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Аннотация
Изучено влияние физической нагрузки на реологические показатели крови крыс. 
Проведены исследования воздействия физиологических стрессирующих факторов — 
плавания и кратковременного перегревания на деформабильность эритроцитов. 
По показателям лейкоцитарной формулы подтвержден факт стресс-реакции у экс-
периментальных животных.
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Выявлено, что после воздействия дозированной физической нагрузки наблюдается 
увеличение индекса деформабильности эритроцитов крови крыс, по сравнению с 
аналогичными показателями крови животных контрольной группы.
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Введение
Эритроциты являются преобладающим типом клеток крови. Благодаря уни-
кальной способности красных кровяных телец к высокой степени деформации, 
они способны осуществлять газотранспортную функцию. Адекватная дефор-
мабильность эритроцитов при прохождении по кровотоку определяется вязко-
упругими свойствами самой мембраны эритроидных клеток и наличием 
специальной белковой структуры — цитоскелета [3, 12]. 

Исследования последних лет позволяют говорить о влиянии на деформа-
бильность эритроцитов различных факторов как экзогенного, так и эндоген-
ного происхождения. Отмечается, что деформабильность эритроцитов пре-
терпевает определенные изменения при воздействии физиологических на-
грузок [1, 6]. Однако воздействие стрессорных физических нагрузок на 
деформабильность эритроцитов в настоящее время остается малоизученной 
областью реологии крови.

Целью настоящей работы было исследование способности эритроцитов крыс 
к упругой деформации в условиях воздействия физиологических нагрузок. 

Методы исследования
Исследования по воздействию физиологических стрессирующих факторов — 
плавания и кратковременного перегревания на реологические характеристики 
эритроцитов проводились на половозрелых беспородных крысах самцах одно-
го возраста (3 месяца) массой 150-200 г (32 особь). В эксперименте подопытные 
животные были разделены на 4 группы: две опытные и две контрольные по 8 
крыс в каждой группе. Условия содержания животных были стандартные: в 
условиях вивария на полноценной диете (овес, рис, овощи, минеральные до-
бавки). Экспериментальные исследования проводились в весенний период 
(март — апрель) в дневное время суток. Опыты по воздействию принудитель-
ного плавания были проведены в соответствии с разработанной методикой 
«свободное плавание в клетке» (СПК). Установка для СПК — это стандартная 
стеклянная клетка (50 × 30 ×20 см), заполненная водой (27°С) на 2/3. Животных 
помещали в данную клетку и сверху закрывали сеткой. Продолжительность 
эксперимента составляла 30 мин. 8 крыс-самцов подвергались управляемому 
нагреванию до 41°С в течении 30 мин.
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После стрессирования животных кровь забиралась из хвостовой вены. Дефор-
мабильность эритроцитов определяли методом лазерной дифрактометрии [10, 11].

Проба крови в объеме 70 мкл помещалась в 3 мл 20% раствора полисахари-
да Ficoll-400, растворенного в фосфатном буфере (0,30 М NaCl, 0,020 M Na2HPO4, 
0,005 M KH2PO4, pH = 7,4). Вязкость 20% раствора Ficoll-400 оценивалась с 
помощью стеклянного капиллярного вискозиметра ВПЖ-2.

Для подтверждения наличия стресса у крысы нами была составлена и про-
анализирована лейкоцитарная формула [8]. Физиологические нагрузки вызы-
вали стресс-реакцию организма, которая была зарегистрирована по сдвигам 
лейкоцитарного состава периферической крови [2]. 

По показателям индекса деформабильности эритроцитов при различных 
усилиях сдвига, меняющихся в диапазоне от 5 до 49 H/m2, строились эмпири-
ческие кривые индекса деформабильности эритроцитов крыс в зависимости от 
физиологической нагрузки в сравнении c контролем (рис. 1).

Результаты и их обсуждение
На начальном этапе исследования перед нами стояла задача по оценке стрес-
сорного состояния организма экспериментальных животных. В качестве мар-
кера стрессорного состояния мы использовали сравнительный анализ лейко-
грамм контрольных и экспериментальных крыс. 

