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Введение. В связи с усиленными 
темпами освоения Крайнего Севера 
в настоящее время вопрос адаптации 
организма человека к жизни в север-
ных широтах, где он подвергается воз-
действию низких природных темпе-
ратур, вновь становится актуальным 
[7,12].

Известно, что организм человека 
на негативное воздействие различ-
ных факторов окружающей природной 
среды отвечает нарушением состоя-
ния регулирующих систем, сопрово-
ждаемым изменением клеточного со-
става крови [1,5,13,14]. Показано, что 
в осуществлении защитной реакции 
организма большую роль играют лей-
коциты, поскольку фагоцитарная ак-
тивность лейкоцитов является неспец-
ифическим клеточным иммунитетом 
организма и зависит от воздействия 
любых стресс-факторов [10,13,14]. да-
лее это сопровождается изменениями 
иммунологической реактивности, сни-
жением адаптационных возможностей 
организма, развитием транзиторных 
или стойких форм вторичной иммун-
ной недостаточности [12].

дисбаланс иммунной системы ока-
зывает влияние на формирование, 
характер течения и исходы многих 
патологических процессов. наиболее 

высокие уровни заболеваемости при-
ходятся на болезни органов дыхания, 
нервной системы и органов чувств, си-
стемы кровообращения [4,9,15].

Таким образом, исследование меха-
низмов клеточной адаптации системы 
крови, а также реакции иммунных ор-
ганов, поиск путей повышения сопро-
тивляемости организма, профилакти-
ки и лечения нарушений иммунного 
ответа в условиях низких температур 
являются чрезвычайно актуальными 
в условиях республики Саха (Якутия).

данное исследование является ча-
стью комплексной работы, связанной 
с изучением механизмов дезадапта-
ции в условиях арктики и Субарктики. 
данная работа проводится с учетом 
приоритетных направлений научной 
платформы «Иммунология» государ-
ственной программы «Стратегия раз-
вития медицинской науки в российской 
Федерации на период до 2025 года». 

Целью исследования является  
изучение в эксперименте изменений 
клеточного состава крови крыс в за-
висимости от времени их экспозиции  
в условиях холодового воздействия.

Материалы и методы исследова-
ния. работа выполнена на кафедре 
нормальной и патологической анато-
мии, оперативной хирургии с топогра-
фической анатомией и судебной меди-
цины Медицинского института СВФУ 
им. М.К. аммосова. В качестве экспе-
риментальных животных были исполь-
зованы 25 беспородных крыс самцов 
массой 200-250 г в возрасте 5-6 мес. 
животные были разделены на 4 груп-
пы: 1-я – контроль, которых содержали 
в стандартных условиях вивария; 2, 3, 
4, 5-я группы – животные, которые под-
вергались воздействию холода. Ох-
лаждение проводили в климатической 
камере «Vestfrost» (дания) при темпе-

ратуре –10±2оС [2,7,8] по 1 ч ежеднев-
но в течение 7, 14, 21, 30 дней.

Протокол экспериментальной ча-
сти исследований, использованный 
на этапах содержания животных, мо-
делирования патологических процес-
сов и выведения их из опыта, соот-
ветствовал принципам биологической 
этики, изложенным в Международных 
рекомендациях по проведению ме-
дико-биологических исследований с 
использованием животных (1985г); 
европейской конвенции о защите по-
звоночных животных, используемых 
для экпериментов или иных научных 
целей (Страсбург, 1986); Приказу МЗ 
СССр №755 от 12.08.1977 г. «О мерах 
по дальнейшему совершенствованию 
организационных форм работы с ис-
пользованием экспериментальных 
животных»; Приказу МЗ рФ № 267 от 
19.06.2003 г. «Об утверждении правил 
лабораторной практики». 

