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РЕЗЮМЕ

Цель исследования: изучить влияние соединения ATACL (4-гидрокси-3,5-ди-трет-бутилкоричная кислота) на некоторые биохимиче-
ские показатели в условиях истощающих физических нагрузок животных. Материалы и методы: проведено исследование по изучению вли-
яния производного коричной кислоты на некоторые биохимические показатели в условиях истощающих физических нагрузок животных. 
Эксперимент выполнен на 40 беспородных мышах-самцах массой 22-24 гр. Животных подвергали ежедневным истощающим нагрузкам в 
течение 5 дней в тесте «Бег на тредбане». Изучаемое соединение ATACL вводили интрагастрально в дозировке 100 мг/кг за 30 мин. до предпо-
лагаемой физической нагрузки. По истечению эксперимента животных декапитировали и производили забор крови для оценки молочной, 
пировиноградной кислот, коэффициента лактат/пируват и маркера мышечной деструкции миоглобина. Результаты: в ходе эксперимента 
установлено, что на фоне физической нагрузки 4-гидрокси-3,5-ди-трет-бутилкоричная кислота нивелирует процессы ацидоза в крови, на-
блюдается увеличение содержания пирувата в крови, относительно группы негативного контроля в 10, 7 раз (р<0,05) и снижении коэффи-
циента лактат/пируватв 28,6 раза (р<0,05). При этом, уровень миоглобина, в группе, получавшая ATACL, было ниже в сравнении с группой 
негативного контроля, в 2,1 раза (р<0,05).Стоит отметить, что статистически значимых отличий по показателям «лактат», «пируват», «ми-
оглобин» в группе, получавшая ATACL, в сравнении с группой животных, получавших Метапрот, отмечено не было. Выводы: полученные 
данные позволяют рекомендовать данное соединение в качестве корректора биохимических сдвигов, возможных при физической нагрузке.
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бутилкоричная кислота
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ABSTRACT

Objective: to study the effect of the ATACL (4-hydroxy-3,5-di-tert-butylcinnamicacid) compound on some biochemical parameters under 
conditions of exhausting exercise in animals. Materials and methods: the study was conducted to study the effect of a cinnamic acid derivative on 
certain biochemical parameters under conditions of exhausting exercise in animals. The experiment was performed on 40 outbred male mice weighing 
22-24 grams. Animals were subject to daily exhausting exercise for 5 days in the treadmill running test. The test compound ATACL was administered 
intragastrically at a dose of 100 mg/kg for 30 minutes before the exercise. At the end of the experiment, the animals were decapitated and blood was 
taken to assess lactic, pyruvic acid, the lactate/pyruvate coefficient and myoglobin as the marker of muscle damage. Results: It was found that upon 
exercise, 4-hydroxy-3,5-di-tert-butylcinnamic acid neutralizes the acidic pH. 10.7 times (p<0.05) increase in the concentration of pyruvate in the blood 
was observed compared to the negative control group, and a decrease in the lactate / pyruvate coefficient by 28.6 times (p<0.05). At the same time, 
the level of myoglobin in the group receiving ATACL was 2.1 times lower compared to the negative control group (p<0.05). No significant differences 
were observed in terms of lactate, pyruvate, and myoglobin concentration in the group treated with ATACL, in comparison with the group of animals 
treated with Metaprot. Conclusions: the data obtained allow us to recommend this compound as a corrector of biochemical shifts that are possible 
during physical exertion. 
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1. Введение
Чрезмерные физические нагрузки, которым под-

вергаются спортсмены, приводят к изменениям физио-
логических и биохимических характеристик мышечной 
ткани (снижение сокращения мышечного волокна, на-
рушение эффективности движения и т.д.) [1-7]. В ре-
зультате усиленной мышечной работы, вследствие недо-
статочного поступления кислорода в ткани, возможно 
проявление мышечной гипоксии, что в конечном итоге 
может приводить к активации гликолиза и накоплению 
недоокисленных продуктов обмена (лактат, неорганиче-
ские фосфаты и т.д.) [8-10]. В результате чего наблюда-
ется снижение работоспособности, выносливости [11], 
изменение скоростно-силовых характеристик. Запре-
дельные нагрузки могут также приводить к деструкции 
мышечной ткани [12, 13]. 

