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Аннотация. На экспериментальной модели 30-минутной гипертермии и 12-часовой иммобилизации у крыс 

проанализировано изменение индекса деформируемости эритроцитов. Направления изменений этого показателя 

под влиянием экстремального воздействия зависят от значений, наблюдающихся до стресса. 
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Abstract. On the experimental model of 30-minute hyperthermia and 12-hour immobilization at rats analysis of 

erythrocyte deformability was studied. The direction of the index of erythrocyte deformability change under stress 

influence depends on the values of this parameter to stress. 
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Изучение процессов адаптации организма к действию экстремальных факторов различного генеза является 

одной из актуальных задач физиологии и практической медицины. Общебиологическое значение имеет 

исследование изменений, происходящих в организме при вынужденной иммобилизации, так как это состояние 

сопутствует длительному лечению тяжелобольных, проведению экспериментов на животных, сопровождает 

содержание их в клетках. Ограничение подвижности вызывает у крыс выраженную стресс-реакцию, причем 

изменения, характерные для стресса, преобладают над нарушениями, связанными со снижением двигательной 

активности [1]. Особое место среди неблагоприятных факторов внешней среды занимает высокая температура. 

С ее действием людям приходится встречаться довольно часто: при работе в горячих цехах, спасательных или 

аварийных работах, проживании в некоторых климатических зонах, теплолечении.  

При действии экстремальных факторов различного генеза происходят изменения реологических 

показателей крови [1-7], что может привести к нарушениям кровотока на уровне сосудов микроциркуляции [8]. 

Ухудшение снабжения тканей кислородом связано   со снижением индекса деформируемости эритроцитов. 

Гемореологические механизмы адаптационных и компенсаторных реакций организма требуют дальнейших 

исследований.  

В связи с вышеизложенным, целью работы явился анализ изменений деформируемости эритроцитов при 

экстремальных воздействиях различного генеза (12-часовом ограничении подвижности и 30-минутной 

гипертермии) у крыс.  В работе проведен анализ данных, полученных нами в острых опытах на белых 

беспородных половозрелых крысах-самцах, содержавшихся в стандартных условиях вивария, не 

адаптированных к стрессу и не наркотизированных. Изучение гемореологических показателей при стрессах 

проводилось с помощью микрометодов, что позволило изучать гемореологические изменения в динамике на 

одних и тех же животных [9]. Забор крови из хвостовой вены производился у каждой крысы до воздействия 

стрессового фактора и сразу после его окончания. Образцы крови стабилизировались микродозами гепарина  

(10 ед/мл).  

Иммобилизационный стресс у крыс вызывали помещением их на 12 часов в пластиковые клетки-футляры. 

Перегревание проводилось в термошкафу при температуре +42÷43 0С в течение 30 минут. При этом ректальная 

температура повысилась в среднем по группе на 2,3 0C по сравнению с соответствующим контролем.  

Способность эритроцитов к деформации оценивали по скорости фильтрации их суспензии в 

физиологическом растворе с гематокритным показателем, равным 2%. Фильтрация осуществлялась через 

фильтры с диаметром пор 2-4,5 мкм. Индекс деформируемости эритроцитов (ИДЭ) рассчитывали по отношению 

времени фильтрации физиологического раствора ко времени фильтрации суспензии. Статистическую обработку 

полученных результатов проводили с использованием пакета «OpenOffice.org». Различия считались 

статистически значимыми при    p <0, 05.  

Результаты и обсуждение. 
Результаты исследования гемореологических показателей при 12-часовой иммобилизации и 30-минутной 

гипертермии свидетельствовали, что индекс деформируемости эритроцитов в среднем по группам не изменялся 

статистически значимо по сравнению с данными, полученными до опыта (см. таблицы 1 и 2). При анализе 

данных, однако, было выявлено как повышение, так и снижение индекса деформируемости эритроцитов.    

 

Таблица 1 – Изменения гемореологических показателей при 12-часовой иммобилизации (n=18) 

Показатели До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0,45±0,06 0,47±0,08 

 

Таблица 2 – Изменения гемореологических показателей при 30-минутной гипертермии (n=26) * 

Показатели До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0,37±0,05 0,41±0,04 

*-экспериментальные данные получены совместно с Каревой Ю.В. 

 

Для оценки результатов при каждом виде стрессового воздействия животные были вначале разделены на 

две подгруппы в зависимости от направления отмеченных изменений.  Затем крысы были разделены на две 
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подгруппы по исходным данным. В подгруппу 1А вошли животные, у которых наблюдалось снижение индекса 

деформируемости после иммобилизации или перегревания. В подгруппу 2А вошли крысы, у которых в 

результате стрессового воздействия отмечалось повышение исследуемого показателя. В подгруппы 1Б и 2Б 

вошли крысы, у которых значения индекса деформируемости были соответственно меньше или больше 

установленной для нормы медианы, равной 0,43 отн.ед.  

