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Введение. Исследование влияния препаратов метаболического типа действия на 
гистохимические характеристики камбаловидной мышцы является актуальным  
в рамках решения задачи по обеспечению тренировочного процесса в Российской 
Федерации не допинговыми лекарственными препаратами с целью безопасной кор-
рекции последствий интенсивной физической нагрузки у атлетов. 
Материалы и методы. Динамическую физическую нагрузку у крыс (n = 24) модели-
ровали плаванием «до отказа» с отягощением 10 % от массы тела (20 сут. 1 раз/день). 
Подопытные животные были распределены на 4 группы (по 6 особей в каждой): 
№ 1 – интактный контроль, № 2 – плавание + изотонический раствор NaCl, № 3  
и № 4 – плавание + соответственно L-карнитин и креатинфосфат по 100,0 мг/кг 
ежедневно однократно внутрибрюшинно. Объектом исследования служили камбало-
видные мышцы (m. soleus). Типирование мышечных волокон проводили по выражен-
ности гистохимической активности сукцинатдегидрогеназы (СДГ) и щелочестабиль-
ной аденозинтрифосфотазы (АТФ-азы) миозина. Оценивали процентное содержание 
мышечных волокон и методом прямой морфометрии определяли их диаметр. Полу-
ченные данные обрабатывали статистически с помощью t-критерия Стьюдента. 
Результаты исследования. Плавание животных «до отказа» не оказывает влия-
ния на соотношение волокон с различными фенотипами в составе камбаловидной 
мышцы. Данный показатель является генетически детерминированным и не моди-
фицируется L-карнитином и креатинфосфатом. Динамическая физическая нагрузка 
способствует развитию гипертрофии мышечных волокон различного типа. Иссле-
дуемые препараты метаболического типа действия либо не оказывают влияния на 
формирование гипертрофии, обусловленной физической нагрузкой (в большей сте- 
пени креатинфосфат) либо уменьшают выраженность гипертрофии (в большей  
степени L-карнитин) в условиях динамической физической нагрузки.
Обсуждение и заключения. Полученные данные свидетельствуют, что L-карнитин 
и креатинфосфат при длительности применения в 20 сут. не обладают анаболиче-
ским эффектом в отношении камбаловидной мышцы. С учетом данных литерату-
ры об их способности эффективно корригировать ряд негативных последствий ин-
тенсивных физических нагрузок у атлетов, они могут рассматриваться в качестве 
средств помощи спортсменам различного уровня как лекарственные средства, не 
обладающие анаболическими свойствами. 

Ключевые слова: камбаловидная мышца, L-карнитин, креатинфосфат, физическая 
нагрузка, сукцинатдегидрогеназа, аденозинтрифосфотаза миозина
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Introduction. The study of the effect of metabolic drugs on the histochemical character-
istics of soleus muscle is relevant for solving the problem of providing the training pro-
cess in Russia with non-doping drugs for safe correction of the consequences of intense 
physical activity in athletes.
Materials and Methods. Dynamic physical activity in rats (n = 24) was simulated by 
swimming “to the limit” with weighting of 10 % of body weight (20 days, 1 time per 
day). The experimental animals were divided into four groups (6 animals each): № 1 – 
control, № 2 – swimming + isotonic NaCl solution, № 3 and № 4 – swimming + L-car-
nitine or creatine phosphate 100.0 mg/kg daily intraperitoneally. The object of the study 
was musculus soleus. Differentiation of muscle fibers was carried out by the intensity of 
histochemical activity of succinate dehydrogenase (SDG) and alkaline stable adenosine 
triphosphate (ATP) of myosin. The percentage of muscle fibers was evaluated and their 
diameter was defined by the direct morphometry. The obtained data were treated statisti-
cally by Student’s T-test.
Results. Swimming of the animals “to the limit” do not affect the ratio of fibers with dif-
ferent phenotypes in the soleus muscle. This indicator is genetically determined and was 
not modified by L-carnitine and creatine phosphate. Dynamic physical activity promotes 
the development of hypertrophy of muscle fibers of various types. The investigated me-
dicaments of the metabolic type either do not influence on the formation of exercise-
induced hypertrophy (predominantly creatine phosphate) or reduce the intensity of the 
hypertrophic process (predominantly L-carnitine) under dynamic physical activity.
Discussion and Conclusions. The obtained data indicate L-carnitine and creatine phos-
phate do not have an anabolic effect. Taking into account the relevant data on ability of 
L-carnitine and creatine phosphate to effectively correct a negative effects of intensive 
physical exercises, these medicaments can be considered as a medications without ana-
bolic properties for various levels athletes.
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Патофизиология и экспериментальная медицина

