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Представлены некоторые результаты экспериментальных исследований   
о влиянии термомагнитотерапии, накожных аппликаций 

и  термомагнитофореза растворов L-аргинина на морфофункциональное 
состояние кожи и мышц и активность в них ферментов энергетического 
обмена.

Установлено, что наиболее значимые изменения активности 
сукцинатдегидрогеназы и лактатдегидрогеназы отмечены в мышечных 

волокнах мягких тканей задней конечности экспериментальных животных 
после термомагнитофореза L-аргинина, что является косвенным 
подтверждением усиления метаболических функций мышц.
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L-ARGININE THERMOMAGNETOPHORESIS AS A PERSPECTIVE METHOD 
FOR BIOLOGICALLY ACTIVE MOLECULE PRECURSORS DELIVERY TO 
THE TISSUE OF A LIVING ORGANISM

Some results of experimental studies on the eff ect of thermomagnetic 
therapy, cutaneous applications, and thermomagnetophoresis of L-arginine 

solutions on the morphofunctional state of the skin and muscles, and the 
activity of energy metabolism enzymes in them are presented. 

It has been established that the most signiö cant changes in the activity of 
succinate dehydrogenase and lactate dehydrogenase are recorded in the 

muscle ö bers of the soft tissues of the hind limb of experimental animals after 
L-arginine thermal magnetophoresis, which is an indirect conö rmation of 
increase in metabolic muscle functions.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из путей расширения физиологических воз-
можностей и границ адаптации организма спортсменов 
к нагрузкам является применение в качестве эргоген-
ных средств биологически активных добавок (далее  – 
БАД), среди которых заметную роль играет L-аргинин 
(далее – L-A). Аргументом в пользу его приема является 
синтезирующийся из L-A в организме монооксид азота 
(далее – NO) и им вызываемые  активизация  кровото-
ка в  тканях и  повышение доставки к ним кислорода, 
что  приводит к усилению энергопроизводительности 
мышц, улучшению их сократительной способности и от-
срочке наступления утомления. Отмечается также анти-
оксидантное, противовоспалительное и антитромботи-
ческое действие NO [1, 2]. 

В клинической медицине эффективность примене-
ния- L-A достигается при его внутривенном введении, 
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что для функциональной реабилитации спортсменов 
неприемлемо, а традиционный, как правило, высоко-
дозный пероральный путь доставки L-А в  организм 
опасен для здоровья спортсменов и юридически не-
безупречен [3, 4].

В медицине используются методики фореза – вве-
дения через кожу нанесенных на нее лекарственных 
веществ с  помощью лечебных физических факторов 
(далее  – ЛФФ). Давно применяются импульсные маг-
нитные поля (далее – ИМП), обладающие максималь-
ным для ЛФФ числом регулируемых физико-техни-
ческих характеристик. Эффективным ЛФФ является 
тепло в  силу выраженной активизации микрогемо- 
и лимфоциркуляции.

Для расширения возможностей недопинговых вос-
становительных технологий в спорте нами разрабаты-

 Федорова Е.В.

Институт физиологии 

НАН Беларуси



68

МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ФИЗИЧЕСКОЙ КУЛЬТУРЫ И СПОРТА
МИР СПОРТА №4 (97) – 2024

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ (биологические науки)

вается метод термомагнитофореза (далее – ТМФ) L-A – 
чрескожного введения раствора L-A в  анатомические 
мышечные группы конечностей спортсменов путем 
сочетанного (одновременного) регулируемого воздей-
ствия низкоинтенсивного ИМП и  теплового фактора. 
Состояние вопроса, определение задач, технология 
решения отображены в публикации [5].

 Рядом исследований показано, что термомагнито-
терапия (далее – ТМТ) сочетает гемостимулирующий, 
иммуномодулирующий и реокорригирующий эффект 
низкоинтенсивной импульсной магнитотерапии с об-
щеукрепляющим и  трофико-регенераторным дей-
ствием тепла [6]. Кроме того, согласно классическому 
принципу физиотерапии, при сочетанном (одновре-
менном) воздействии двух ЛФФ всегда будет иметь 
место эффект взаимопотенцирования [7].

