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Введение. Черепно-мозговая травма (ЧМТ) является одной из главных причин смертности во всем мире. Науч-
ных исследований, посвящённых влиянию криптона на травматическое повреждение головного мозга, выпол-
нено не было.
Цель работы  – изучение влияния криптон-кислородной смеси на неврологический статус крыс после модели-
рования открытой ЧМТ.
Методика. Эксперименты проведены на крысах-самцах линии Wistar весом 350–390 г (n = 33). Животные бы-
ли случайным образом разделены на 3 группы в зависимости от объема проводимых вмешательств: 1. ложно-
оперированные животные, которым проводили анестезию, подготовительные мероприятия без нанесения ЧМТ, 
но с ингаляцией азотно-кислородной смеси (N2 70%/O2 30%), n = 6 (группа ЛО); 2. контрольная группа животных 
с ЧМТ и ингаляцией азотно-кислородной смеси (N2 70%/O2 30%), n = 11 (группа ЧМТ); 3. опытная группа с ЧМТ и 
ингаляцией криптон-кислородной смеси (Кr 70%/O2 30%), n = 16 (группа ЧМТ+иКр). В период пробуждения тем-
пературу тела животных поддерживали на уровне 37±0,5°C с помощью инфракрасной лампы. Моделирование 
ЧМТ выполнено в условиях внутрибрюшинной анестезии хлоралгидратом в дозе 300 мг/кг в соответствии с ме-
тодом дозированного контузионного повреждения открытого мозга. Ложнооперированным животным также 
проводили высверливание отверстия в черепе, но без нанесения удара. Для оценки неврологического статуса 
лабораторных крыс использовали 2 теста: «Постановка конечности на опору» и «Цилиндр».
Результаты. Изучение неврологического дефицита при 14-дневном наблюдении с применением теста «Поста-
новка конечности на опору» выявило статистически значимо меньший неврологический дефицит на 7-е и 14-е 
сутки посттравматического периода у животных, которых лечили криптон-кислородной смесью на фоне пере-
несенного повреждения мозга.
Заключение. Ингаляция криптон-кислородной смеси после ЧМТ приводила к улучшению неврологического 
восстановления у лабораторных животных за счёт уменьшения вторичного повреждения головного мозга. Эти 
данные открывают новые перспективы для дальнейших исследований криптона как потенциального нейро-
протектора, который может стать новым терапевтическим агентом в нейрореаниматологии.
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Effect of krypton-oxygen mixture on the neurological status of rats after modelling of 
open traumatic brain injury

 V.A. Negovsky Research Institute of General Reanimatology, Federal Scientific and Clinical Center of Reanimatology and 
Reabilitology, 25 Petrovka Str., Build. 2, Moscow 107031, Russian Federation

Introduction. Brain injury is one of the leading reasons of death worldwide. There are no scientific studies on the effect 
of krypton on traumatic brain injury. The aim of the work was to study the effect of krypton-oxygen mixture on the 
neurological status of rats after modelling of open traumatic brain injury.
Methods. Experimental work was performed on male rats of Wistar line weighing 350–390 g (n = 33). The animals were 
randomly divided into 3 groups depending on the volume of the interventions performed: 1. Sham-operated animals with 
inhalation of nitrogen-oxygen mixture (N2 70%/O2 30%), n = 6 (Sham group); 2. control group of animals with TBI and 
inhalation of nitrogen-oxygen mixture (N2 70%/O2 30%), n = 11 (TBI group); 3. experimental group with TBI and inhalation 
of krypton-oxygen mixture (Kr 70%/O2 30%), n = 16 (TBI+iKr group). During the awakening period, the body temperature 
of the animals was maintained at 37 ± 0.5 °C using an infrared lamp. The simulation of traumatic brain injury was 
performed under intraperitoneal anaesthesia with chloral hydrate 300 mg/kg according to the method of dosed open 
brain contusion injury. Falsely operated animals also underwent drilling of a hole in the skull, but without impact. To 
assess the neurological status of laboratory rats, 2 tests were used: “Limb Placement test” and “Cylinder”.
Results. The study of neurological deficit at 14-day observation using the “Limb Placement Test” revealed statistically 
significantly less neurological deficit on days 7 and 14 of the posttraumatic period in animals treated with krypton-
oxygen mixture against the background of the transferred brain damage.
Conclusion. Inhalation of a krypton-oxygen mixture after traumatic brain injury resulted in improved neurological 
recovery in laboratory animals by reducing secondary brain damage. These data open new perspectives for further 
studies of krypton as a potential neuroprotector, which may become a new therapeutic agent in neuroresuscitation.