Введение
Потребности спортивной и реаби-

литационной медицины стимулируют 
поиск оригинальных лекарственных 
препаратов, не включенных в реестр до-
пинговых средств ВАДА, защищающих  
организм атлетов при изнуряющих тре-
нировочных и соревновательных на-
грузках. В этом плане привлекают к себе  
внимание препараты метаболического 
типа действия, зарекомендовавшие себя 
как эффективные корректоры стрес-
сорных и ишемических повреждений 
различных органов и систем организ-
ма [1–2]. К препаратам данного типа 
принадлежат в т. ч. L-карнитин и креа-
тинфосфат [3–4]. Главными достоинст-
вами метаболических средств являются 
идентичность их структуры природным 
биологически активным веществам  
и, следовательно, незначительная ток-
сичность и высокая безопасность для 
организма [4]. Следует признать, что  
в настоящее время хорошо изучено 
действие L-карнитина и креатинфосфа-
та на сердечно-сосудистую, иммунную 
и другие системы как в условиях экс-
перимента, так и при реальных спор-
тивных нагрузках различного уровня 
[1; 5–6]. Однако в мировой литературе 
недостаточно освещены особенности 
действия подобных препаратов на ске-
летную мышечную ткань при моде-
лировании физической нагрузки. При 
решении подобных задач необходимо 
учитывать наличие гетероморфности 
мышечных волокон в составе скелет-
ных мышц млекопитающих. Принимая 
во внимание, что в большей степени 
физическую работоспособность атле-
тов обеспечивает аэробный тип энерго-
продукции, целью нашего исследования 
явилось изучение влияния L-карнитина 
и креатинфосфата на гистохимическую 
характеристику камбаловидной мышцы 
крыс, которая является мышцей оксида-
тивного типа.

Обзор литературы
Скелетные мышцы млекопитающих 

и человека неоднородны по гистохими-
ческой, функциональной и метаболи-
ческой природе. Состав их мышечных 
волокон детерминирован генетически  
и уникален для каждого биологическо-
го вида и конкретной мышцы. В зави-
симости от силы, скорости сокраще-
ния и развития утомления мышечные 
волокна подразделяются на быстрые 
(белые, гликолитические) и медленные 
(красные, оксидативные). Также между 
ними выделяют промежуточный тип 
мышечных волокон1. Медленные мыш-
цы несут основную нагрузку у спор-
тсменов, занимающихся циклическими 
видами спорта, которые требут большой  
выносливости.

Камбаловидная мышца у всех мле-
копитающих в основном образована 
медленными мышечными волокнами, 
тогда как содержание волокон быстрого 
типа минимально [7–9]. В связи с этим 
орган является весьма удобным объек-
том исследования адаптации волокон 
медленного типа к изменяющимся усло-
виям внешней среды [10–12]. 

Материалы и методы
Эксперименты выполнялись на бе-

лых лабораторных крысах с массой 
тела 250–300 г. Животные содержались  
в стандартных условиях вивария при сво-
бодном доступе к воде и корму. Для мо-
делирования динамической физической 
нагрузки животных ежедневно подвер-
гали плаванию «до отказа» с дополни-
тельной нагрузкой, составляющей 10 % 
от массы тела [13–14] в течение 20 сут. 