Рис. 1. Зависимость индекса деформа-
бильности эритроцитов у крыс, перенес-
ших воздействие физиологических 
нагрузок от усилия сдвига при мышечной 
нагрузке и перегревании: 1 — Перегрева-
ние; 2 — Мышечная нагрузка; 3 — «нор-
ма» (n = 24)

Fig. 1. The dependence of deformability 
index of erythrocytes in rats exposed to the 
effects of physiological loads of shear forces 
with muscular pressure and overheated:  
1 — Overheating; 2 — Muscular pressure;  
3 — “norm” (n = 24)

Белкин А. В., Дубровский В. Н., Маслакова К. Ю.
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По анализу лейкограмм крови крыс опытной и контрольной групп было за-
фиксировано наличие стрессовой реакции животных, возникшей под воздей-
ствием физиологических нагрузок, что, очевидно, могло повлиять и на дефор-
мабильность эритроцитов.

Анализ лейкограмм показал, что в опытах с перегреванием и физической 
нагрузкой было зарегистрировано достоверное увеличение количества лейко-
цитов в крови стрессированных животных по сравнению с контрольными по-
казателями. У крыс, подвергшихся нагрузке, также было отмечено достоверное 
увеличение сегментоядерных нейтрофилов и палочкоядерных нейтрофилов 
опытной группы по сравнению с контролем. Схожие изменения наблюдаются 
и в опыте с перегреванием. В обеих экспериментальных группах отмечается 
достоверное снижение количества лимфоцитов в случае с физической нагрузкой 
и перегреванием по сравнению с контролем.

По оценке реологических характеристик крови стрессированных крыс, на 
компьютере строились эмпирические кривые индекса деформабильности эри-
троцитов крыс в зависимости от физиологической нагрузки в сравнении c 
контролем (рис. 1).

Результаты нашего исследования показывают, что в ответ на мышечную на-
грузку деформабильность эритроцитов достоверно увеличивалась при низких, 
средних и высоких показателях усилия сдвига (рис. 1) по сравнению с контролем. 

Мышечная нагрузка и кратковременное перегревание инициируют в орга-
низме животных ответную стрессовую реакцию, которая развивается двумя 
путями: через гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковую систему или через 
возбуждение симпатической нервной системы, что приводит к росту концентра-
ция катехоламинов и глюкокортикоидов в периферической крови [7].

В ответ на стрессорную физиологическую нагрузку возникает комплекс адап-
тационных изменений. В ответ на это увеличивается продукция эритропоэтина 
почками, за счет чего происходит мобилизация молодых эритроцитов из депо, 
которые отличаются высокой деформабильностью (костный мозг, селезенка) [5].

Другим фактором, вызывающим повышение деформабильности эритроцитов, 
в данных условиях может выступать гипергликемия, развивающаяся при стрес-
се, которая приводит к усилению синтеза макроэргов. Известно, что деформа-
бильность эритроцитов во многом зависит от внутриклеточного содержания 
АТФ, с повышением уровня АТФ возрастает деформабильность этих клеток [4].

Согласно некоторым авторам [1], при физических нагрузках отмечается по-
вышение осмолярности плазмы, что способствует удалению воды из эритроци-
тов. Причем, возможно, что дегидратация эритроцитов приводит к увеличению 
их деформабильности.

Таким образом, при воздействии стрессорных физиологических нагрузок 
наблюдается возрастание деформабильности эритроцитов, вызванное измене-
нием гормонального фона плазмы крови и гомеостаза эритроцита. Подобные 
изменения приводят к усилению процесса эритропоэза, в результате чего в кровь 
из депо выбрасываются молодые эритроциты, обладающие высокой деформа-
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бильностью, что приводит к снижению тканевой гипоксии, вызванной физио-
логической стресс-нагрузкой, и стабилизирует гомеостаз организма. Исследо-
вания деформабильных признаков клеточного состава эритроцитов может быть 
использовано как критерий оценки реактивного и адаптивного состояния спор-
тсменов с целью коррекции стрессогенных и физических нагрузок в течение 
тренировочного процесса и является перспективным направлением в повышении 
безопасности спортивных нагрузок и определением необходимого уровня ме-
дицинского обеспечения спортивных мероприятий [9].
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Abstract
This article studies the effect of physical stress on rheological parameters of rat blood. The 
authors have researched the effect of physiological stress factors — swimming and short-
term overheating on erythrocyte deformability.
According to the parameters of the leukocyte formula, the results confirm the fact of stress 
reaction in experimental animals.
After the exposure to a measured physical load, an increase in the deformity index of blood 
erythrocytes in rats was observed, in comparison with the analogous blood indices of the 
animals in the control group.
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