Keywords:  krypton; noble gases; TBI; rats
For citation:  Antonova V.V., Kuydin D.V., Gabitov M.V., Kriukov I.A., Redkin I.V., Cherpakov R.A., Kuzovlev A.N. Effect of 
krypton-oxygen mixture on the neurological status of rats after modelling of open traumatic brain injury. Patologicheskaya 
Fiziologiya i Eksperimental’naya terapiya (Pathological physiology and experimental therapy, Russian Journal). 2025; 
69(4): 79–88. (in Russian).
DOI:  10.48612/pfiet/0031-2991.2025.04.79-88

For correspondence:  Mikhail V. Gabitov, candidate of medical sciences, scientific researcher at the laboratory of organoprotection 
in critical conditions; e-mail: mgabitov@fnkcrr.ru
Author’s contribution:  Concept and research design – Kuzovlev  A.N.; collection and processing of material – Antonova  V.V., 
Kuydin D.V.; preparation of illustrative material – Gabitov M.V.; text writing – Antonova V.V., Kuydin D.V.; editing – Kriukov I.A., 
Redkin I.V., Cherpakov R.A., Gabitov M.V. Approval of the final version of the article, responsibility for the integrity of all parts of the 
article – all co-authors.
Information about the authors:
Antonova V.V., https://orcid.org/0000-0002-0819-7886
Kuydin D.V., https://orcid.org/0009-0008-2902-9962
Gabitov M.V., https://orcid.org/0009-0005-9615-6118
Kriukov I.A., https://orcid.org/0000-0003-3121-2981
Redkin I.V., https://orcid.org/0000-0001-7008-2038
Cherpakov R.A., https://orcid.org/0000-0002-0514-2177
Kuzovlev A.N., https://orcid.org/0000-0002-5930-0118
Financing.  The work was carried out on the research topic “Cytoprotective effects of inert gases for the prevention and treatment 
of organ dysfunction in critical conditions” (No. FGWS – 2025-0015).
Conflict of interest.  The authors declare that there is no conflict of interest. The materials of the article have not been published 
anywhere before.
Received 17.08.2025
Accepted 25.11.2025
Published 30.12.2025

https://orcid.org/0000-0002-0819-7886
https://orcid.org/0009-0008-2902-9962
https://orcid.org/0009-0005-9615-6118
https://orcid.org/0000-0003-3121-2981
https://orcid.org/0000-0001-7008-2038
https://orcid.org/0000-0002-0514-2177
https://orcid.org/0000-0002-5930-0118


ISSN 0031-2991

81

Pathological Physiology and Experimental Therapy, Russian journal. 2025; 69(4)

DOI: 10.48612/pfiet/0031-2991.2025.04.79-88

81

Original research

Введение

Несмотря на прогрессивное развитие медицины в по-
следние десятилетия, и сегодня одной из главных причин 
смертности во всем мире остается черепно-мозговая трав-
ма (ЧМТ). Её высокая распространенность и серьезные 
последствия, включая инвалидизацию населения, дела-
ют ЧМТ глобальной проблемой здравоохранения, а раз-
работка новых подходов к лечению является актуальной 
задачей [1, 2].

Первичное повреждение при ЧМТ возникает в мо-
мент травмы из-за механического воздействия (напри-
мер, ушиб мозга) и характеризуется нарушением целост-
ности клеточных мембран, кровеносных сосудов и ней-
ронов. Вторичное повреждение развивается в течение 
часов, дней или даже недель после травмы и включает 
каскад патологических процессов, таких как эксайтоток-
сичность, окислительный стресс, нейровоспаление, на-
рушение гематоэнцефалического барьера, апоптоз и не-
кроз клеток [3].

