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Изучение приспособления организма к повреж-
дающим факторам среды, нахождение объектив-
ных критериев адаптивности необходимы для про-
филактики возникновения патологических состо-
яний.

Экстремальными воздействиями являются час-
тичная или полная иммобилизация, гипертермия.
У крыс ограничение подвижности вызывает выра-
женную стресс-реакцию [13]. В разные периоды
иммобилизации имеет место прогрессивное уси-
ление оседания эритроцитов, изменение микроцир-
куляции [2, 10] , изменение гематокритного пока-
зателя и содержания гемоглобина [7, 8]. Ограниче-
ние подвижности вызывает повышение концент-
рации адреналина и норадреналина в плазме кро-
ви через 30 минут, 1 и 3 часа [1, 11, 12], что являет-
ся признаком возбуждения симпато-адреналовой
системы. После 24-часовой иммобилизации актив-
ность ее снижается. [4, 14]. Действие высокой тем-
пературы на крыс приводит к изменению диамет-
ра эритроцитов [6], ухудшению их деформабель-
ных свойств. Это снижает кислородтранспортную
функцию крови [5, 15].

Таким образом, система крови активно реаги-
рует на действия внешних факторов, что при дан-
ных видах стресса, однако, недостаточно изучено.
В связи с вышеизложенным, целью работы явилось
исследование гемореологических показателей при
иммобилизации и гипертермии у крыс и оценка с
их помощью адаптационных возможностей орга-
низма.

Материалы и методы
Исследование проведено на 70 белых половоз-

релых беспородных крысах-самцах. Разброс по
массе в каждой группе не превышал ±10%. Все
животные находились в одинаковых условиях со-
держания и кормления [9]. Иммобилизацию моде-
лировали, помещая крыс в тесные клетки-футля-
ры цилиндрической формы на 1,3 или 6 часов. Та-
кое ограничение подвижности не являлось жест-
ким. Перегревание животных производилось в те-
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чение 30 минут в термошкафу при температуре
430С. Крысы были не адаптированы к стрессам и
ненаркотозированы.

Кровь для исследования брали из хвостовой
вены до опыта и после его окончания. В качестве
антикоагулянта использовали гепарин в микродо-
зах. Для определения гемореологических показа-
телей применяли микрометоды [3], позволяющие
не умерщвлять крыс и изучать динамику происхо-
дящих изменений у одних и тех же животных.

Гематокритный показатель определяли путём
центрифугирования образцов крови в микрокапил-
лярах в течение 30 минут при 3000 об/мин. Кон-
центрацию гемоглобина измеряли гемиглобинци-
анидным методом на спектрофотометре СФ-46.
Индекс деформируемости (ИДЭ) эритроцитов рас-
считывали по скорости фильтрации их суспензии
в физиологическом растворе с гематокритным по-
казателем, равным 2%, через фильтры с диамет-
ром пор 2-4,5 мкм. Индекс агрегации (ИАЭ) опре-
деляли по отношению числа агрегатов к числу не-
агрегированых клеток при исследовании в камере
Горяева. Статистическая обработка данных прово-
дилась с помощью программы «Statistika 6.0».

Результаты и обсуждение
Иммобилизация вызывала уменьшение гематок-

ритного показателя и концентрации гемоглобина
по сравнению с исходными цифрами, через 1, 3 и 6
часов после начала эксперимента, в среднем на 15%
– 26%, а концентрации гемоглобина – на 15-23%.

Увеличение ИАЭ в эти сроки иммобилизации
отмечено у большинства животных. Исходное сред-
нее значение этого показателя не превышало 0,3от-
н.ед. Через 1 и 3 часа после начала эксперимента
увеличение составило 68%, а через 6 часов – 35%.
На этих же этапах изменялась деформируемость
эритроцитов. Так, после одночасового ограничения
подвижности увеличение ИДЭ составляло в сред-
нем 55% у тех животных, у которых исходные циф-
ры были невысокими (среднее значение 0, 16). Че-
рез 6 часов после начала эксперимента отмечена
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такая же тенденция. Эти данные представлены в
таблице 1.

