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и при ортостатическом стрессе 

На экспериментальной модели ортостатического стресса у крыс с различной стрессоустойчивостью изучены микроге-
мореологические показатели. У животных с низкой стрессоустойчивостью наблюдаются невысокие исходные значения 
индекса деформируемости эритроцитов, снижающиеся под действием стрессового фактора. 
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Influence of Stress-Resistance on Hemorheological Indices in Norm and under Orthostatic Stress 

On the experimental model of orthostatic stress microhemorheological indices of stress-resistant and stress-irresistant rats were 
studied. The obtained data demonstrate that stress-irresistant rats have a low level of erythrocyte deformability in norm. This index 
has been decreased under stress influence. 

Keywords: an orthostatic stress, a rat, stress-resistance, stress-irresistance, microrheological indices of blood, aggregation of 
erythrocytes, deformability of erythrocytes. 

Введение  
Изучение процессов адаптации организма к 

действию экстремальных факторов различного 
генеза является одной из актуальных задач фи-
зиологии и практической медицины. При выну-
жденном ограничении подвижности, мышечных 
нагрузках, гипо- и гипертермии, переводе тела в 
антиортостатическое положение наблюдается 
изменение гемореологического статуса [1, 6, 8, 9, 
16, 17, 18, 19, 20, 23]. Это снижает эффектив-
ность кровотока на уровне сосудов микроцирку-
ляции [10, 12, 22, 24]. Несмотря на большое ко-
личество работ, посвященных исследованию 
действия на организм экстремальных факторов, 
гемореологические механизмы его адаптацион-
ных и компенсаторных реакций недостаточно 
изучены. Литературные данные об изменениях 
реологических показателей крови порой проти-
воречивы. Это затрудняет разработку методов 
контроля над состоянием организма и коррекции 
возможных негативных последствий стресса.  

В катастрофы природного или техногенного 
характера, ситуации, приводящие к иммобилиза-
ции, предельной физической нагрузке и другим 
стрессам, могут попасть люди или животные, 
разные по стрессоустойчивости. Однако в лите-
ратуре мало освещены особенности изменений 

микрогемореологического статуса под влиянием 
экстремальных воздействий у индивидуумов с 
различной чувствительностью к действию стрес-
совых факторов.  

В связи с вышесказанным целью работы 
явилось исследование влияния стрессоустойчи-
вости на микрогемореологические показатели в 
норме и при ортостатическом стрессе. 

 
Материалы и методы  
Экспериментальный материал получен в острых 

опытах на белых беспородных половозрелых кры-
сах-самцах, содержавшихся в стандартных условиях 
вивария и не имевших видимых признаков заболе-
ваний [5, 11]. Все крысы были не адаптированы к 
стрессу и не наркотизированы. Разброс по массе в 
каждой серии не превышал ±10 %. Эксперименты 
проводились с соблюдением основных биоэтиче-
ских правил в соответствии с «Международными 
рекомендациями по проведению медико-
биологических исследований с использованием ла-
бораторных животных» (1985) и требованиями Же-
невской конвенции “International Guiding Principles 
for Biomedical Research Involving Animals” (Geneva, 
1990). В каждой серии исследования были синхро-
низированы по времени суток. 
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Стрессоустойчивость оценивали по времени 
плавания до полного утомления с грузом, состав-
ляющим 10 % от массы тела [13]. Животных поме-
щали в сосуд объемом 15*10-3м3 по одному. Крите-
рием наступления полного утомления служило по-
гружение головы крысы под воду в течение 5 се-
кунд. Крысы, длительность плавания у которых при 
рандомизации была больше или меньше среднего 
времени плавания на 35 %, отбирались для экспе-
римента. Время плавания было определено у 50 
крыс, доставленных одновременно из одного пи-
томника. В среднем по группе время плавания с 
грузом до полного утомления составило 11,6 мин. 
Следовательно, после рандомизации были отобраны 
крысы, у которых время плавания составило более 
15,7 мин (2 % животных), и крысы, у которых время 
плавания было менее 7,5 мин (1 % животных). За-
тем эти крысы подвергались 45-минутному ортоста-
тическому стрессу. 

Ортостатический стресс у крыс вызывали по-
мещением их на 45 минут вниз головой под уг-
лом 900 к горизонтальной поверхности в пласти-
ковых клетках-футлярах, закрепленных на под-
ставке. Их объем составлял (0,4–0,6)*10-3м3. В 
съемной хвостовой части было сделано отвер-
стие для хвоста. Такая клетка ограничивала есте-
ственную свободу движения. В носовой ее части 
имелось отверстие диаметром около 2,5 см, через 
которое крыса могла дышать. Для исключения 
перегрева животного в футляре были сделаны 
12–15 отверстий диаметром 2–4 мм.  

Изучение гемореологических показателей 
проводилось с помощью микрометодов, что по-
зволило изучать гемореологические изменения в 

динамике на одних и тех же животных. Забор 
крови из хвостовой вены производился у каждой 
крысы до воздействия стрессового фактора и 
сразу после его окончания. Для расширения вен 
перед взятием крови хвост подогревался теплым 
воздухом [5]. Деформируемость эритроцитов 
определяли фильтрационным методом, что по-
зволило создать модель, близкую к естественным 
условиям микроциркуляции [21].  

