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Ишемический инсульт остается одной из основных причин инвалидности, что требует поиска 
новых методов профилактики. В данном исследовании изучалась эффективность гипероксической 
кислородно-гелиевой смеси в предотвращении повреждений головного мозга при ишемии у крыс 
линии Sprague Dawley. Оценивались газовый состав крови, концентрация 2,3-дифосфоглицерата 
в эритроцитах, а также функциональные показатели. Результаты показали, что кислородно-гелиевая 
смесь обладает выраженным протективным действием при ишемическом инсульте, улучшая 
оксигенацию тканей и снижая неврологический дефицит.
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Ischemic stroke remains one of the main causes of disability, which requires the search for improved meth-
ods of its prevention. In this study, the effectiveness of a hyperoxic oxygen–helium mixture in preventing 
brain damage during ischemia in Sprague Dawley rats was studied. The blood gas composition, the concen-
tration of 2,3-diphosphoglycerate in erythrocytes, and functional indices were assessed. The results showed 
that oxygen–helium mixtures exhibit a pronounced protective effect in ischemic stroke, improving tissue 
oxygenation and reducing neurological deficit.
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Введение
Ежегодно в мире регистрируется 9,6 млн 

случаев инсульта, число которых растет 
на фоне старения населения [4]. Из все-
го числа инсультов 85% составляют ише-
мические инсульты. Примерно 3,3 чел. 
из каждых 10 тыс. становятся инвалида-
ми, что делает это заболевание основной 
причиной инвалидности [1, 3]. На сегод-
няшний день методами профилактики 
ишемических инсультов считают контроль 
артериального давления, применение ан-
тикоагулянтов, статинов и антиагрегантов. 
В крайних случаях прибегают к хирурги-
ческим манипуляциям, таким как каротид-
ная эндартерэктомия. Однако эти подходы 
не всегда обеспечивают достаточную защи-
ту от гипоксии и окислительного стресса, 
которые играют ключевую роль в повре-
ждении тканей головного мозга при ише-
мии. Следовательно, новый поиск безопас-
ных и эффективных методов профилактики 
развития ишемического инсульта является 
актуальной задачей. Одним из многообе-
щающих методов является применение ги-
пероксической кислородно-гелиевой смеси. 
Эта смесь уникальна тем, что в ней содер-
жится большое количество кислорода, по-
могающего компенсировать его недостаток 
в тканях, и гелий, который имеет низкую 
плотность и легко проникает в ткани, улуч-
шая тем самым доставку кислорода [2]. 
Гелий также обладает противовоспалитель-
ными и антиоксидантными свойствами, 
что делает его особенно полезным для ле-
чения гипоксии и уменьшения поврежде-
ний тканей при ишемии.

Цель работы — оценка эффективности 
гипероксической кислородно-гелиевой сме-
си (КГС) в профилактике повреждений го-
ловного мозга при ишемическом инсульте.

Материалы и методы
Чтобы оценить способность дыхатель-

ной смеси кислорода и гелия предотвра-
щать повреждение тканей головного мозга 
в условиях ишемического инсульта, были 
использованы самцы крыс линии Sprague 
Dawley в возрасте 9–10 недель. Животные 
были получены из НПП Питомника лабора-
торных животных ФИБХ РАН (Московская 
обл.). Животные содержались в виварии 
барьерного типа с автоматической сменой 
светового режима 12/12. Режим вентилиро-
вания — 12-кратный обмен воздуха в тече-
ние часа. Стандарты содержания животных 
основывались на положениях, изложенных 
в Директиве 2010/63/EU, которая регу-
лирует защиту животных, используемых 
в научных целях. Животные были поделе-
ны на две группы по 8 животных: группа 
1 — контрольная (животные без предвари-
тельной профилактики), группа 2 — экс-
периментальная (животные с предвари-
тельной профилактикой и последующим 
моделированием ишемии).

У животных в экспериментальной группе 
до и после проведения первой и последней 
ингаляции проводили анализ газового со-
става капиллярной крови (сатурацию, на-
пряжение кислорода и углекислого газа) 
с помощью портативного автоматического 
газового анализатора ABL90 FLEX. Также 
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дополнительно оценивали сродство ге-
моглобина к кислороду путем измерения 
концентрации 2,3-дифосфорглицерата 
(2,3-ДФГ) в эритроцитах с помощью спек-
троскопии ядерного магнитного резонанса 
(ЯМР) на ЯМР-спектрометре Avance III 
фирмы “Bruker” (Германия). Через сутки 
после последней ингаляции у всех жи-
вотных в бодрствующем состоянии мо-
делировали ишемический инсульт путем 
купирования сонной артерии головного 
мозга. Еще через сутки после ишемиче-
ского инсульта у животных оценивали тем-
пературу через 3 и 24 ч, на вторые сутки 
и через 7 дней. В эти же временные точки 
у животных оценивали функциональную 
активность: измеряли силу хвата в тесте 
Grip Strength и способность удерживаться 
на стержне на Rota-Rod.