Подопытные животные (n = 24) были 
разеделены на 4 группы (по 6 особей  
в каждой). Крысы, находящиеся в усло-
виях стандартной двигательной актив-
ности составили контрольную группу  
№ 1. Крысы групп № 2–4 подвергались 
ежедневной аналогичной динамической 
нагрузке и получали различную фарма-

1 Ямщиков Н. В., Григорьева Ю. В., Ардашкин А. П. Морфологические аспекты прижиз-
ненного и посмертного повреждения скелетных мышц : монография. Самара : Офорт, 2011. 143 с.
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кологическую поддержку: группа № 2 – 
изотонический раствор хлорида натрия; 
группы № 3 и № 4 – соответственно 
L-карнитин («Элькар») и креатинфос-
фат («Неотон») в дозах по 100,0 мг/кг.  
Препараты вводили ежедневно однократ-
но внутрибрюшинно в объеме 0,5 мл за 
15–20 мин. до начала плавания. Через  
1 сут. после последней тренировки жи-
вотных выводили из эксперимента под 
эфирным наркозом, и препарировали 
камбаловидные мышцы (m. soleus), кото-
рые замораживали в жидком азоте. 

Замороженный материал помещали  
в криостат-микротом OTF5000 (Bright, 
Великобритания) при -20 ̊ С и готовили се-
рию поперечных срезов толщиной 13 мкм,  
которые подсушивали на воздухе и про-
изводили гистохимическое окрашивание 
для определения активности щелочеста-
бильной аденозинтрифосфотазы (АТФ-
азы) миозина и сукцинатдегидрогеназной 
(СДГ) активности мышцы2 [15].

Фотосъемку микропрепаратов осу-
ществляли с помощью микроскопа 
Eclipse Ni и цифровой камеры DS-Fi1 
(Nicon, Япония) с программным обеспе-
чением Nis.ElementsD.4.20.00. Количест-

венно производили подсчет типирован-
ных мышечных волокон, оценивали их 
процентное содержание в мышце, ме-
тодом прямой морфометрии определяли 
диаметр волокон. Полученные данные 
обрабатывали статистически с помощью 
t-критерия Стьюдента. 

Результаты исследования
Гистохимическое исследование кам-

баловидной мышцы крыс группы № 1 
(рис 1, а) выявило присутствие в ее со-
ставе двух типов мышечных волокон: 
медленных (тип I) и быстрых (тип II). 
Анализ полученных результатов показал, 
что как и у других млекопитающих [8; 
16] преимущественным типом мышеч-
ных волокон являются волокна I типа 
[17–18]. Данная морфологическая карти-
на была неизменной у животных всех че-
тырех экспериментальных групп (рис 1).

Количественный учет результатов 
АТФ-азной активности волокон пред-
ставлен в табл. 1. Он свидетельствует  
о генетической предопределенности фе-
нотипа мышечных волокон и неспособ-
ности физической нагрузки и изучаемых 
нами лекарственных средств модулиро-
вать данный показатель. 

2 Пирс Э. Гистохимия. М. : Изд-во иностранной литературы, 1962. 962 с.

Т а б л и ц а  1  
T a b l e  1

АТФ-азная активность и диаметр мышечных волокон musculus soleus крыс
ATP-ase activity and diameter of muscle fibers of musculus soleus in rats

№ группы / 
Number of group

I тип (медленные волокна) /   
I type (slow fibers)

II тип (быстрые волокна) /  
II type (fast fibers)

Доля, % /  
Proportion, %

Диаметр, мкм / 
Diameter, mkm

Доля, % /  
Proportion, %

Диаметр, мкм / 
Diameter, mkm

№ 1 94,7 ± 2,15 37,07 ± 0,923 5,3 ± 2,15 44,44 ± 0,695

№ 2 91,7 ± 3,15 42,09 ± 0,680# 8,3 ± 3,15 51,85 ± 0,646#

№ 3 94,6 ± 1,63 40,03 ± 1,337 5,4 ± 1,63 49,96 ± 0,815#

№ 4 91,4 ± 2,86 42,89 ± 0,851# 8,6 ± 2,86 48,90 ± 0,800*#

Примечание: # – отличия, достоверные при сравнении с группой № 1 (р < 0,05); * – отличия, 
достоверные при сравнении с группой № 2 (р < 0,05) / Note: # – differences, significant when com-
pared with group № 1 (p < 0,05); * – differences, significant when compared with group № 2 (p < 0,05)
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Р и с. 1. Musculus soleus крыс при гистохимическом выявлении АТФ-азы миозина (х 200):  
светлые мышечные волокна – I тип, темные мышечные волокна – II тип; а) группа № 1;  

