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THE ROLE OF SEROTONIN IN REGULATION OF PUMPING FUNCTION 
OF THE HEART IN TERMS OF MUSCLE WORKOUTS

Исследовано влияние агониста 5-НТ2 серотониновых 
рецепторов на показатели насосной функции сердца крыс, 
адаптированных к различным по интенсивности мышечным 
плавательным тренировкам. Частота сердечных сокраще-
ний под влиянием мышечных тренировок в покое уменьша-
ется, а систолический объем крови и минутный объем кро-
вообращения увеличиваются. Чем моложе организм, тем 
изменения показателей насосной функции сердца более 
выражены. Максимальная хронотропная реакция сердца 
на введение агониста 5-НТ2 серотониновых рецепторов с 
возрастом уменьшается, а систолического объема кро-
ви и минутного объема кровообращения – увеличивается. 
Мышечная тренировка стимулирует данный процесс. Сле-
довательно, регуляторное влияние серотонина на частоту 
сердечных сокращений с возрастом и при мышечной тре-
нировке ослабевает, а на систолический объем крови и ми-
нутный объем кровообращения увеличивается.

Ключевые слова: серотонин, мышечная тренировка, бы-
строта движений, крысы, 5-НТ2 серотониновых рецепторов.

The influence of the agonist 5-HT2 serotonin receptors on 
the indicators of the pumping function of the heart of rats adapt-
ed to different intensity muscle swimming training. Heart rate is 
influenced by muscle training alone reduced, and systolic blood 
volume and cardiac output increase. The younger the organism, 
the changes in the indices of the pumping function of the heart 
is more pronounced. The maximum chronotropic response of 
the heart to the introduction of agonist 5-HT2 serotonin recep-
tors decreases with age, and systolic blood volume and minute 
volume of blood circulation increases. Muscular exercise stimu-
lates this process. Therefore, a regulatory effect of serotonin on 
heart rate with age and muscle during exercise weakens and the 
systolic blood volume and cardiac output increases.

Key words: serotonin, muscle training, speed of movement 
of the rat, 5-HT2 serotonin receptors.
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В ведение. Серотонин участвует в ре-
гуляции многих физиологических 
процессов в организме (Chlopincki, 

2002; В. А. Гудин, В. И. Максимов, 2009; 
А. Ф. Якубова, 2011; Р. А. Абзалов и др., 

2012; Р. Р. Абзалов,2012; А. М. Валеев, 
2012). Серотонин играет значительную 
роль в регуляции насосной функции сердца 
(Blier, P., Ward N. M., 2003; В. В. Кирилло-
ва, 2009; Р. А. Абзалов и др, 2012). Серото-
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нин через 5-НТ2 серотониновых рецепторов 
вызывает или положительную или отрица-
тельную реакцию сердечно-сосудистой си-
стемы. Высокая функциональная актив-
ность серотонина характерна для раннего 
этапа постнатального онтогенеза и его вли-
яние на развитие сердца (А. Ф. Якубова, 
2011; А. М. Валеев, 2012). Лишь в единич-
ных работах анализируется роль серото-
нина в регуляции деятельности сердца при 
мышечных тренировках на выносливость 
(А. М. Валеев, 2014). Интересными и акту-
альными представляются исследования в 
роли серотонина в регуляции показателей 
насосной функции сердца в условиях воз-
действия на организм мышечных трениро-
вок различной интенсивности. 

Исходя из изложенного, была определе-
на цель исследования – изучить роль агониста 
5-НТ2 серотониновых рецепторов в регуляции 
насосной функции сердца при мышечных тре-
нировках направленных на развитие быстроты 
движений и скоростной выносливости; а также 
сформулированы задачи: 

– разработать режим плавательной трени-
ровки крыс для развития быстроты дви-
жений и скоростной выносливости;

– определить реакцию частоты сердеч-
ных сокращений, ударного объема кро-
ви и минутного объема кровообращения 
крыс, подверженных различным режи-
мам мышечных тренировок при стимуля-
ции 5-НТ2 серотониновых рецепторов.

Методы исследований. В соответствии 
с целью и задачами были определены методы 
исследования. 

Разработан режим плавательных трениро-
вок крыс для развития быстроты движений и 
скоростной выносливости. Крысы плавали в 
ванной 6 дней в неделю, 4 раза в день по 3 ми-
нуты с 3-х минутным отдыхом между подхода-
ми. Максимальный темп выполнения движений 
тренировки достигался последовательным уве-
личением массы отягощения от 5 до 16 % соб-
ственной массы каждого животного.