Количество исследований, направленных на разра-
ботку терапевтического применения инертных газов при 
заболеваниях ЦНС, продолжает расти, открывая новые 
перспективы [4, 5, 6]. Сегодня известно, что ксенон спо-
собен ингибировать NMDA-рецепторы за счет конкурен-
ции с глицином в месте его связывания, а также активи-
ровать калиевые каналы TREK-1 и TASK-3, формирую-
щие потенциал покоя. Кроме того, воздействуя на Bax, 
Bcl-2 и HIF-1α, ксенон оказывает противовоспалительное 
действие, подавляя апоптоз [7]. По мнению других иссле-
дователей, долгосрочные нейропротективные эффекты 
ксенона связаны со снижением реактивного астроглиоза 
и нейровоспаления в областях мозга, участвующих в ас-
социативной памяти [8].

Доклинические исследования на различных моде-
лях грызунов подтверждают нейропротекторное дей-
ствие аргона [9]. В исследовании Чжао и соавт. аргон 
в сочетании с гипотермией снижал гибель нейронов, 
уменьшал воспаление и объем инфаркта мозга у но-
ворожденных крыс после перевязки сонной артерии 
[10]. На модели гипоксии-ишемии in vitro аргон об-
ладал нейропротекторным эффектом, в то время как 
гелий, неон и криптон были лишены этого свойства. 
По мнению авторов работы, нейропротекторный по-
тенциал аргона опосредован влиянием на толл-подоб-
ные рецепторы, а именно TLR2 и TLR4. При этом ни-
жележащие сигнальные пути PI3K/Akt и ERK1/2 влия-
ют на факторы транскрипции, способствуя выживанию 
клеток и снижая уровень провоспалительных цитоки-
нов и сигналов апоптоза [11].

Подобно неону и аргону, благородный газ гелий 
не оказывает анестетического эффекта при атмосфер-
ном давлении. При лечении заболеваний ЦНС, сопрово-
ждающихся угнетением сознания, это может быть важно 
при оценке неврологического статуса пациента. По дан-
ным исследования Ли Ю. и соавт., прекондиционирова-
ние 70% гелием на модели неонатальной гипоксии-ише-
мии у крыс приводило к снижению экспрессии TNF-α 
и интерлейкина-1β, способствовало ангиогенезу мозга 
и привело к нивелированию нейроповеденческих рас-
стройств у животных. По мнению авторов, нейропро-
текторный эффект гелия обусловлен увеличением экс-
прессии антиоксидантов, таких как SOD-1 и HO-1 [12].

Криптон (греч.: κρυπτός, «скрытый») был открыт 
шотландским химиком Уильямом Рамзи в 1898 году. Спу-
стя более 100 лет криптон остаётся наименее изученным 
благородным газом, с точки зрения потенциальных фар-
макологических свойств. В исследовании Солдатова П.Э. 
и соавт. (2021 г.) была продемонстрирована устойчи-
вость животных к гипоксии после прекондиционирова-
ния криптонсодержащей дыхательной смесью [13]. В ла-
боратории органопротекции при критических состояниях 
НИИ общей реаниматологии им. В.А. Неговского ФНКЦ 
РР было исследовано влияние криптона на ключевые 
сигнальные пути, ассоциированные с ишемической то-
лерантностью и вторичным повреждением, при модели-
ровании инсульта (2023 г.). В мозге животных выявлено 
подавление экспрессии NF-κB, увеличение фосфо-GSK-
3β и протеинкиназы B [14]. Следует подчеркнуть, что 
научных исследований, посвящённых влиянию крипто-
на на травматическое повреждение головного мозга, вы-
полнено не было.

Цель исследования – изучение влияния криптон-кис-
лородной смеси на неврологический статус крыс после 
моделирования открытой ЧМТ.

Методика
Исследование провели в соответствии с принятыми 

национальными и международными биоэтическими стан-
дартами (Директива 2010/63/EU). Протокол исследования 
был утвержден Локальным этическим комитетом ФНКЦ 
РР № 3/22/6 от 14 декабря 2022 г.

Объектом исследования были крысы-самцы линии 
Wistar возрастом 6 мес. и весом 350–390 г. Размер вы-
борки рассчитали с помощью программного обеспечения 
GraphPad StatMate 2.00 с учетом вариабельности исследу-
емых показателей, оцененной в тестовых экспериментах, 
и предполагаемой летальности 15% (n = 33).