Результаты исследований
После двухнедельных ежедневных ин-

галяций дыхательной смесью кислорода 
с гелием равновесие напряжений СО2 и О2 
изменялось только сразу после ингаляций. 
После первой и последней ингаляции рСО2 
уменьшился на 22%. Напряжение кислоро-
да, в свою очередь, после первого приме-
нения увеличилось на 84%, после послед-
ней ингаляции — на 40%. Важно отметить, 
что разница между значениями до первой 
и последней ингаляции составила 20% 
(с 36,0 до 43,3 mmHg).

Показатель насыщения крови кислоро-
дом — сатурация (sO2) — находился в из-
мененном состоянии на протяжении всего 
периода ингаляций, об этом свидетельству-
ют статистически значимые отличия между 
регистрируемыми показателями до ингаля-
ций на 1-й и 14-й день. Первоначально sO2 
была в среднем на уровне 42,4%. Сразу по-
сле первого применения показатель достиг 
90,3%. Перед последней ингаляцией sO2 
в капиллярной крови животных составляла 
61,1% (статистически значимое изменение 
по сравнению с показателями до примене-

ния дыхательной смеси), а сразу после по-
следнего применения сатурация равнялась 
89,1%.

Для метаболической оценки эритроцитов 
при помощи ЯМР-спектрометра была изме-
рена концентрация 2,3-ДФГ. Двухнедельная 
ингаляция гипероксической кислородно-
гелиевой смесью позволяет адаптировать 
организм животных на молекулярном уров-
не и увеличивает сродство уже сразу после 
первого применения. После первой инга-
ляции концентрация уменьшилась на 14% 
(рис. 1). В среднем у животных была сни-
жена концентрация 2,3-ДФГ в эритроцитах, 
однако значения статистически значимо 
не отличались между собой.

После того как у контрольных живот-
ных произошла ишемия головного мозга, 
температура тела упала через 3 ч и оста-
валась низкой в течение суток (рис. 2А). 
Только через 2 дня температура вернулась 
к нормальным показателям. Стоит отме-
тить, что у животных, которым заранее 
провели профилактику КГС, температура 
тела восстановилась уже через 24 ч и оста-
валась стабильной на протяжении всего 
периода наблюдения.

Рис. 1. Влияние кислородно-гелиевой смеси на концен-
трацию 2,3-дифосфорглицерата в эритроцитах.
Fig. 1. Effect of oxygen–helium mixture on the concentra-
tion of 2,3-diphosphorglycerate in erythrocytes.
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При оценке силы хвата животных в те-
сте Grip Strength было продемонстрирова-
но, что после инсульта все животные те-
ряли физическую активность. Через 3 ч 
после инсульта контрольные животные 
были способны тянуть в среднем 564,5 г/с, 
а животные с КГС — 742,5 г/с (р<0,002) 
(рис. 2В). Через 24 ч опытные животные 
показывали лучший результат относитель-
но контрольных животных (р<0,015). Уже 
на вторые сутки значения между группа-
ми не отличались. В ходе эксперимента 
по измерению способности удерживаться 
на вращающемся стержне (Rota-Rod) жи-
вотные из контрольной группы не смогли 
продемонстрировать длительное удержа-

ние (рис. 2С). В то же время животные, ко-
торым предварительно ингалировали КГС, 
показали значительно лучшие результа-
ты по сравнению с контрольной группой 
(p<0,002).

Выводы
Ингаляции кислородно-гелиевой смесью 

в течение двух недель позволяют увели-
чивать сродство гемоглобина к кислороду 
за счет изменения концентрации 2,3-ДФГ 
в крови животных уже после первого при-
менения. Также предварительная ингаля-
ция кислородно-гелиевой смесью позволя-
ет животным восстанавливаться быстрее 
после ишемии головного мозга.

Рис. 2. Функциональное тестирование животных после ишемии головного мозга. Температура тела живот-
ных (А), сила хвата передних конечностей (В), способность удерживаться на вращающемся стержне в те-
сте Rota-Rod (С).
Fig. 2. Functional testing of animals after cerebral ischemia. Animal body temperature (A), forelimb grasp strength 
(B), ability to stay on a rotating rod in a Rota-Rod test (C).
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