Теоретическая предпосылка для ТМФ L-A состоит 
в  том, что молекула L-А (молекулярная масса 174,2 г/
моль) как алифатическая аминокислота является ги-
дрофобной, а из-за присутствия в молекуле функцио-
нальных групп кислотного (СООН) и основного (NH2) 
свойств (цвиттер-ион) обладает хорошей раствори-
мостью в  полярных растворителях (воде)]. Известно, 
что для эффективного чрескожного проникновения 
молекула лекарства должна быть нейтральной, об-
ладать достаточной растворимостью в  гидрофобной 
и  гидрофильной среде, а  молекулярный вес не дол-
жен превышать 500 Да [8, 9].

Согласно результатам экспериментальных иссле-
дований, воздействие ИМП улучшает микроциркуля-
цию кожи за счет взаимодействия с  волокнами кол-
лагена и  эластина, повышая кровоснабжение кожи 
и увеличивая через нее транспорт веществ [10]. Также 
в эксперименте показано, что увеличение проникно-
вения частиц через кожу связано с изменениями мем-
бранного потенциала в магнитном поле [11]. 

Согласно вышеизложенному, конечной целью ком-
плексного исследования является улучшение функ-
ционального состояния систем обеспечения работо-
способности спортсменов различных видов спорта 
за счет разработанного метода термомагнитофореза 
L-аргинина.

В данной публикации отображены некоторые ре-
зультаты экспериментальных исследований влияния 
низкоинтенсивного ИМП, сочетанного (одновремен-
ного) воздействия МП и  теплового фактора (ТМТ), 
а также накожных аппликаций и ТМФ растворов L-A на 
морфофункциональное состояние кожи и мышц и ак-
тивность в них ферментов энергетического обмена.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования выполнены на 
54 крысах-самцах Wistar массой 250–280 г, содержав-
шихся в условиях конвенционального вивария Инсти-
тута физиологии НАН Беларуси. В соответствии с нор-
мами содержания лабораторных животных все живот-
ные находились на одинаковом рационе, при свобод-
ном доступе к воде и пище. Эксперименты проводили 
в соответствии с республиканскими и международны-

ми стандартами качества планирования и проведения 
исследований на животных. На протяжении периода 
мониторинга у животных всех групп оценивали состо-
яние шерстяного покрова и слизистых оболочек, на-
личие патологических выделений, общую активность, 
проводили мониторинг массы тела. Эксперименты 
одобрены комиссией по биоэтике при Институте фи-
зиологии НАН Беларуси (протокол № 2 от 31.01.2024 г.).

Все экспериментальные животные были разде-
лены на 6 групп по 6 животных в  каждой: Группа 1. 
Интактные животные (контроль). Группа 2. Накожные 
аппликации 5  % раствора L-A. Группа 3. Накожные 
аппликации 10 % раствора L-A. Группа 4. ТМТ (режим 
индукции: 2,0 мТл, 42ºС). Группа 5. ТМФ 5 % раство ра 
L-A (режим индукции: 2,0 мТл, 42ºС). Группа 6. ТМФ 10 % 
раствора L-A (режим индукции: 2,0 мТл, 42ºС).

Накожные аппликации L-А, ТМТ и  ТМФ на задние 
конечности экспериментальных животных осущест-
вляли в  течение 20 мин. ТМТ и  ТМФ растворов L-А 
соответствующих концентраций проводился с  ис-
пользованием аппарата АТМТ-01, работающего от 
однофазной сети переменного тока с  номинальным 
напряжением 220 В, частотой 50 Гц и   потребляемой 
мощностью не более 200 Вт. Значение магнитной ин-
дукции в центре рабочей поверхности индуктора для 
общей ТМТ составляет от 5 до 25 мТл (в зависимости от 
количества одновременно работающих катушек-ин-
дукторов). Температура внутри индуктора общей ТМТ 
устанавливается в  диапазоне от 20º до 45ºС с  шагом 
1ºС. Сразу после завершения воздействия осущест-
влена эвтаназия животных с  забором биопсийного 
материала тканей после воздействий для последую-
щего гистологического исследования.

