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Цель данной работы – оценить динамику показателей 
бега в колесе беременных самок (БС) крыс и влияние 
такой тренировки на показатели системной гемодина-
мики, гормональные и биохимические показатели крови 
(18-е сутки беременности), а также на исход беременно-
сти. Сходные исследования были проведены для небе-
ременных самок (НС). БС проявляли беговую активность 
в течение всей беременности (3 нед). Суточный пробег 
не различался у НС и БС в течение первых 12 дней тре-
нировки, но затем снижался у БС; скорость в интервалах 
бега не различалась между группами. В обеих группах 
(НС и БС) бег в колесе не оказывал влияния на массу 
тела и частоту сердечных сокращений, однако уровень 
систолического артериального давления у тренирован-
ных БС был несколько выше, чем у контрольных БС. В от-
сутствие регулярной физической нагрузки в крови БС по 
сравнению с НС были выявлены повышение содержания 
прогестерона, метаболитов NO и мочевины, но сниже-
ние содержания тироксина (Т4) и трийодтиронина (Т3). 
Тренировка при беременности потенцировала прирост 
прогестерона и оказывала стабилизирующее влияние 
на состояние тиреоидной оси. Средняя масса крысят в 
пометах тренированных и нетренированных БС не раз-
личалась, хотя после тренировки количество крысят 
в пометах было больше. Таким образом, бег в колесе 
сопровождается развитием в организме самок крыс из-
менений, благоприятных для протекания беременности. 
Разработанная методика может быть использована для 
профилактики или коррекции состояния организма са-
мок в экспериментальных моделях патологии беремен-
ности.

Ключевые слова: крысы, беременность, физическая 
тренировка, произвольный бег, гормональный статус, 
биохимия крови, артериальное давление. 
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Регулярная физическая нагрузка, прежде всего 
в аэробном режиме, эффективно применяется для 
профилактики и коррекции двигательных, сердеч-
но-сосудистых, респираторных и неврологических 
расстройств [1–4]. В женском организме наруше-
ния в работе этих систем встречаются и во время 
такого сложного физиологического состояния, как 
беременность. Согласно сформировавшимся к на-
стоящему времени представлениям, регулярная 
физическая нагрузка полезна для организма ма-
тери, поскольку она способствует нормализации 
плацентарного кровотока, потенцируя синтез окси-
да азота в эндотелии сосудов [5, 6]. Однако меха-
низмы влияния физической тренировки на женский 
организм во время беременности изучены явно не-
достаточно, в связи с чем нужны эксперименталь-
ные исследования, в том числе, с использованием 
лабораторных животных. 

При физической тренировке беременных самок 
(БС) крыс требуется создание соответствующих 
условий проведения эксперимента. Такие широко 
используемые методики тренировки, как принуди-
тельное плавание или бег на тредбане, являются 
стрессогенными и не обеспечивают естественный 
для крыс паттерн двигательной активности (срав-
нительно короткие интервалы бега, разделенные 
периодами отдыха). Вместе с тем у крыс существует 
внутренняя мотивация к движению, она не может 
быть реализована при групповом содержании в 
обычных клетках, но ярко проявляется, если клетка 
снабжена беговым колесом. Показано, что произ-
вольная тренировка крыс не сопряжена с повыше-
нием содержания кортикостерона в крови [7] или 
же подавлением активности гипоталамо-гипофи-
зарно-тиреоидной оси [8–10], в отличие от трени-
ровки на тредбане [7, 11]. Поскольку произвольная 
тренировка в колесе обладает очевидными преиму-
ществами по сравнению другими видами задания 
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нагрузки, она может служить перспективным под-
ходом для тренировки БС крыс. 

Цель данной работы – оценить динамику показа-
телей бега в колесе БС крыс и влияние такой тре-
нировки на показатели системной гемодинамики, 
гормональные и биохимические показатели крови, 
а также исход беременности. 