Фильтрация осуществлялась через фильтры с 
диаметром пор 2–4,5 мкм [7,15]. Индекс деформи-
руемости дважды отмытых эритроцитов (ИДЭ) рас-
считывали по отношению времени фильтрации фи-
зиологического раствора ко времени фильтрации 
суспензии с гематокритным показателем 0,02. Ко-
эффициент вариации при десятикратном исследова-
нии одной пробы составил 5,4 %. 

Индекс агрегации эритроцитов (ИАЭ) опре-
деляли методом оптической микроскопии в ка-
мере Горяева с визуальным анализом и рассчи-
тывали по отношению числа агрегатов к числу 
не агрегированных эритроцитов. 

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили с использованием пакета 
“Open Office.org”. Статистическая обработка 
включала оценку достоверности различий сред-
них с использованием t-критерия Стьюдента или 
непараметрических критериев. Различия счита-
лись статистически значимыми при p<0,05.  

 
Результаты 
Данные представлены в табл. 1, 2 и на рис. 1.  
 

Таблица 1 
Изменение  индексов агрегации и деформируемости эритроцитов при ортостатическом стрессе у крыс с высокой 

стрессоустойчивостью 
 

Показатели До стресса После стресса 

ИАЭ, отн. ед. 0,27±0,02 0,32±0,02 
ИДЭ, отн. ед. 0,49±0,03 0,36±0,02* 
 
Примечание: * – p<0,001. 

                                                                                                        Таблица 2  
Изменение  индексов агрегации и деформируемости эритроцитов при ортостатическом стрессе у крыс с низкой 

стрессоустойчивостью 
 

Показатели До стресса После стресса 

ИАЭ, отн. ед. 0,27±0,06 0,34±0,04* 
ИДЭ, отн. ед. 0,35±0,06 0,28±0,04** 
 
Примечание: *– p<0,02; **p< 0,05.  
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Рис. 1. Микрореологические показатели  при ортостатическом стрессе у крыс  
с высокой и низкой стрессоустойчивостью 

1 – ИАЭ у крыс с высокой стрессоустойчивостью; 2 – ИАЭ у крыс с низкой стрессоустойчивостью; 3 – ИДЭ у крыс с вы-
сокой стрессоустойчивостью; 4 – ИДЭ у крыс с низкой стрессоустойчивостью. 

По вертикальной оси индексы агрегации и деформируемости эритроцитов в относительных единицах. 
* – достоверный результат. 

 
Средние по группам контрольные значения 

индекса агрегации эритроцитов у стрессоустой-
чивых и стрессонеустойчивых животных были 
одинаковы (0,27 отн. ед.). Исходное значение 
индекса деформируемости эритроцитов у крыс с 
высокой стрессоустойчивостью в среднем по 
группе составляло 0,49 отн. ед., а у крыс с низ-
кой стрессоустойчивостью – 0,35 отн. ед. 

Ранее в наших исследованиях были установ-
лены медианы для микрореологических показа-
телей у крыс, не разделенных по стрессоустой-
чивости (n=150), доставленных из того же пи-
томника [4]. Для индекса агрегации эритроцитов 
это значение было равно 0,31 отн. ед., а для ин-
декса деформируемости эритроцитов – 0,43 отн. 
ед. Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о влиянии стрессоустойчивости на 
исходный уровень индекса деформируемости 
эритроцитов. Это согласуется с данными литера-
туры о том, что деформируемость эритроцитов 
активных крыс достоверно выше по сравнению с 
данным показателем у пассивных животных [8].  

В результате стрессорного воздействия у крыс с 
высокой стрессоустойчивостью не отмечено стати-
стически значимых изменений индекса агрегации 
эритроцитов. В группе крыс с низкой стрессоустой-
чивостью отмечено статистически значимое повы-

шение исследуемого показателя на 26 % (p<0,02) по 
сравнению с соответствующим контролем.  

После стресса в обеих группах отмечено сниже-
ние индекса деформируемости эритроцитов. У жи-
вотных с высокой стрессоустойчивостью произош-
ло уменьшение этого показателя в среднем по груп-
пе на 27 % (p<0,001) по сравнению с соответствую-
щим контролем. Такой характер изменений согла-
суется с установленными нами ранее закономерно-
стями о зависимости микрогемореологических 
сдвигов от исходных значений при разных видах 
экстремальных воздействий: индекс деформируемо-
сти эритроцитов снижался при высоких контроль-
ных цифрах и увеличивался при низком исходном 
уровне [2, 3]. Также эти результаты соответствуют 
данным, полученным другими авторами, о повыше-
нии индекса деформируемости после плавания, 40-
минутной иммобилизации, перегревании при раз-
ных скоростях сдвига и низких исходных значениях 
этого показателя [8, 14].  

В группе крыс с низкой стрессоустойчиво-
стью после стрессового воздействия, несмотря на 
невысокие контрольные цифры, индекс дефор-
мируемости также уменьшился. Снижение со-
ставило 20 % (p< 0,05) по сравнению с соответ-
ствующим контролем.  
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Таким образом, у стрессонеустойчивых жи-
вотных более выражены негативные последствия 
ортостатического стресса.  

 
Заключение  
У животных с низкой стрессоустойчивостью на-

блюдаются невысокие исходные значения индекса 

деформируемости эритроцитов, и под воздействием 
ортостатического 45-минутного стресса происходит 
дальнейшее снижение этого показателя. Получен-
ные закономерности могут быть использованы в 
качестве критериев стрессоустойчивости. 
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