Режим плавательных тренировок на раз-
витие общей выносливости нами был исполь-
зован, ранее разработанный Р. А. Абзаловым 
(1987).

Методика введения агониста 5-НТ2 серото-
ниновых рецепторов. Для определения макси-
мальных показателей насосной функции крыс 
21-, 0-, 100-суточных наркотизировали урета-
ном (800 мг/кг массы тела). Оценивали макси-
мальную реакцию частоты сердечных сокраще-
ний, систолического объема крови и минутного 
объема кровообращения после введения аго-
ниста 5-НТ2 серотониновых рецепторов в до-
зах 1 мкг/кг, 10 мкг/кг, 30 мкг/кг (Obataatall, 2011). 
Через 10-15 минут после инъекции наркоза в 
бедренную вену через катетер вводили агонист 
5-НТ2 серотониновых рецепторов ( -methyl-5-
hydroxytriptaminmaleat). Каждую последующую 
дозу вводили через 10 мин.

Результаты исследований. Исходные пока-
зателичастоты сердечных сокращенийдо вве-
дения агониста у 21-суточных крысят составили 
472,25+5,26 уд/мин. Максимальное уменьше-
ние частоты сердечных сокращений по срав-
нению с данными в покое в группе 21-суточных 
крысят произошло на исходе 10-ой минуты по-
сле введения 3 дозы препарата и равнялась 
54,50 уд/мин. У 70-суточных крыс контроль-
ной группы ЧСС в покое оказалось на 90,99 уд/
мин меньше, чем в группе 21-суточных. Макси-
мальное уменьшение частоты сердечных со-
кращений у 70-суточных крыс контрольной 
группы произошло на 10-ой минуте после вве-
дения 3 дозы препарата и составило 85,68 уд/
мин. В контрольной группе 100-суточных крыс 
частота сердечных сокращений до препаров-
ки оказалась на уровне 341,68+7,18 уд/мин, что 
на 39,61 уд/мин меньше, чем показатели 70-
суточных крыс. Следовательно, урежение ча-
стоты сердечных сокращений в возрастном 
диапазоне от 21 до 70 суток на 51,38 уд/мин 
больше, чем разница между данными часто-
ты сердечных сокращений 70- и 100-суточных 
крыс. Максимальное уменьшение частоты сер-
дечных сокращений у 100-суточных крыс кон-
трольной группы произошло после введения 
3 дозы агониста 5-НТ2 серотониновых рецеп-
торов на 10 минуте и составило 149,33 уд/мин. 

Максимальная разница в виде уменьшения 
частоты сердечных сокращений в группе 70-
суточных крыс, тренированных к быстроте дви-
жений составила 29,85 уд/мин. при введении 
3 дозы агониста на 10 мин. В группе 70-суточных 
крыс, адаптированных на развитие выносливо-
сти, максимальное уменьшение частоты сер-
дечных сокращенийпроизошло после введения 
3 дозы агониста 5-НТ2 серотониновых рецеп-
торов на 10 мин. и равнялось 50,03 уд/мин.

Таким образом, регуляторное влияние серо-
тонина на хроноторопию сердца в раннем пост-
натальном онтогенезе выражено значительно 
и свозрастом оно ослабевает. Это имеет важ-
ное значение, когда регуляторное влияние на 
сердце адренергических и холинергических 
механизмов еще мало выражены. Мышечная 
тренировка способствует замедлению темпов 
уменьшения регуляторного влияния серотони-
на на хронотропию. Следовательно, установле-
но гетерохронное развитие механизмов регу-
ляции сердца.

Показатели систолического объема крови, 
которые во многом зависят от сократительной 
способности сердца, претерпевают изменения 
в условиях мышечных тренировок различной 
интенсивности. У 21-суточных крысят систоли-
ческий объем крови составил 0,071+0,004 мл., к 
70 суткам у крыс контрольной группы систоли-
ческий объем крови достигает 0,260+0,011 мл. 
У 100-суточных крыс контрольной группы пока-
затели систолического объема кровисоставля-
ют 0,301+0,015 мл. В возрастном диапазоне от 
21-суточного до 70-суточного возраста крыс 
контрольной группы систолический объем кро-
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ви увеличивается на 0,189 мл., а в промежутке 
между 70 и 100 сутками крыс контрольной груп-
пы систолический объем крови увеличивается 
на 0,041 мл.Чем моложе крысы, тем выше тем-
пы роста систолического объема крови. В воз-
растном диапазоне от 21-го до 70-ти суток регу-
ляторное влияние серотонина на сердце самое 
значительное. 