Методика

В работе использовали половозрелых самцов и 
самок крыс Вистар. Животных содержали в поме-
щении вивария с контролируемой температурой 
(21–23 °C) и световым циклом 12 ч «день» – 12 ч 
«ночь», включение освещения в 8.00, выключе-
ние в 20.00. Воду и стандартный корм для грызу-
нов (ООО «Лабораторкорм», Москва) крысы по-
лучали ad libitum. Программа исследования была 
одобрена Комиссией по биомедицинской этике 
МГУ им. М.В. Ломоносова (протокол № 94-ж от 
27.06.2019 г.).

Физическую тренировку самок крыс проводили 
в произвольном режиме нагрузки (бег в колесе) с 
1-го дня беременности до родов. Для тренировки 
использовали разработанный нами аппаратно-про-
граммный комплекс ASPAM (https://github.com/
comcon1/ASPAM). Для адаптации к условиям экспе-
римента в течение недели самок крыс содержали 
попарно в клетках стандарта Т4, снабженных бе-
говым колесом. Затем самок помещали на ночь в 
клетку к самцам. Самки, у которых на следующее 
утро (между 7.30 и 8.00 ч) в вагинальном мазке об-
наружены сперматозоиды (БС), были рассажены в 
такие же клетки, но разделенные сетчатой пере-
городкой на 2 отсека. При этом одна из самок (из 
группы «Бег») находилась в отсеке с беговым коле-
сом, а вторая (из группы «Контроль») – в отсеке без 
колеса. В течение всего эксперимента крысы могли 
«контактировать» через отверстия в перегородке 
– такое попарное содержание позволяло избежать 
социальной изоляции, которая вызывает у живот-
ных стресс и изменения в работе сердечно-сосуди-
стой системы [12]. Параллельно были сформиро-
ваны 2 группы НС («Бег» и «Контроль»), которых 
содержали в таких же условиях. 

Регистрацию беговой активности крыс проводи-
ли путем подсчета оборотов колеса. На колесе диа-
метрально по отношению друг к другу были уста-
новлены 2 магнита, что позволяло регистрировать 
каждый полуоборот колеса в момент прохождения 
магнита перед детектором. Для сбора и анализа 
данных использовали оригинальное программ-
ное обеспечение. В эксперименте регистрировали 
количество полуоборотов в интервалах длительно-
стью 5 с, затем вычисляли пробег за сутки. Кроме 
того, для каждого из 5-с интервалов вычисляли 
мгновенные значения скорости бега. Программа 

обеспечивала дистанционный контроль хода экспе-
римента через сеть Интернет в любое время суток.

Неинвазивное измерение систолического 
АД и частоты сердечных сокращений (ЧСС) до 
и на заключительном этапе беременности/тре-
нировки (18–20-й день) проводили плетизмо-
графическим методом tail cuff с использовани-
ем системы «Систола» («Нейроботикс», Россия, 
https://neurobotics.ru/catalog/fiziologiya-zhivotnyix/
sistemyi-izmereniya-krovyanogo-davleniya/sistola/).

Образцы крови для гормонального и биохимиче-
ского анализа получали на 18-й день тренировки/
беременности. Крысе надрезали кончик хвоста, со-
бирали порцию крови (0,5 мл) в пробирку с К3ЭДТА, 
центрифугировали (4500 об/мин в течение 15 мин), 
отбирали плазму и замораживали ее при -20 °С до 
проведения анализа. 

Содержание гормонов в плазме крови определя-
ли методом иммуноферментного анализа: уровень 
прогестерона, тестостерона, общего тироксина (Т4) 
и свободного трийодтиронина (Т3) с использова-
нием наборов ЗАО «НВО Иммунотех» (Россия), а 
эстрадиола – набора DGR International (Германия). 
Содержание общего холестерина определяли с ис-
пользованием набора «Хоспитекс Диагностикс» 
(Россия), а креатинина и мочевины – набора 
«Ольвекс Диагностикум» (Россия). Суммарное со-
держание нитритов и нитратов в плазме крови 
определяли по методу Грисса в нашей модифика-
ции [13]. 