Для гистологического исследования проводили 
забор кожи и мышц бедра экспериментальных живот-
ных. Фрагменты тканей фиксировали в 10 %-ном ней-
тральном забуференном растворе формалина в тече-
ние не менее 24 ч. Проводка и формирование парафи-
новых блоков выполнены полуавтоматическим путем 
с  помощью автомата для гистологической проводки 
карусельного типа KD-TS6B (Kedee, Китай) и модуля для 
подогрева и  дозирования парафина KD-BMIII (Kedee, 
Китай). Из каждого объекта с помощью ротационного 
микротома CUT 5062 (SLEE medical, Германия) изготав-
ливали серийные гистологические срезы толщиной 4 
мкм, которые наносили на стекла с адгезивным покры-
тием. После депарафинизации в ксилоле и гидратации 
в  растворах этилового спирта нисходящей концен-
трации гистологические срезы окрашивали гематок-
силином и  эозином. Исследование гистологических 
микропрепаратов и  изготовление микрофотографий 
проводили на световом микроскопе Optec BK 5000, ос-
нащенного цифровой фотокамерой (Optec, Китай) при 
увеличении микроскопа ×100. 

Для гистохимического исследования срезы об-
разцов кожи и  скелетных мышц бедра толщиной 14 
мкм изготавливали с помощью микротома-криостата 
Microm HM 525 (Германия) и обрабатывали общепри-
нятыми гистохимическими методами на выявление 
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Рисунок 1 – Активность сукцинатдегидрогеназы в скелетной мышечной ткани у крыс экспериментальных 
групп (Метод СДГ (Лойда), увеличение х200)

А – интактная группа;
Б – ТМТ (2,0 мТл, 42ºС); 

В – накожные аппликации 5 %-го раствора L-А;
Г – накожные аппликации 10 %- го раствора L-А;

Д – ТМФ (2,0 мТл, 42ºС) 5 %-го раствора L-А;
Е – ТМФ (2,0 мТл, 42ºС) 10 %-го раствора L-А
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Рисунок 2 – Активность лактатдегидрогеназы в скелетной мышечной ткани у крыс экспериментальных 
групп (Метод ЛДГ (Лойда), увеличение х200)

А – интактная группа;
Б – ТМТ (2,0 мТл, 42ºС); 

В – накожные аппликации 5 %-го раствора L-А;
Г – накожные аппликации 10 %-го раствора L-А;

Д – ТМФ (2,0 мТл, 42ºС) 5 %-го раствора L-А;
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активности ферментов энергетического обмена: сук-
цинатдегидрогеназы (СДГ, КФ 1.3.99.1) и  лактатдеги-
дрогеназы (ЛДГ, КФ 1.1.1.27). Активность ферментов 
оценивали на основании определения оптической 
плотности конечного продукта реакции в цитоплазме 
клеток с  помощью компьютерной программы обра-
ботки данных Image J (1.49k, США), выражая результаты 
в  условных единицах (у.е.) оптической плотности. Ис-
следование гистохимических микропрепаратов и  из-
готовление микрофотографий проводили с  помощью 
светового микроскопа Альтами LUM-1, оснащенного 
цифровой фотокамерой при увеличении ×200.

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты обрабатывали методами 
непараметрической статистики с  помощью приклад-
ных программ Statistica 6.0. Достоверными считали 
различия между контрольной (интактной) и  опытной 
группами при значениях p≤0,05 (Mann–Whitney U-test). 
Данные представлены в виде Me [Q1; Q3], где Me – ме-
диана, Q1  – первый квартиль или 25-й процентиль, 
Q3 – третий квартиль или 75-й процентиль.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

 При гистологическом исследовании кожи и  мышц 
конечности крысы отмечено, что курсы процедур ТМТ, 
накожных аппликаций и ТМФ L-A 5 % и 10 % растворов 
не вызывали воспалительной реакции, а гистологиче-
ская структура кожи и  мышечных волокон была ана-
логичной животным контрольной группы. В отдельных 
полях зрения наблюдали увеличение количества рас-
ширенных артериальных сосудов микроциркулятор-
ного русла, что может свидетельствовать об усилении 
гемодинамики при ТМТ и ТМФ. 