Гипертермия в течение 30 минут. Данные представлены в таблицах 3 и 4. У крыс подгруппы 1А (55% 

животных) исследуемый показатель увеличился в среднем на 52% (p <0,02) по сравнению с контрольным 

уровнем. Среднее исходное значение в этой подгруппе составило 0,30 отн.ед. У животных подгруппы 2А (45% 

животных) отмечено снижение индекса деформируемости эритроцитов в среднем на 35% (p <0,05) по сравнению 

с соответствующим контролем. При этом среднее исходное значение у крыс этой подгруппы составляло около 

0,50 отн.ед.          

                                                                                       

Таблица 3 – Изменение индекса деформируемости эритроцитов при гипертермии у крыс подгруппы 1А 

Показатель До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0,31 ± 0,05 0,46 ± 0,05* 

     Примечание: *- р <0,02       

                                                                                                             

Таблица 4 – Изменение индекса деформируемости эритроцитов при гипертермии у крыс подгруппы 2А 

Показатель До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0,49 ± 0,06 0,32 ± 0,04* 

     Примечание: *- р <0,05                      

 

Результаты представлены в таблицах 5 и 6. У животных подгруппы 1Б (45% крыс) после стрессового 

воздействия отмечено увеличение индекса деформируемости эритроцитов вдвое (p <0,02). В подгруппе 2Б (55% 

крыс) отмечено уменьшение этого показателя в среднем на 29% (p <0,05) по сравнению с соответствующим 

контролем.  

                                                                                                             

Таблица 5 – Изменение индекса деформируемости эритроцитов при гипертермии у крыс подгруппы 1Б 

Показатель До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0, 24± 0,06 0, 48± 0,06* 

     Примечание: *- р <0,02  

                                                                                                             

Таблица 6 – Изменение индекса деформируемости эритроцитов при гипертермии у крыс подгруппы 2Б 

Показатель До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0, 49± 0,03 0, 35± 0,04* 

     Примечание: *-p <0,05                                          

 

Следовательно, независимо от способа формирования подгрупп получены результаты, свидетельствующие, 

что индекс деформируемости эритроцитов после стрессовых воздействий различного генеза статистически 

значимо изменялся: возрастал при низких исходных цифрах (ниже установленной ранее медианы) и снижался – 

при высоких.  

Иммобилизация в течение 12 часов. Данные, представленные в таблицах 7 и 8, свидетельствуют о 

следующем. У 50% крыс (подгруппа 1А) выявлено снижение индекса деформируемости   на 55% (p <0,001)   при 

среднем контрольном уровне этого показателя 0,56    отн. ед.  У остальных 50% животных (подгруппа 2А) 

отмечено повышение индекса деформируемости эритроцитов в среднем на 109% (p <0,05). Среднее исходное 

значение в этой подгруппе было равно 0,33 отн.  ед.                                                                                                                   

                                                                                                                

Таблица7 – Изменение индекса деформируемости эритроцитов в подгруппе 1А при 12-часовой иммобилизации 

Показатель До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0,56 ± 0,05 0,25 ± 0,05* 

     Примечание: *- p <0,001 

                                                                                                                

Таблица 8 – Изменение индекса деформируемости эритроцитов в подгруппе 2А при 12-часовой иммобилизации 

Показатель 

 
До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0,33 ± 0,08 0,69 ± 0,07* 

     Примечание: *- p <0,05                                                    

 

Результаты представлены в таблицах 9 и 10. В подгруппе 1Б (50 % животных) отмечена тенденция к 

увеличению индекса деформируемости эритроцитов (p=0,08) по сравнению с результатами, полученными до 

опыта. У остальных 50 % животных, входящих в подгруппу 2Б, после воздействия исследуемый показатель 
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уменьшился в среднем на 42 % (p <0,05) по сравнению с соответствующим контролем.                                                     

                                                                                                                

Таблица 9 – Изменение индекса деформируемости эритроцитов в подгруппе 1Б при 12-часовой иммобилизации 

Показатель До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0,31 ± 0,0 5 0, 60± 0,10* 

     Примечание: *-p=0,08                                                                

                                                                                                        

Таблица 10 – Изменение индекса деформируемости эритроцитов в подгруппе 2Б при 12-часовой иммобилизации 

Показатель До стресса После стресса 

ИДЭ, отн.ед. 0, 60± 0,03 0, 35± 0,09* 

     Примечание: *- p <0,05;                                                                                                              

 

Аналогичные закономерности, расцененные нами как адаптационные, были получены и при других видах 

стрессорных воздействий [10,11], а также при анализе данных других авторов [5]. Таким образом, можно 

предположить, что изменения исследуемого показателя были направлены на оптимизацию кровотока в 

экстремальных условиях.  

Заключение. 

Вынужденное 12-часовое ограничение подвижности и 30-минутная гипертермия вызывают у крыс 

адаптационные изменения деформируемости эритроцитов. 
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