Экспериментальных животных содержали в виварии 
в условиях, регламентированных приказом Минздрава 
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России от 01.04.2016 № 199н «Об утверждении Правил 
надлежащей лабораторной практики», а также требова-
ниями Европейской конвенции по содержанию, корм-
лению и уходу за подопытными животными, выводу их 
из эксперимента и последующей утилизации. Темпера-
тура в виварии поддерживалась в пределах 22±2 °C. В ка-
честве подстилки во всех клетках использовали свежую 
крупную древесную стружку.

Критерии исключения животных из 
исследования:

1. признаки заболевания у лабораторного животно-
го в исходном состоянии (выявляемые с помощью 
стандартного осмотра животного и оценки его по-
ведения);

2. животные, умершие в процессе исследования 
до экспозиции в камере наркозного аппарата 
(вследствие дефектов анестезии или хирургиче-
ского вмешательства).

Дизайн исследования: проспективное рандомизиро-
ванное контролируемое экспериментальное исследова-
ние на лабораторных животных (in vivo).

Животные были случайным образом разделены 
на 3 группы в зависимости от объема проводимых вме-
шательств:

1. ложнооперированные животные, которым прово-
дили анестезию, подготовительные мероприятия 
без нанесения ЧМТ, но с ингаляцией азотно-кисло-
родной смеси (N2 70%/O2 30%), n = 6 (группа ЛО);

2. контрольная группа животных с ЧМТ и ингаляци-
ей азотно-кислородной смеси (N2 70%/O2 30%), n 
= 11 (группа ЧМТ);

3. опытная группа с ЧМТ и ингаляцией криптон-кис-
лородной смеси (Кr 70%/O2 30%), n = 16 (группа 
ЧМТ+иКр).

Моделирование ЧМТ выполнено в условиях внутри-
брюшинной анестезии хлоралгидратом в дозе 300 мг/кг 
в соответствии с методом дозированного контузионного 
повреждения открытого мозга [14]. В период пробужде-
ния температуру тела животных поддерживали на уров-
не 37±0,5°C с помощью инфракрасной лампы. Контроль 
изменений осуществляли при помощи ректального дат-
чика, соединенного с термореле. Ложнооперированным 
животным также проводили высверливание отверстия 
в черепе, но без нанесения удара.

Ингаляция дыхательных смесей
Система экспозиции животных в газовой среде (по-

лузакрытый дыхательный контур), состоявшая из следу-
ющих компонентов:

1. Прозрачная пластиковая камера наркозного аппа-
рата (объемом 35 литров) с входным и выходным 
отверстиями для подачи, рециркуляции и отвода 
газовых смесей;

2. Система рециркуляции воздуха, состоящая из ка-
меры (объемом 5 литров), кулера, обеспечиваю-
щего однонаправленный поток газовой смеси че-
рез камеру, в которой находится в разных отсеках 
система адсорбции избыточной влаги (индика-
торный силикагель) и поглощения СО2 (натрон-
ная известь);

3. Клапан выдоха, расположенный у выходного от-
верстия системы рециркуляции (для обеспечения 
однонаправленной подачи газовой смеси после ее 
обработки);

4. Датчик измерения влажности и температуры, уста-
новленный внутри камеры для измерения темпе-
ратуры газовой смеси во время размещения в ней 
животных;

5. Датчики измерения состава газовой смеси (кон-
центрации кислорода и криптона), размещённые 
в контуре рециркуляции газовой смеси;

6. Клапан APL (adjustable pressure-limiting) для сбро-
са избыточного давления, размещаемый в отвер-
стии отвода газовых смесей;

7. Металлические баллоны с редукторами и переклю-
чателями потока, содержащие криптон-кислород-
ную (Кr 70%/O2 30%) и азотно-кислородную смесь 
(N2 70%/O2 30%);

8. Соединительные резиновые трубки, пластиковые 
коннекторы и тройники для сбора компонентов 
системы.

Для оценки неврологического статуса лаборатор-
ных крыс использовали 2 теста: «Постановка конечно-
сти на опору» и «Цилиндр». В первом случае использо-
вали протокол, разработанный Де Риком М. и Ёолкконе-
ном Ю. и основанный на подсчете баллов [16, 17]. Если 
крыса не выполняла задание – 0 баллов, выполняла нор-
мально – 2 балла, выполняла испытание с промедлени-
ем или неполностью – 1 балл. За каждое испытание бал-
лы суммировались.