Гистохимические исследования активности фермен-
тов энергетического обмена в коже крыс показали ста-

тистически незначимую активизацию СДГ и ЛДГ. Следует 
отметить снижение активности СДГ в группах 4 и 5, соот-
ветственно, на 4,0 % и на 12,1 % относительно 1-й  груп-
пы крыс (р=0,001), а также снижение на 4,2 % (p=0,001) 
по сравнению с контролем активности ЛДГ в группе 6 .

Активность ферментов энергетического обмена 
в мышцах

Результат приведенной ниже цифровой оценки ди-
намики активности ферментов СДГ и ЛДГ имел прямую 
взаимосвязь с  данными визуальной оценки. Во всех 
исследуемых образцах мышц лабораторных живот-
ных выявлена положительная реакция в  виде гранул 
синего осадка красителя диформазана. Интенсивность 
гистохимической реакции, демонстрирующей уровень 
энергетического обмена в  мышечных клетках, варьи-
ровала от слабой и умеренной до выраженной.

В мышечных волокнах мягких тканей задней конеч-
ности экспериментальных животных после ТМФ L-А 
установлена выраженная положительная динамика 
исследуемых показателей (рисунки 1 и 2). У животных 
всех групп, включенных в исследование, регистриро-
вали достоверное увеличение СДГ: на 9,8 % – в груп-
пе 2 (аппликация 5 % раствора L-А); на 9,6 % – в груп-
пе 3 (аппликация 10 % раствора L-А); на 10,7 % – в груп-
пе 4 (ТМТ); на 13,9 % – в группе 5 (ТМФ 5 % раствора 
L-А) и на 14,5 % – в группе 6 (ТМФ 10 % раствора L-А) 
в сравнении с показателями у интактной группы крыс 
(p=0,001) (рисунок 3).

Активность ЛДГ в скелетной мышечной ткани крыс 
после проводимых воздействий также достоверно 
повышалась: отмечено возрастание активности фер-
мента на 6,9 % – в группе 2 (аппликация 5 % раствора 
L-А); на 7,9 % – в группе 3 (аппликация 10 % раствора 
L-А); на 6,6 % – в группе 4 (ТМТ); на 10,2 % – в группе 
5 (ТМФ 5 % раствора L-А) и на 9,7 % – в группе 6 (ТМФ 
10  % раствора L-А) относительно значений у интакт-
ных животных (p=0,001) (рисунок 4).

Рисунок 3 – Активность сукцинатдегидрогеназы в скелетной мышечной ткани у крыс после накожных 
аппликаций L-A, ТМТ и ТМФ L-A.

 * – p<0,05 по отношению к показателям интактной группы
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НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ (биологические науки)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Применение ТМТ, накожных аппликаций и ТМФ 
5 % и 10 % растворов L-А не оказывали раздражающе-
го действия на кожу и скелетную мышечную ткань.

2. Гистологическая картина исследуемых тканей 
была аналогична таковой у животных контрольной 
группы. Патологических изменений структуры скелет-
ной мышечной ткани и кожи не установлено.

3. Полученные экспериментальные данные позво-
ляют заключить, что более выраженное изменение ак-
тивности сукцинатдегидрогеназы и лактатдегидроге-
назы после накожных аппликаций L-А, ТМТ и ТМФ L-А 
было отмечено в  мышечных волокнах мягких тканей 
по сравнению с кератиноцитами базального слоя эпи-
дермиса (кожа) задних конечностей эксперименталь-
ных животных.

4. Термомагнитофорез раствора L-А различной 
концентрации оказывал стимулирующее влияние на 
метаболические показатели в  скелетной мышечной 
ткани экспериментальных животных. Наиболее значи-
мое повышение активности сукцинатдегидрогеназы 
(на 14,5 % – в мышцах, на 6,0 % – в коже) и лактатде-
гидрогеназы (на 9,7 % – в мышцах) отмечено при ТМФ 
10 % раствора L-А. 

5. Повышение активности митохондриальных фер-
ментов сукцинатдегидрогеназы и  лактатдегидрогена-
зы на данном этапе работ является косвенным под-
тверждением усиления метаболических (энергетиче-
ских) функций мышц под влиянием ТМФ L-A.

6. Полученные результаты указывают на правиль-
ность разработанного плана экспериментальных ра-
бот, результаты которых будут отображены в последу-
ющих публикациях.
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