольных 
групп 2 и 3 (табл.). Поскольку сама процеду-
ра инъекций является для животных стрес-
сирующим фактором, вероятно, в данном 
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случае она, вне зависимости от содержимого 
инъекции, выступила в роли гетеротипиче-
ского стрессора (Kopp et al., 2013; Babb et al., 
2014; Duarte et al., 2015), спровоцировав со-
стояние перекрестной адаптации (Меерсон, 
Пшенникова, 1988) и, как следствие, смягчи-
ла повреждающее действие физической на-
грузки на уровне гипоталамо- гипофизарно- 
надпочечниковой системы. При этом 
со стороны поведения инъекции физиологи-
ческого раствора способствовали формирова-
нию пассивно- оборонительной стратегии по-
ведения у животных в тесте «открытое поле». 
У крыс этой группы отмечалось снижение 
всех двигательных компонентов поведения 
относительно интактной и контрольных 
групп 2 и 3, а также увеличение груминга от-
носительно интактной группы. А вот введе-
ние этилметилгидроксипиридина сукцината 
нормализовало горизонтальную активность 
до уровня интактной группы без изменения 
эмоциональных показателей. Однако в усло-
виях длительной темновой экспозиции вве-
дение как физиологического раствора, так 
и этилметилгидроксипиридина сукцината 
спровоцировало значительное повышение 
уровня кортикостерона относительно и ин-
тактной, и контрольных групп 2 и 8. При этом 
со стороны поведения инъекции солевого рас-
твора индуцировали угнетение локомоторной 
активности, о чём свидетельствует достовер-
ное снижение горизонтального и вертикаль-
ного компонентов в этой группе животных 
относительно интактной и контрольных 
групп 1 и 2. В сравнении с физиологическим 
раствором у животных, получавших этилме-
тилгидроксипиридина сукцинат, в стратегии 
поведения активировалась исследовательская 
активность, о чём свидетельствует достовер-
ное увеличение норкового рефлекса относи-
тельно группы с физической нагрузкой (груп-
па 2) и группы с физиологическим раствором 

при сохранении уровня горизонтальной ак-
тивности животных. Результаты настоящего 
исследования согласуются с нашими резуль-
татами относительно адаптогенного действия 
этилметилгидроксипиридина сукцината, 
полученными в весенний период года (За-
мощина и др., 2020b), что подтверждает его 
стресс- протективное действие на организм 
в условиях световых десинхронозов и высо-
ких физических нагрузок.

Заключение

Таким образом, установленное в данном 
исследовании влияние восстановительных 
и превентивных процедур на эффективность 
реализации адаптивно- компенсаторных реак-
ций организма в условиях последовательного 
действия стрессогенных факторов подтверж-
дает ранее нами сделанное предположение 
о сезонной и циркадианной зависимости при-
способительных механизмов организма (За-
мощина и др., 2020a; Замощина и др., 2022). 
В период осеннего равноденствия воздей-
ствие стрессогенного фактора в виде физиче-
ской нагрузки провоцирует состояние функ-
циональной перегрузки организма и снижает 
его устойчивость. Восстановительные про-
цедуры с помощью пантованн способствуют 
уменьшению стрессогенного напряжения 
только после СС-режима. Профилактика 
стресса физической нагрузки до состояния 
утомления с помощью фармакологического 
препарата этилметилгидроксипиридина сук-
цината в осенний период года способствовала 
формированию адаптивных паттернов пове-
дения независимо от типа депривации, повы-
шая резистентность организма лабораторных 
крыс к последующему действию физической 
нагрузки на уровне поведения.

Учитывая всё вышесказанное, очевидно, 
что полученные результаты демонстрируют 
важность учёта хронобиологии физиологи-
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ческих процессов организма при разработке 
и проведении превентивных и оздоровительно- 

восстановительных мероприятий с целью по-
вышения их эффективности.
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