В тесте «Цилиндр» подсчитывали количество стоек, 
совершенных животным отдельно с опорой на стенку по-
раженной передней лапой, непораженной передней ла-
пой и обеими конечностями. После этого считали, какой 
процент составляют стойки с опорой на переднюю лапу 
от общего числа стоек. Чем выше процент стоек с опо-
рой на пораженную конечность, тем в большей степе-
ни восстановились функции нервной системы после по-
вреждения [18].
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Статистический анализ

Статистическую обработку данных проводили 
с использованием программ SPSS Statistics (Version вер-
сия 27.0.1) и GraphPad Prism (Version версия 8.0.1). Нор-
мальность распределения признаков в выборках оце-
нивали с помощью критерия Шапиро-Уилка. Данные 
представлены в виде Me (Q1; Q3), где Me – медиан-
ное значение, Q1 – первый квартиль (25-й процентиль) 
и Q3 – третий квартиль (75-й процентиль). Статистиче-
ские различия в данных, распределение которых отлича-
лось от нормального, анализировали с использованием 
U-теста Манна-Уитни для анализа не более двух групп, 
для трёх и более групп применялся тест Краскела-Уол-
лиса с поправкой методом Бенджамини-Кригера-Иекути-
елли. Для однофакторного дисперсионного анализа по-
вторных измерений использовался критерий Фридмана 
с апостериорным анализом Уилкоксона с поправкой на 
множественные сравнения (три и более группы) методом 
Бенджамини-Кригера-Иекутиелли. Для сравнения частот-
ных переменных между независимыми группами при-
менялся критерий Хи-квадрат или точный тест Фишера.

Критерием статистической значимости был уровень 
р < 0,05.

Результаты

Летальность и осложнения
На протяжении 14 дней эксперимента 5 живот-

ных были выведены из эксперимента в связи с дости-

жением конечной гуманной точки (2 крысы из группы 
ЧМТ – 18,2%; 3 крысы из группы ЧМТ+иКр – 18,8%), 
но значимой разницы в группах не было (р = 0,677). Среди 
оставшихся животных летальных исходов не было. В обе-
их экспериментальных группах встречалось развитие аб-
сцессов в области послеоперационных швов. В группе 
ЧМТ развился 1 абсцесс, что составило 9,1%, в группе же 
ЧМТ+ иКр – 3 абсцесса, что составило 18,8% от общего 
числа животных. При сравнении групп с помощью точного 
критерия Фишера значимой разницы между группами так-
же не выявлено (р = 0,645). Всего были проанализированы 
результаты 24 особей: 6 животных из группы ЛО, 8 живот-
ных из группы ЧМТ и 10 – из группы ЧМТ+иКр.

Влияние криптона на физическое 
восстановление крыс

Все животные, включённые в исследование, име-
ли медианное значение массы тела 354 (322; 378) г. 
и не имели статистически значимой разницы по дан-
ному показателю между группами (р > 0,05), (табл. 1). 
При межгрупповом сравнении в течение эксперимента 
во всех контрольных точках не отмечалось статистиче-
ски значимой разницы в массе животных между груп-
пами (рис. 1).

Анализ изменения массы внутри групп показал сход-
ную тенденцию: все животные имели небольшую потерю 
массы тела после моделирования ЧМТ, которая сохраня-
лась до третьих суток наблюдения. Однако статистиче-
ски значимой эта разница была только в группе ЧМТ+иКр 
(табл. 2). Прирост же массы тела относительно исходных 

Группа
Group

Контрольные точки
Control points

Д-0
D-0

Д-1
D-1

Д-3
D-3

Д-7
D-7

Д-14
D-14

ЛО
Sham 328 (307; 384) 321 (310; 372) 320 (310; 381) 351 (320; 389) 351 (333; 400)

ЧМТ
TBI 330 (305; 382) 326 (297; 374) 325 (288; 390) 334 (291; 386) 349 (309; 376)

ЧМТ+ иКр
TBI+iKr 354 (334; 361) 337 (326; 352) 339 (321; 360) 348 (327; 371) 362 (350; 382)

Таблица 1 / Table 1
Масса тела животных в контрольных точках по группам
Body weight of animals at control points by groups

Примечание: данные представлены в виде медианы и интерквартильного интервала Me (Q1; Q3).