Статистическая обработка результатов. Данные 
в таблице и на рисунках представлены в виде сред-
него и стандартного отклонений. Полученные ре-
зультаты по количеству и массе крысят в помете 
представлены в виде медианы и межквартильного 
размаха. Статистический анализ данных проводили 
в программе GraphPad Prism 7.0. Характер распре-
деления данных оценивали с использованием кри-
терия Шапиро – Вилка. В случае нормально распре-
деленных данных применяли параметрические кри-
терии: при анализе динамики показателей беговой 
активности использовали дисперсионный анализ 
для повторных измерений, а при анализе показа-
телей гемодинамики и крови – дисперсионный ана-
лиз, в обоих случаях применяли поправку Сидака 
на множественные сравнения. При сравнении вы-
борок, характер распределения которых отличался 
от нормального (данные о количестве и массе тела 
крысят в пометах), использовали критерий Манна – 
Уитни. Различия считали статистически значимыми 
при p < 0,05. 

Результаты и обсуждение

Беременные самки, как и небеременные, без 
принуждения регулярно выполняли физическую на-
грузку. Бег в колесе не оказывал влияния на массу 
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Таблица

Значения САД и ЧСС у небеременных и беременных самок в начале 
и в конце цикла произвольной беговой тренировки

Группы
До беременности/тренировки 18–20-й день беременности/тренировки

САД, мм рт. ст. ЧСС, уд/мин САД, мм рт. ст. ЧСС, уд/мин
Небеременные

Контроль (n = 7) 122,6 ± 5,5 378 ± 32 123,3 ± 7,2 403 ± 49
Бег (n = 5) 123,0 ± 5,0 410 ± 29 122,8 ± 8,8 397 ± 49

Беременные
Контроль (n = 12) 121,3 ± 6,1 414 ± 41 115,8 ± 5,9 417 ± 28

Бег (n = 5) 121,6 ± 7,0 415 ± 51 125,6 ± 4,6* 426 ± 24

Примечание. Данные представлены в виде среднего и стандартного отклонения. * – p < 0,05 по сравнению с группой беременных 
контрольных самок (дисперсионный анализ с поправкой Сидака). Число в скобках – количество животных в группе. 

тела БС и НС (рис. 1, А). Суточный пробег сначала 
не различался между группами, но был уменьшен 
в группе БС по сравнению с НС с 13-го дня после 
зачатия (см. рис. 1, Б). Скорость в интервалах бега 
также несколько снижалась во второй половине бе-
ременности, но статистически значимых различий 
по этому показателю между группами БС и НС вы-
явлено не было (см. рис. 1, В). Таким образом, в 
первой половине беременности показатели беговой 
активности самок были сопоставимы с таковыми 
НС, а также у самцов в проведенных нами ранее ис-
следованиях [14, 15]. Следует отметить, что самки 
крыс более склонны к бегу в колесе по сравнению 
с самцами [16]. 

Значения систолического АД и ЧСС в начале 
эксперимента не различались между эксперимен-
тальными группами (таблица). Через 18 дней после 
зачатия и/или начала тренировочного цикла бег в 
колесе не оказывал влияния на уровень систоличе-
ского АД у НС, однако у БС уровень АД после тре-
нировки был несколько выше, чем в контрольной 
группе (не наблюдалось снижения АД к концу бе-
ременности) (см. табл.). Полагаем, что такое повы-
шение АД связано с более выраженной реакцией 
тренированных самок на помещение их в рестрей-
нер при использовании метода tail cuff, несмотря на 
предварительную адаптацию к условиям экспери-
мента. Вероятно, для оценки влияния произвольной 
тренировки на гемодинамику при беременности не-
обходимо использовать методы, не сопряженные с 
вызванным иммобилизацией стрессированием жи-
вотных: такие как измерение АД с использованием 
имплантированного в артерию катетера или теле-
метрического датчика [17].