б) группа № 2; в) группа № 3; г) группа № 4
F i g. 1. Musculus soleus of rats with histochemical detection of myosin ATPase (x 200):  

Light muscle fibers – I type, dark muscle fibers – II type; A – group № 1; B – group № 2;  
C – group № 3; D – group № 4

Однако, как показали наши иссле-
дования, динамическая физическая на-
грузка способствует гипертрофии обо-
их типов мышечных волокон в составе 
камбаловидной мышцы. Следует от-
метить, что диаметр быстрых волокон 
меняется в несколько большей степени 
(+16,7 %) чем аналогичный показатель 
у волокон медленного типа (+13,5 %). 

Оба фармакологических препара-
та способны модулировать процесс 
формирования гипертрофии мышеч-
ных волокон в составе камбаловидной 
мышцы. На фоне курсового примене-
ния L-карнитина не происходило ста-
тистически достоверного увеличения 
диаметра мышечных волокон I типа. 
Можно констатировать, что в отно-
шении медленных волокон препарат 
блокирует развитие гипертрофии, опо- 
средованной регулярной физической 

нагрузкой. Диаметр волокон II типа на 
фоне коррекции препаратом, содержа-
щим L-карнитин, также был несколь-
ко меньшим, чем у крыс группы № 2, 
однако статистически большим, чем  
у крыс без моделирования физической 
нагрузки. Следовательно, в отношении 
быстрых волокон L-карнитин лишь 
ограничивает степень выраженности 
гипертрофического процесса. Креа-
тинфосфат не оказывал влияния на 
формирование гипертрофии медлен-
ных волокон камбаловидной мышцы. 
Его эффект на диаметр волокон II типа 
был однонаправленным с эффектом  
L-карнитина.

Далее мы оценили сукцинатдеги-
дрогеназную активность мышечных 
волокон камбаловидной мышцы. Все 
волокна в составе m. soleus являются 
гистохимически активными. Однако 
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по выраженности активности сукци-
натдегидрогеназы мышечные волок-
на были дифференцированы нами на  
2 типа: волокна с высокой и промежуточ-
ной активностью (рис. 2, а). Как и в слу- 
чае с АТФ-азой миозина ни один из 
факторов исследуемых нами не влиял 
на соотношение данных типов волокон 
в составе мышцы по ходу эксперимен-
та (рис. 2). Статистически данный вы-
вод подтвержден материалами, пред-
ставленными в табл. 2.

Выполненный нами морфометри-
ческий анализ свидетельствует, что 
диаметр мышечных волокон с высокой 
активностью сукцинатдегидрогеназы 
меньше, чем с промежуточной актив-
ностью данного фермента (табл. 2).

Динамическая физическая нагруз-
ка не сопровождается увеличением 

диаметра мышечных волокон с высо-
кой активностью, но способствует ги-
пертрофии волокон с промежуточной 
активностью сукцинатдегидрогеназы. 
Препараты L-карнитин и креатинфос-
фат не способствуют изменениям диа-
метра волокон с высокой активностью 
фермента у крыс групп № 3 и № 4 по 
сравнению с животными группы № 2. 
Однако диаметр волокон с высокой ак-
тивностью СДГ на фоне терапии кре-
атинфосфатом статистически превос-
ходил диаметр аналогичных волокон 
животных группы контроля № 1.

Эффект креатинфосфата в отноше-
нии волокон с промежуточной актив-
ностью был аналогичным, тогда как 
L-карнитин, напротив, ограничивал 
выраженность гипертрофии таких во-
локон.