Note: data are presented as median and interquartile range Me (Q1; Q3).
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Рис. 1. Сравнение данных массы тела животных по группам в контрольных точках: а) масса крыс до моделирования ЧМТ; б) мас-
са крыс через сутки после моделирования ЧМТ; в) масса крыс через 3 суток после моделирования ЧМТ; г) масса крыс через 7 су-
ток после моделирования ЧМТ; д) масса крыс через 14 суток после моделирования ЧМТ; е) изменения показателей в динамике 
за время наблюдения.
Примечание.  Данные представлены в виде медианы и интерквартильного интервала Me (Q1; Q3).
Fig. 1. Comparison of body weight data of animals by groups at control points: a) weight of rats before modelling of traumatic brain injury; 
b) weight of rats one day after modelling of traumatic brain injury; c) weight of rats 3 days after modelling of traumatic brain injury; d) weight 
of rats 7 days after modelling of traumatic brain injury; e) weight of rats 14 days after modelling of traumatic brain injury; f) changes of 
indicators in dynamics during the observation period.
Note.  Data are presented as median and interquartile range Me (Q1; Q3).
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данных (М0) отмечался только в группе ЛО на 14-е сутки 
наблюдения (М14), в то время как в обеих группах с ЧМТ 
масса тела была близка к исходной к концу наблюдения.

По результатам неврологического осмотра у всех 
животных, которым моделировалась ЧМТ, ожидаемо от-
мечался значимый неврологический дефицит. На 3-и 
сутки в группе ЧМТ он составил 2,5 (1,25; 4,75) балла, 
а в группе ЧМТ+иКр – 3,5 (2,75; 8,5) балла, (р = 0,207) 
(рис. 2). На 7-е сутки наблюдения неврологический дефи-
цит в группе ЧМТ составил 2,5 (2; 5,25) балла, а в груп-
пе ЧМТ+иКр – 9 (6; 10,3) баллов (р = 0,011) (рис. 3). 
На 14-е сутки наблюдения неврологический дефицит 
в группе ЧМТ составил 4,5 (3,25; 5,75) балла, а в груп-
пе ЧМТ+иКр – 10 (7,5; 11,3) баллов (р = 0,001) (рис. 4).

Таким образом, изучение неврологического дефи-
цита при 14-дневном наблюдении с применением теста 

«Постановка конечности на опору» выявило статистиче-
ски значимо меньший неврологический дефицит на 7-е 
и 14-е сутки дни посттравматического периода у живот-
ных, получавших криптон-кислородную смесь на фоне 
перенесенного повреждения мозга.

При статистическом анализе теста «Цилиндр» выяв-
лено, что процент стоек с опорой на поврежденную конеч-
ность для группы ЛО составил в среднем 12,5% (9,1; 50), 
для группы ЧМТ – 47,7% (35,7; 56,9), для группы ЧМТ+ 
иКр – 35,9% (27,6; 58,7). При этом по сравнению с группой 
ЛО процент опоры на поврежденную конечность в груп-
пах ЧМТ+ иКр и ЧМТ статистически значимо не отли-
чался (р = 0,143). Статистически значимых отличий меж-
ду группами ЧМТ и ЧМТ+ иКр по данному показателю 
также не выявлено (р = 0,549). Что касается абсолютного 
числа касаний, то значимые отличия отмечались в касани-

Группа
Group

Тест Фридмана
Friedman test

Попарное сравнение с поправкой на множественные сравнения Бенджамини-Кригера-Иекутелли
Benjamini-Krieger-Iekutelli multiple comparisons adjusted pairwise comparisons

М1 vs. 
М0

М3 vs. 
М0

М7 vs. 
М0

М14 vs. 
М0

М3 vs. 
М1

М7 vs. 
М1

М14 vs. 
М1

М7 vs. 
М3

М14 vs. 
М3

М14 vs. 
М7

ЛО
Sham 0,0009 0,144 0,315 0,235 0,029 0,648 0,008 0,0003 0,029 0,001 0,315

ЧМТ
TBI 0,0211 0,087 0,044 0,655 0,412 0,766 0,767 0,011 0,118 0,005 0,005

ЧМТ+иКр
TBI+iKr < 0,0001 0,022 0,016 0,804 0,063 0,901 0,041 < 0,0001 0,030 < 0,0001 0,035

Таблица 2 / Table 2
Результаты внутригруппового анализа изменения массы тела животных в динамике
Results of intragroup analysis of changes in body weight of animals in dynamics

Примечание: данные представлены в виде p-value, цветом отмечены ячейки, где р-value < 0,05.