Исходя из вышесказанного, становится актуаль-
ным вопрос поиска соединений, которые нивелируют 
данные нарушения на фоне истощающих физических 
нагрузок. Интерес в области спортивной медицины 
представляет производное коричной кислоты под ла-
бораторным шифром ATACL (4-гидрокси-3,5-ди-трет-
бутилкоричная кислота).

Цель исследования – изучить влияние соединения 
ATACL на некоторые биохимические показатели в усло-
виях истощающих физических нагрузок животных.

2. Материалы и методы
Экспериментальное исследование выполнено на  

40 беспородных мышах-самцах массой 22-24 г, получен-
ных из питомника лабораторных животных «Рапполово» 
(г. Санкт-Петербург). Мышей содержали в пластиковых 
клетках, при свободном доступе к воде и пище. Прово-
димые манипуляции с животными соответствовали тре-
бованиям международной Европейской конвенции по 
защите позвоночных животных, используемых для экс-
периментов и других научных целей (Страсбург, 1986 г.).  
Предварительно животные были рандомизированы 
по весу, а также скорости бега в тесте «Бег на тредба-
не». После чего были сформированы 4 равные экспе-
риментальные группы по 10 мышей. Интактная группа 
животных (ИК) подвергалась физическим нагрузкам 
с днями отдыха, вторая группа – негативный контроль 
(НК) получала на всем протяжении 0,9% раствор натрия 
хлорида. Третья группа животных получала соединение 
ATACL в дозировке 100 мг/кг [14]. Изучаемое соедине-
ние было выделено в Пятигорском медико-фармацевти-
ческом институте ФГБОУ ВО ВолгГМУ МЗ РФ на кафе-
дре органической химии под руководством профессора, 
д.ф.н. Оганесяна Э.Т. Препаратом сравнения в данном 
исследовании (четвертая группа) выступал этилтио-
бензимидазолагидробромид (Метапрот) в дозировке  
25 мг/кг [15]. Все исследуемые соединения вводили ин-
трагастрально за 30 мин до тестирования перед проведе-
нием бега животных. 

Физическую нагрузку оценивали в тесте «Бег на тред-
бане» на протяжении 5 дней [16]. После чего у живот-
ных забирали кровь для дальнейшей оценки следующих 
маркеров утомления: молочной (МК), пировиноградной 
кислоты (ПК) и миоглобина. Определение концентра-
ции МК и ПК проводили с использованием стандартно-
го набора реактивов производства компании «Арбис+» 
энзиматическим колориметрическим методом. 

Миоглобин определяли методом высокочувствитель-
ного твердофазного иммуноферментного анализа на 
микропланшетном ридере Tecan Infinite F50 (Австрия). 

Результаты опытов обрабатывали методом вариаци-
онной статистики. Вычисляли среднее значение (M) и 
стандартную ошибку среднего значения (m). Получен-
ные данные проверяли на нормальность распределения 
с использованием критерия Колмогорова-Смирнова. В 
случае нормального распределения данных использова-
ли параметрический t-критерий Стьюдента. При ненор-
мальном распределении результатов эксперимента даль-
нейшую статистическую обработку данных проводили с 
использованием U-критерия Манна-Уитни.

3. Результаты и их обсуждение
Ежедневные истощающие физические нагрузки к пя-

тому дню эксперимента приводят к повышению уровня 
в крови животных лактата в 4,9 раз (р<0,05) (рис. 1), сни-
жению пирувата в 7,2 раза (р<0,05) и увеличению коэф-
фициента лактат/пируват в 10 раз (р<0,05), в сравнении 
с группой интактных животных. Миоглобин, как один 
из маркеров деструкции мышечной ткани, был выше в 
2 раза (р<0,05).

Полученные результаты могут свидетельствовать о 
том, что физическая нагрузка, которой были подверже-
ны животные, провоцирует развитие в организме гипер-
лактатемии с повреждением тканей работающих мышц, 
что подтверждается в ранее проводимых исследованиях 
[16, 17].