У остальных животных наблюдались следую-
щие микрореологические сдвиги. Если до опыта
ИАЭ был 0, 3 отн.ед. и выше, то после экспери-
мента он снижался. В группе крыс с контрольным
значением ИДЭ в среднем 0,3 и выше этот показа-
тель под влиянием иммобилизации уменьшался.
Таким образом, на разных этапах иммобилизаци-
онного стресса (1, 3, 6 часов) идет оптимизация
агрегации и деформируемости эритроцитов. Сни-
жение концентрации гемоглобина и гематокритно-
го показателя, вероятно, связано с развитием гемо-
дилюции, направленной на уменьшение вязкости
крови и на улучшение доставки кислорода в тка-
ни. Все эти изменения можно рассматривать как
приспособительные реакции.

Тепловое 30-минутное воздействие вызвало у
животных повышение ректальной температуры в
среднем на 21%, по сравнению с исходным уров-
нем. Со стороны гемореологических показателей
отмечены следующие изменения. Концентрация
гемоглобина и гематокритный показатель увеличи-
лись в среднем, соответственно, на 10 и 8%, по
сравнению с контрольными значениями. ИАЭ под
влиянием гипертермии снизился в среднем на 52%.
Эти данные представлены в таблице 2. На фоне
гемоконцентрации снижение агрегации является
благоприятным фактором, так как это приводит к
улучшению транспорта кислорода, обеспечивает
лучшую его отдачу из капилляров в окружающие
ткани.

Исследование деформируемости дало следую-
щие результаты. ИДЭ у 55% крыс (1 группа) уве-
личился в среднем на 52%, по сравнению с исход-
ным уровнем. У остальных животных (2 группа)
отмечено уменьшение этого показателя после экс-
перимента. Результаты представлены в таблице 3.

Из этих данных видно, что у крыс первой груп-
пы исходный уровень был в среднем 0,3, а у вто-

рой-0,5 отн. ед. Следовательно, гипертермия при-
водит к оптимизации деформируемости, что так-
же может быть расценено как проявление реакций
адаптации.

Выводы
1. Характер макрореологических сдвигов зави-

сит от вида стресса и отражает приспособитель-
ные потребности организма.

2. При разных стрессовых воздействиях наблю-
дается одинаковая закономерность в изменении
микрореологических показателей: происходит их
увеличение при низких контрольных значениях и
снижение – при высоких.

Таким образом, полученные данные свидетель-
ствуют об адаптационных гемореологических из-
менениях.
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Таблица 1 – Макро- и микрореологические показатели крови при 
1-, 3-, и 6-часовом иммобилизационном стрессе 
 

Сроки иммобилизации (час) 
1 

n=17 
3 

n=11 
6 

n=18 

 
Показа-
тели 

контроль опыт контроль опыт контроль опыт 
Гемато-
критный 
показа-
тель, % 

41,4± 
4,22 

35,0± 
4,72 

39,3± 
5,03 

29,0± 
2,99**** 

40,3± 
3,87 

30,6± 
6,49**** 

ИАЭ,  
отн. ед. 

0,163± 
0,025 

0,273± 
0,039* 

0,205± 
0,023 

0,344± 
0,067* 

0,317± 
0,030 

0,207± 
0,030**** 

ИДЭ,  
отн. ед. 

0,157± 
0,035 

0,244± 
0,025*** 

0,299± 
0,047 

0,187± 
0,039**** 

0,184± 
0,047 

0,400± 
0,060** 

Примечание: * - р < 0,001, ** - р  <  0.01, *** - p < 0.02, **** - p < 0.05 
по сравнению с контролем. 

Таблица 2 – Изменение гемореологических показателей крови при 
гипертермии (n=24) 
 

Показатель До опыта После опыта 
Гематокритный 
показатель, % 

41,7 ± 1,5 45,1 ± 1,8*

Концентрация 
гемоглобина, г/л 

134,3 ± 8,2 148,2 ± 11,9* 

ИАЭ, отн.ед. 0,292 ± 0,069 0,158 ± 0,054* 

Примечание: * р < 0,05 

Таблица 3 – Изменение индекса деформируемости эритроцитов 
при гипертермии 
 

1-я группа 2-я группа Показатель До опыта После опыта До опыта После опыта 
ИДЭ,  
отн. ед.

0,301 ± 
0,131 

0,457 ± 
0,180 

0,493 ± 
0,064 

0,317 ± 
0,040 

Примечание:  р < 0,05  
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