Результаты определения комплекса гормональ-
ных и биохимических показателей плазмы крови 
приведены на рис. 2. В крови БС по сравнению с 
небеременными наблюдалось повышение содер-
жания прогестерона (см. рис. 2, А), что характерно 
для крыс на исследованном нами сроке беремен-
ности (для крыс характерна высокая концентрация 

Рис. 1. Посуточные значения показателей у беременных и 
небеременных самок крыс: А – масса тела; Б – суточный 
пробег (дистанция); В – скорость бега. 
Количество крыс в группах: небеременные – контроль (7) 
и бег (9); беременные – контроль (5) и бег (8).
Данные представлены в виде среднего и стандартного 
отклонений; * – p < 0,05 по сравнению с контрольной 
группой НС; @ – p < 0,05 по сравнению с тренирующейся 
группой (дисперсионный анализ для повторных измере-
ний с поправкой Сидака)
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Рис. 2. Гормональные (A–Г) и биохимические (Д–З) показатели крови небеременных и беременных самок при произ-
вольной беговой тренировке. 
Данные представлены в виде среднего и стандартного отклонений; # – p < 0,05 – сравнение 2 контрольных групп 
(БС и НС); * – p < 0,05 – сравнение группы «Бег» с соответствующей контрольной группой (дисперсионный анализ с 
поправкой Сидака). 
Количество крыс в группах: небеременные – контроль (7) и бег (5); беременные – контроль (12) и бег (5) 
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прогестерона в крови до 20-го дня беременности, а 
непосредственно перед родами происходит резкое 
снижение) [18]. Бег в колесе не оказывал влияния 
на содержание прогестерона у НС, но повышал его 
у БС, что можно трактовать как благоприятный эф-
фект тренировки на протекание беременности. 

Содержание эстрадиола у БС не было повышен-
ным по сравнению с небеременными (см. рис. 2, Б). 
Следует отметить, что у самок крыс изменение кон-
центрации эстрадиола в крови во время беременно-
сти сравнительно невелико и менее выражено, чем 
в эстральном цикле [18, 19]. Регулярная физическая 
нагрузка сопровождалась повышением содержания 
эстрадиола в крови НС и не влияло на него у БС.

Концентрации обеих исследованных нами форм 
тиреоидных гормонов (общего тироксина и свобод-
ного трийодтиронина) в крови БС были сниженными 
по сравнению с НС (см. рис. 2, В, Г), что согласуется 
с данными других авторов [18]. Снижение тирео-
идной функции к концу беременности связывают 
с уменьшением доступности йода для щитовидной 
железы матери в силу повышения почечного кли-
ренса и транспорта через плаценту к плоду [20, 
21]. Бег в колесе не влиял на состояние тиреоидной 
оси у небеременных крыс, т.е., как и в ряде пре-
дыдущих работ [8–10], произвольная тренировка 
не сопровождалась нарушением функционирова-
ния гипоталамо-гипофизарно-тиреоидной оси крыс. 
Вместе с тем у БС физическая нагрузка приводила к 
умеренному повышению содержания свободного Т3, 

Рис. 3. Влияние произвольной беговой тренировки в ко-
лесе на исход беременности. 
А – количество крысят в помете; Б – масса тела крысят в 
1-й день жизни. 
Количество пометов: контрольных самок – 5, бегающих 
самок – 7. Данные представлены в виде медианы и меж-
квартильного размаха; * – p < 0,05 по сравнению с груп-
пой контрольных самок (критерий Манна – Уитни)

что является еще одним благоприятным эффектом 
тренировки. 

Содержание продуктов метаболизма NO (нитри-
тов/нитратов) в крови БС было увеличено по срав-
нению с НС (см. рис. 2, Д), что отражает важную 
роль NO в регуляции состояния сосудистого русла 
во время беременности. Под действием тренировки 
содержание продуктов метаболизма NO не изменя-
лось, хотя можно было ожидать его повышения, по 
данным работ других авторов [5, 6].