У 70-суточных крыс, тренированных на вы-
носливость, максимальное уменьшение систо-
лического объема кровипроисходит после вве-
дения 3 дозы агониста 5-НТ2 серотониновых 
рецепторов на 6 минуте и составило 0,054 мл, 
а у крыс, адаптированных к быстроте движений 
и скоростной выносливости, – 0,029 мл. Сдви-
ги систолического объема крови при введении 
разных доз агониста 5-НТ2 серотониновых ре-
цепторов у крыс, тренированных на общую вы-
носливость, выше, чем у подверженных бы-
строте движений и скоростной выносливости. 
У 100-суточных крыс, адаптированных к мы-
шечной тренировке на быстроту движений, при 
введении 3 дозы агониста 5-НТ2 серотонино-
вых рецепторов на 10 мин. происходит макси-
мальное уменьшение систолического объема 
кровина 0,058 мл, а адаптированных к вынос-
ливости – 0,081 мл. Следовательно, мышечная 
тренировка на развитие общейвыносливости 
приводит к более выраженной реакции умень-
шения систолического объема крови.

Интегративным показателем насосной функ-
ции сердца является минутный объем крово-
обращения. У 21-суточных крысят показате-
ли минутного объема кровообращения в покое 
составили 33,53+1,51 мл/мин. К 70-суточному 
возрасту минутный объем кровообращения 
в контрольной группе достиг 99,12+6,55 мл/
мин. У 100-суточных крыс контрольной груп-
пы минутный объем кровообращения по срав-
нению сданными 70-тисуточных возрос на 3,71 
мл/мин. У 21-суточных крысят максимальное 
уменьшение минутного объема кровообраще-
нияпроизошло при введении 3 дозыагониста 
5-НТ2 серотониновых рецепторов на 10 мин. 
и составило 17,66 мл/мин, а у 100-суточных 
крыс контрольной группы – 16,89 мл/мин. У 70-
суточных крыс, адаптированных быстроте дви-
жений, максимальное уменьшение минутно-
го объема кровообращения произошло после 

введения 3 дозы агониста на 10 мин. и соста-
вило 17,54 мл/мин, а у тренированных к вынос-
ливости – 21,31 мл/мин. У 100-суточных крыс, 
адаптированных к быстроте движений и ско-
ростной выносливости, максимальный сдвиг 
минутного объема кровообращенияпроисхо-
дит при введении 3 дозы агониста 5-НТ2 серо-
тониновых рецепторов на 10 мин. и составил 
30,54 мл/мин, а у адаптированных к выносливо-
сти – 33,11 мл/мин. 

Следовательно, результаты исследований 
позволяют утверждать, что с возрастом у крыс 
зависимость минутного объема кровообраще-
ния от регуляторного влияния серотонина уве-
личивается. Влияние серотонина на минутный 
объем кровообращения у крыс, тренированных 
к быстроте движений и скоростной выносливо-
сти, ниже, чем у животных, адаптированных к 
общей выносливости. Серотонин является ме-
диатором центральной нервной системы и от 
уровня его функциональной активности во мно-
гом зависит характер проявления механизмов 
регуляции насосной функции сердца.

Заключение.
Таким образом, было установлено:
– частота сердечных сокращений крыс с 

возрастом и под влиянием мышечных 
тренировок, особенно направленных на 
развитие общей выносливости, уменьша-
ется. Показатели систолического объема 
крови и минутного объема кровообра-
щения с возрастом и под влиянием мы-
шечных тренировок увеличиваются. При 
этом, чем моложе организм крыс, тем из-
менения насосной функции сердца более 
выражены.

– максимальная хронотропная реакция 
сердца у крысна введение различных доз 
агониста 5-НТ2 серотониновых рецепто-
ров с возрастом уменьшается.

– регуляторная зависимость систоличе-
ского объема крови и минутного объема 
кровообращения от серотонина у крыс с 
возрастом, особенно при мышечной тре-
нировке, возрастает. У животных, адапти-
рованных к общей выносливости, данная 
зависимость выражена в большей мере, 
чем у тренированных к развитию быстро-
ты движений и скоростной выносливости.
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