Note: data are presented as p-value, colour indicates cells where р-value < 0.05.

Рис. 2. Результаты теста «Постановка конечности на опору» 
(3-й день) в группах сравнения. Данные представлены в виде 
Ме (Q1; Q3), * – р < 0,05 относительно группы ЧМТ.
Fig. 2. Results of the “Limb Placement test” (day 3) in the comparison 
groups. Data are presented as Me (Q1; Q3), * – р < 0.05 relative to 
the trauma group.

Рис. 3. Результаты теста «Постановка конечности на опору» 
(7-й день) в группах сравнения. Данные представлены в виде 
Ме (Q1; Q3), * – р < 0,05.
Fig. 3. Results of the “Limb Placement Test” (day 7) in the comparison 
groups. Data are presented as Me (Q1; Q3), * – p < 0.05.
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ях левой конечностью. Животные группы ЛО статистиче-
ски значимо реже касались левой конечностью по сравне-
нию с животными, которым выполнялась ЧМТ (р = 0,004). 
Число касаний в группе ЛО составило 2 (1; 3), в группе 
ЧМТ – 5 (2,75; 8,25), в группе ЧМТ+ иКр – 4,5 (3,25; 6,5). 
При этом между собой группы ЧМТ и ЧМТ+ иКр стати-
стически значимо не отличались (р = 0,974).

Обсуждение
Результаты исследования подтверждают наличие ней-

ропротективного эффекта криптона при черепно-мозго-
вой травме. Ингаляция криптон-кислородной смеси спо-
собствовала значительному улучшению неврологическо-
го статуса у крыс по сравнению с контрольной группой. 
Животные, получавшие криптон, демонстрировали мень-
ший неврологический дефицит на 7-е и 14-е сутки наблю-
дения, что свидетельствует о более быстром восстанов-
лении сенсомоторных функций.

Снижение неврологического дефицита у животных 
в группе ЧМТ+ иКр может быть связано с модуляцией 
воспалительного ответа [19]. Этот эффект, вероятно, ре-
ализуется через влияние на сигнальные пути воспале-

ния и антиоксидантной защиты, что ранее было показа-
но для других инертных газов, таких как ксенон и аргон 
[20, 21]. Однако, в отличие от них, криптон остается не-
достаточно изученным, и настоящее исследование явля-
ется одним из первых, демонстрирующих его терапевти-
ческий потенциал [22].

Полученные данные согласуются с результатами ранее 
проведенных работ, указывающих на способность инерт-
ных газов модулировать нейровоспаление и уменьшать 
вторичное повреждение мозга [23]. В то же время криптон 
имеет ряд преимуществ перед ксеноном, включая доступ-
ность и экономическую эффективность, что делает его пер-
спективным кандидатом для дальнейших исследований.

Несмотря на выявленные позитивные эффекты, ис-
следование имеет ряд ограничений. Во-первых, экспери-
мент проведен на модели ЧМТ у крыс, что требует даль-
нейшего изучения механизма действия криптона в кли-
нических условиях. Во-вторых, влияние криптона на 
долгосрочные нейропластические процессы остается не-
ясным и требует дополнительных исследований, направ-
ленных на изучение возможных эффектов на когнитив-
ные функции и процессы нейрогенеза.

Заключение
Таким образом, ингаляция криптон-кислородной сме-

си после ЧМТ приводит к улучшению неврологическо-
го восстановления у лабораторных животных, возмож-
но, за счёт уменьшения вторичного повреждения голов-
ного мозга. Эти данные открывают новые перспективы 
для дальнейших исследований криптона как потенциаль-
ного нейропротектора, который может стать новым те-
рапевтическим агентом в нейрореаниматологии. Однако 
необходимы дополнительные исследования, направлен-
ные на уточнение молекулярных механизмов его действия 
и определение оптимального режима применения в тера-
певтической практике.
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