Содержание общего холестерина в крови обеих 
тренированных групп (НС и БС) не было изменено 
по сравнению с соответствующими контрольными 
группами (см. рис. 2, Е). В дальнейшем представ-
ляется целесообразными оценивать влияние физи-
ческой тренировки при беременности не только на 
этот, но и на другие показатели липидного обмена. 

Креатинин крови не был изменен под влиянием 
физической нагрузки у БС, но увеличен у НС (см. 
рис. 2, Ж), по всей видимости, из-за более высокой 
интенсивности нагрузки в конце тренировочного 
цикла. Содержание мочевины в крови самок увели-
чивалось при беременности (рис. 2, З), но не изме-
нялось в результате физической тренировки.

Пометы тренированных самок были более круп-
ными (см. рис. 3, А), при этом количество крысят 
мужского пола между группами не различалось, но 
наблюдалась тенденция к увеличению количества 
крысят женского пола (p = 0,060). Важно, что сред-
няя масса тела крысят в пометах контрольных и тре-
нированных самок не различалась (см. рис. 3, Б).

В целом полученные результаты позволяют по-
ложительно оценить экспериментальную модель 
произвольной беговой тренировки БС крыс с ис-
пользованием разработанного нами аппаратно-про-
граммного комплекса. Бег в колесе сопровождался 
развитием в организме самок крыс комплекса из-
менений, большинство из которых благоприятны 
для протекания беременности. В связи с этим ак-
туален вопрос об использовании данной методики 
для профилактики и коррекции состояния организ-
ма самок в экспериментальных моделях патологии 
беременности. 

Выводы

1.	 Беременные самки выполняют физическую 
нагрузку в колесе вплоть до дня родов, причем в 
первой половине беременности показатели их бе-
говой активности сопоставимы с таковыми у НС.

2.	 После физической тренировки в организме 
БС наблюдаются гормональные и биохимические 
сдвиги, характерные для нормально протекающей 
беременности.

3.	 По изменению ряда показателей (повыше-
ние содержания прогестерона и трийодтиронина в 
крови) можно говорить о благоприятном влиянии 
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регулярной физической нагрузки на организм БС.
4.	 Размер помета у тренированных самок 

увеличен по сравнению с нетренированными без 
уменьшения массы тела крысят.

5.	 Разработанная нами методика может быть 
использована для профилактики или коррекции со-
стояния организма самок в экспериментальных мо-
делях патологии беременности. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект № 19-15-00210).
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The purpose was to assess wheel running dynamics of 
pregnant rats (PRs) and effects of this training on central 
hemodynamics, hormonal and biochemical blood indices 
(day 18 of pregnancy), and pregnancy outcome. Similar 

investigations were performed with nonpregnant rats (NPRs). 
PRs went on running all through three weeks of pregnancy. 
During the initial 12 days of training, BPRs and PRs did not 
differ in the daily run; subsequently, PRs were reducing daily 
distance, although the running speed did not differ between of 
the groups. Wheel-running did not affect body mass and heart 
rate in either PRs or NPRs; however, systolic blood pressure 
in trained PRs was somewhat higher than in control PRs. In 
the absence of regular training blood levels of progesterone, 
urea and NO metabolites were higher, while those of thyroxin 
(Т4) and triiodothyronine (Т3) were lower in PRs compared 
to NPs. Training potentiated an increase in progesterone 
and stabilized the thyroid axis during pregnancy. Mean body 
mass of pups from the trained and control PRs litters did 
not differ; however, after training the number of pups in 
the litters was higher. To summarize, wheel-running induces 
changes favorable to the pregnancy progress. This procedure 
can be used in correction of female health state in rodent 
experimental models of pathologic pregnancy conditions. 

Key words: rats, pregnancy, exercise training, voluntary 
running, hormonal status, blood biochemistry, blood pressure. 
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