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Цель – сравнительная оценка реактивности церебрального кровотока при пребывании 
человека в идентичных по кислороду гипоксических газовых средах с различным содержанием 
аргона для подтверждения его антигипоксического эффекта. Обследовано 24 испытуемых-
мужчин в возрасте 19–25 лет, разделенных на 2 равные по численности группы. Испытуемые 
1-й группы в течение 60 мин находились в газовой среде с содержанием кислорода в азоте  
10 % об.; испытуемые 2-й группы – в аналогичной по кислороду среде с содержанием аргона  
35 % об. (азот – остальное) также в течение 60 мин. Для исследования показателей цере-
брального кровообращения была использована методика реоэнцефалографии. Полученные 
данные показали, что добавление в гипоксическую среду аргона приводит к значительно 
меньшей централизации кровообращения, чем это наблюдается при пребывании в аналогич-
ных по кислороду «безаргоновых» средах. Данный факт подтверждает антигипоксическую 
биологическую активность аргона.
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FEATURES OF THE REACTIVITY OF CEREBRAL CIRCULATION 
INDICES DURING A PERSON’S STAY IN HYPOXIC ENVIRONMENTS 

WITH NORMAL AND INCREASED ARGON CONTENT
The aim is to conduct a comparative assessment of the reactivity of cerebral blood flow during 

a person’s stay in hypoxic gas media identical in oxygen with different argon content to confirm its 
antihypoxic effect. A total of 24 male subjects aged 19–25 years were examined, divided into 2 groups 
of equal size. The subjects of the 1st group were spent for 60 minutes in a gaseous environment with 
an oxygen content in nitrogen of 10 % vol.; Subjects of the 2nd group – in an environment similar  
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in oxygen with an argon content of 35 % vol. (nitrogen – the rest) also for 60 minutes. The data obtained 
showed that the addition of argon to the hypoxic medium leads to significantly less centralization  
of blood circulation than is observed when staying in oxygen-similar «argon-free» environments. This 
fact confirms the antihypoxic biological activity of argon.

Key words: cerebral blood flow, argon, hypoxia. 

Одним из перспективных способов 
повышения безопасности эксплуа-

тации герметизируемых обитаемых объек
тов (ГОО), является создание в их поме- 
щениях гипоксических газовых сред (ГГС), 
существенно снижающих риск возникнове
ния пожаров и возгораний [1, 7]. Учитывая, 
что такие помещения предполагают по-
стоянное или периодическое пребывание 
в них персонала, выполнение достаточно 
интенсивных работ, проведение комплек-
са научных исследований, направленных 
на оценку влияния формируемых условий 
ГГС на функциональное состояние и ра
ботоспособность экипажа ГОО, необходи-
мым является внедрение данного метода 
на перспективные ГОО военного и специ-
ального назначения. Результаты таких ис-
следований должны определить пределы 
регулирования снижения содержания кис-
лорода в ГГС, обеспечивающих сохране-
ние необходимого уровня работоспособ-
ности и профессиональной надежности пер-
сонала; стать физиологической основой 
разработки относительно безопасных для 
человека искусственных газовых сред, 
снижающих риск возникновения пожаров 
в помещениях обитаемых гермообъектов.

В ряде исследований показано, что  
к одному из вариантов снижения неблаго-
приятного воздействия ГГС на организм 
является добавление в них аргона, то есть 
создание аргоносодержащих ГГС (АрГГС) 
[2, 4]. В указанных и других исследованиях 
постулируется антигипоксический эффект 
аргона, позволяющий лучше переносить 
гипоксическую гипоксию.

Известно, что одним из гомеостатиче-
ских механизмов, обеспечивающих ком-
пенсацию дефицита кислорода в окружа-

ющей газовой среде, является централи-
зация кровообращения, степень которой 
напрямую определяется выраженностью 
кислородного голодания и индивидуальной 
устойчивостью к нему организма [5].

Целью исследования явилась сравни-
тельная оценка реактивности церебраль-
ного кровотока при пребывании человека 
в идентичных по кислороду гипоксических 
газовых средах с различным содержани-
ем аргона для подтверждения его антиги-
поксического эффекта.

Материалы и методы

Гипоксические газовые среды с различ-
ным содержанием аргона формировали  
в нормобарическом гипоксическом комп
лексе, позволявшем создавать и постоян-
но поддерживать в замкнутом помещении 
ГГС и АрГГС заданного состава при нор-
мальном барометрическом давлении [6]. 
В исследованиях приняли участие 24 ис-
пытуемых-мужчин в возрасте 19–25 лет, 
разделенных на 2 равные по численности 
группы. Испытуемые 1-й группы (12 чело-
век) в течение 60 мин находились в ГГС  
с содержанием кислорода в азоте 10 % об.; 
испытуемые 2-й группы – в аналогичной 
по кислороду АрГГС с содержанием арго-
на 35 % об. (азот – остальное) также в те-
чение 60 мин.