На фоне применения 4-гидрокси-3,5-ди-трет-бутил-
коричной кислоты (под лабораторным шифром ATACL) 
относительно группы негативного контроля, наблюда-
ется устранение данных негативных проявлений, что 
выражается в снижении уровня лактата – в 2,6 раза 
(р<0,05), повышении пирувата – в 10,7 раз (р<0,05) и 
снижении коэффициента лактат/пируват в 28,6 раза 
(р<0,05). Уровень миоглобина при этом был достоверно 
выше с сравнении с группой НК в 2,1 раза (р<0,05).

Применение препарата сравнения Метапрот приве-
ло не только к нивелированию процессов ацидоза, но 
и снижению маркера мышечной деструкции у живот-
ных. Данный факт нашел свое отражение в снижении, 
по сравнению с группой мышей негативного контроля 
МК (3,3 раза (р<0,05)), повышении ПК (5,6 раз (р<0,05)), 
снижении МК/ПК (18,4 раза (р<0,05)) и снижению мио-
глобина (2,1 раза (р<0,05)).
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Рис. 1. Изменение уровня молочной кислоты в сыворотке крови животных после перенесенных физических нагрузок.
Pic. 1. Changes of lactate level in the animals blood serum after physical activity.
Примечание: μ – достоверно для интактной (ИК) группы (р<0,05); * – достоверно для группы негативного контроля (НК) (р<0,05);  
ATACL – 4-гидрокси-3,5-ди-трет-бутил-коричная кислота
Note: μ – significant for intact group (IC) (р<0,05); * – significant for negative control group (NC) (р<0,05); ATACL – 4-hydroxy-3,5-di-tert-butyl-
cinnamic acid

Рис. 2. Изменение уровня пировиноградной кислоты в сыворотке крови животных после перенесенных физических нагрузок.
Pic. 2. Changes of pyruvate level in animals blood serum after physical activity.
Примечание: μ – достоверно для интактной (ИК) группы (р<0,05); * – достоверно для группы негативного контроля (НК) (р<0,05);  
ATACL – 4-гидрокси-3,5-ди-трет-бутил-коричная кислота
Note: μ – significant for intact group (IC) (р<0,05); * – significant for negative control group (NC) (р<0,05); ATACL – 4-hydroxy-3,5-di-tert-butyl-
cinnamic acid

Стоит отметить, что статистически значимых отли-
чий по показателям «лактат», «пируват», «миоглобин» в 
группе, получавшая ATACL, в сравнении с группой жи-
вотных, получавших Метапрот, отмечено не было.

4. Выводы
1. Смоделированная 5-дневная физическая нагрузка 

приводит к изменениям не только кислотно-щелочного 
равновесия, а также структуры мышечных волокон, что 
нашло свое отражение в увеличении уровня миоглоби-
на в крови у животных, лишенных фармакологической 
коррекции (НК) в 2 раза (р<0,05).

2. На фоне изучаемого соединения наблюдается как 
нивелирование возникшего ацидоза, так и достоверное 

снижение уровня миоглобина. На фоне применения 
ATACL относительно группы НК, наблюдается сниже-
ние уровня лактата – в 2,6 раза (р<0,05), повышение пи-
рувата – в 10,7 раз (р<0,05) и снижение коэффициента 
лактат/пируват в 28,6 раза (р<0,05). Уровень миоглобина 
при этом был достоверно выше с сравнении с группой 
НК в 2,1 раза (р<0,05). При этом статистически значи-
мых отличий по показателям «лактат», «пируват», «мио-
глобин» в группе, получавшая ATACL, в сравнении с груп-
пой животных, получавших Метапрот, отмечено не было. 

3. Полученные данные позволяют рекомендовать 
данное соединение в качестве корректора биохимиче-
ских сдвигов, возможных при физической нагрузке.



5858

S

P

O

R

T

S

 

P

H

A

R

M

A

C

O

L

O

G

Y

Т.9 №4 2019

Рис. 3. Изменение уровня миоглобина у животных после перенесенных физических нагрузок.
Pic. 3. Changes of myoglobin level in animals after physical activity.
Примечание: μ – достоверно для интактной (ИК) группы (р<0,05); * – достоверно для группы негативного контроля (НК) (р<0,05);  
ATACL – 4-гидрокси-3,5-ди-трет-бутил-коричная кислота
Note: μ – significant for intact group (IC) (р<0,05); * – significant for negative control group (NC) (р<0,05); ATACL – 4-hydroxy-3,5-di-tert-butyl-
cinnamic acid
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