Р и с. 2. Musculus soleus крыс при гистохимическом выявлении сукцинатдегидрогеназы (х 200):  
интенсивно окрашенные волокна – с высокой активностью фермента, средне окрашенные волокна – 

с промежуточной активностью фермента; а) группа № 1; б) группа № 2; в) группа № 3; г) группа № 4
F i g. 2. Musculus soleus of rats with histochemical detection of succinate dehydrogenase (x 200): 
intensively colored fibers – with high enzyme activity, medium-colored fibers – with intermediate 

enzyme activity. A – group № 1; B – group № 2; C – group № 3; D – group № 4
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Т а б л и ц а  2  
T a b l e  2

Активность СДГ и диаметр мышечных волокон musculus soleus крыс
Activity of SDG and diameter of muscle fibers of musculus soleus in rats

№ группы /
Number of group

Высокая активность / 
High activity

Промежуточная активность /
Intermediate activity

Доля, % /
Proportion, % 

Диаметр, мкм / 
Diameter, mkm

Доля, % /
Proportion, % 

Диаметр, мкм / 
Diameter, mkm

№ 1 19,9 ± 1,57 43,59 ± 0,599 80,1 ± 1,57 50,71 ± 0,557

№ 2 19,3 ± 1,93 44,73 ± 0,515 80,7 ± 1,93 54,65 ± 0,586#

№ 3 20,8 ± 1,61 44,63 ± 0,682 79,2 ± 1,61 52,47 ± 0,555*#

№ 4 21,3 ± 1,34 46,04 ± 0,655# 78,7 ± 1,34 54,49 ± 0,681#

      Примечание: # – отличия, достоверные при сравнении с группой № 1 (р < 0,05); * – отличия, 
достоверные при сравнении с группой № 2 (р < 0,05) / Note: # – differences, significant when com-
pared with group № 1 (p < 0,05); * – differences, significant when compared with group № 2 (p < 0,05)

Обсуждение и заключения
Полученные в ходе исследования 

данные свидетельствуют о том, что 
плавание животных «до отказа» не 
оказывает влияния на соотношение 
волокон с различными фенотипами  
в составе камбаловидной мышцы. 
Данный показатель является генети-
чески детерминированным и не может 
быть модифицирован лекарственными 
препаратами метаболического типа 
действия. Однако диаметр мышечных 
волокон, во многом зависящий от ак-
тивности экспрессии генов мышеч-
ных белков, способен подвергаться 
заметному изменению. Динамическая 
физическая нагрузка способствует раз-
витию гипертрофии мышечных воло-
кон различного типа. Метаболические 
средства, содержащие L-карнитин  
и креатинфосфат, либо не оказывают 
влияния на формирование гипертро-
фии (в большей степени креатинфос-
фат) либо ослабляют интенсивность 
гипертрофического процесса (в боль-
шей степени L-карнитин) в условиях 

динамической физической нагрузки  
и фармакологической коррекции про-
должительностью 20 сут. В мировой 
литературе описан анаболический эф-
фект L-карнитина и креатинфосфата 
[19] и даны рекомендации по исполь-
зованию препаратов при циклических 
видах спорта. Однако в этих работах 
предлагается более длительный курс 
приема препаратов и как правило, бо-
лее высокие дозы. 

Таким образом, 20-суточный курс 
L-карнитина и креатинфосфата при эк-
вивалентной длительности физической  
нагрузки не обладает анаболическим 
эффектом в отношении камбаловидной  
мышцы. С учетом данных литературы 
об их способности эффективно корри-
гировать ряд негативных последствий 
интенсивных физических нагрузок 
у атлетов [6; 20], они могут рассма-
триваться в качестве средств помощи 
спортсменам различного уровня как 
лекарственные средства, не обладаю-
щие свойствами допинга. Преимуще-
ством данных препаратов может яв-
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ляться их способность предупреждать 
деструктивное действие физической 
нагрузки и стресса на мышечные во-

локна [21–23]. Причем протекторный 
эффект проявляется в меньших дозах 
и в значительно более ранние сроки. 
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