Для исследования показателей цереб
рального кровообращения была исполь
зована методика реоэнцефалографии,  
выполняемая с использованием реоэнце-
фалографов «Карди-2/3» (РФ). Запись рео-
энцефалограмм (РЭГ) доминантного полуша-
рия головного мозга проводили в фронто-ма-
стоидальном отведении в нормоксических 
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условиях и на 55–60-й мин пребывания  
в ГГС (АрГГС). Анализировали общепринятые 
показатели РЭГ [3]: ПП – средний пульсо-
вой приток (реографический индекс, Ом-1); 
КТН – коэффициент тонического напряже-
ния сосудов (%); ДКИ – дикротический ин-
декс (%); ДСИ – диастолический индекс (%), 
МП – минутный приток крови в сосуды  
исследуемой области (МП = ПП*ЧСС/10,  
усл. ед.). Во всех случаях регистрировали 
10 последовательных реографических волн 
и рассчитывали среднюю величину каждо-
го из этих показателей и их вариабельность 
(дисперсию) по этим 10 замерам.

Статистическую обработку выполняли 
на п.п.п. “Statistica”. Результаты представ-
лялись в виде медиан (Ме) и квартилей 
(Q25; Q75). Оценку значимости различий про-
водили по критериям Вилкоксона и Ман-
на – Уитни. Нулевая гипотеза об отсутст-
вии различий отвергалась при уровне зна-
чимости p < 0,05.

Исследования были организованы в со-
ответствии с положениями и принципами 

действующих международных и российских 
законодательных актов, в частности Хель-
синкской декларации в действующей ре-
дакции.

Результаты и обсуждение

Результаты, зафиксированные в исход-
ном состоянии, показали, что у всех испыту-
емых оцениваемые показатели РЭГ нахо-
дились в рамках референтных значений [3], 
межгрупповых различий ни по одному из 
исследуемых параметров не определялось 
(табл. 1).

Анализ данных, полученных при пребы
вании добровольцев в ГГС и АрГГС, позво-
лил выявить ряд закономерностей в реак-
тивности параметров, характеризующих со
стояние мозгового кровообращения. Одним 
из основных следствий воздействия на це-
ребральный кровоток дефицита кислоро-
да оказалось высоко статистически значи-
мое увеличение пульсового и минутного при-
тока крови к головному мозгу, повышение 

Таблица 1. Показатели реоэнцефалографии у испытуемых при проведении проб  
с различным содержанием аргона в ГГС, Me (Q25; Q75)

Показатель,
единицы измерения

Группа Условия измерения

Группа 1 (n = 12) Группа 2 (n = 12)

Нормоксия ГГС Нормоксия АрГГС

Пульсовой 
приток, Ом–1

1,30 (1,18; 1,41) 1,92 (1,77; 2,05)
р < 0,001

1,32 (1,22; 1,42) 1,65 (1,58; 1,82)
р < 0,001

р1 = 0,002
Минутный приток, 
усл. ед.

8,0 (7,3; 8,9) 13,1 (11,0; 14,0)
р < 0,001

8,1 (7,5; 9,0) 11,6 (9,8; 12,5)
р < 0,001

р1 = 0,003
Коэффициент 
тонического 
напряжения, %

13,0 (11,5; 14,3) 17,2 (16,8; 18,8)
р < 0,001

13,7 (12,0; 15,1) 16,2 (15,8; 16,9)
р < 0,001

р1 = 0,025
Дикротический 
индекс, %

58,0 (56,1; 60,1) 65,8 (63,5; 67,2)
р = 0,018

60,0 (55,1; 64,3) 63,5 (57,3; 65,8)
р = 0,002

р1 = 0,036

Диастолический 
индекс, %

75,0 (72,4; 77,2) 79,9 (73,5; 81,3)
р = 0,012

76,3 (73,0; 77,9) 77,8 (75,3; 78,5)  
р = 0,005

р1 = 0,039

П р и м е ч а н и е. Уровень значимости различий показателей: р – по сравнению с нормоксией;  
р1 – между группами.
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тонуса церебральных артерий (судя по по-
казателям КТН и ДКИ) при параллельном 
увеличении венозного оттока (прирост ДСИ). 
Данный факт явился проявлением общей 
централизации кровообращения и являл- 
ся, как указывалось выше, компенсатор-
ной реакцией гемодинамики на выражен-
ную гипоксическую гипоксию, обеспечивая 
первоочередное снабжение кислородом 
жизненно важных органов.

При этом выраженность реактивности 
всех оцениваемых показателей РЭГ на ги-
поксию оказалась значимо более выра-
женной в группе 1 (пребывание в «бе- 
заргоновой» ГГС). Так, прирост ПП и МП  
в группе 1 составил в среднем 46 % и 64 % 
от исходного уровня. В группе 2 измене-
ния аналогичных показателей оказалось 
высоко статистически значимо меньшим 
(25 % и 44 %, соответственно). Показатели 
КТН и ДКИ в группе 1 превышали «нор-
моксический» уровень, в среднем, на 33 % 
и 14 %, в группе 2 – лишь на 25 % и 6 %, 
соответственно. По всем указанным пара-
метрам РЭГ при пребывании доброволь-
цев в гипоксических средах регистриро-
вались значимые межгрупповые различия.

Заключение

Полученные данные показали, что до-
бавление в ГГС аргона приводит к мень-
шей выраженности компенсаторных гомео
статических реакций в организме, чем это 
наблюдается при пребывании в анало- 
гичных по кислороду «безаргоновых» ГГС. 
Данный факт, на наш взгляд, подтвержда-
ет антигипоксическую биологическую ак-
тивность аргона, что может быть использо-
вано при создании пожаробезопасных ГГС 
на ГОО.
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