Крыс декапитировали с соблюдени-
ем требований гуманности согласно 
Приложению №4 «О порядке проведе-
ния эвтаназии (умерщвления) живот-
ного» к Правилам проведения работ с 
использованием экспериментальных 
животных (приложение к Приказу МЗ 
СССр №755 от 12.08.1977). Пробы 
крови и сыворотка были получены во 
время декапитации животных. Забор 
крови проводили в стеклянные про-
бирки с антикоагулянтом гепарином в 
количестве 5 мл из брюшной полости 
на 7, 14, 21, 30-е сутки. Гематологиче-
ские исследования проводились сразу 
после получения проб на автоматизи-
рованном гематологическом анализа-
торе AbacusJunior 30, биохимические 
исследования сделаны на биохими-
ческом анализаторе Mindray BA-88A 
готовыми растворами HigtTehnology. 
Исследование крови и сывороток 
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крови выполнено в научно-исследо-
вательской клинико-диагностической  
лаборатории для сельскохозяйствен-
ных и домашних животных Якутской 
ГСха. 

Результаты и обсуждение. В ре-
зультате эксперимента было уста-
новлено, что показатели клеточного 
состава крови у контрольной группы 
животных, содержавшихся при опти-
мальных температурных условиях, не 
сопровождались отклонениями от 
физиологической нормы. В то время 
как при оценке состояния эксперимен-
тальных групп крыс выявлены измене-
ния показателей количества формен-
ных элементов (от 0,5 до 1,3%), в том 
числе снижение уровня гемоглобина, 
гранулоцитов, MCHC, увеличение ко-
личества гематокрита и MCV.

результаты исследования свиде-
тельствуют, что холодовое воздей-
ствие влияет на активность клеток, 
обеспечивающих реакции неспецифи-
ческого и специфического иммунного 
ответа. Так, общее количество лейко-
цитов крови снижается на 7, 21 и 30-е 
сут на 52,9; 44,8 и 50,4% соответствен-
но, несмотря на то, что на 14-е сут от-
мечается незначительное их повыше-
ние (на 3,7%) (рис. 1).

При этом количество лимфоцитов 
остается повышенным в течение всего 
эксперимента, максимально возрастая 
на 7-е и 30-е сут ( на 22,6 и 21,2% соот-
ветственно) (рис. 2).

MID – показатель, отражающий со-
держание смеси моноцитов, эозино-
филов, базофилов и незрелых клеток, 
снижается на 7-е сут на 31,1%, на 21-е 
– на 45,6% и 30-е сут на 62,1%; а на 
14-е сут отмечается незначительное 
повышение на 2,1%. Количество гра-
нулоцитов (эозинофилов, нейтрофи-
лов и базофилов) также снижается на 
7, 14, 30-е сут эксперимента, а на 21-е 

сут соответствует показателю у кон-
трольной группы (рис. 3).

Значительное снижение общего ко-
личества лейкоцитов на 7, 21 и 30-е 
сут свидетельствует, что холодовое 
воздействие действительно является 
стрессовым фактором для теплокров-
ных животных. Это коррелирует с ис-
следованиями Костоломовой е.Г., где 
показано, что популяции изолирован-
ных ИКК по-разному реагируют на дли-
тельность холодовой экспозиции [6]. 
Кратковременное охлаждение явля-
ется фактором, активирующим функ-
циональную активность моноцитов и 
нейтрофилов, а длительное – угнетаю-
щим. В исследованиях николаева В.М. 
также отмечалось, что при адаптации 
крыс к гипотермии изменяются пока-
затели неспецифического клеточного 
иммунитета, связанные с фагоцитар-
ной активностью лейкоцитов [7]. Ста-
тистически достоверное уменьшение 
среднего числа поглощённых частиц 
лейкоцитами, как в первой, так и во 
второй группах экспериментальных 
животных, свидетельствует об угне-
тении неспецифического клеточного 

иммунитета при воздействии отрица-
тельных температур. будем полагать, 
что экспозиция крыс в нашем экспери-
менте в течение от 7 до 30 сут, имею-
щее в результате подавление активно-
сти лейкоцитов, являлось достаточно 
длительным. Однако увеличение чис-
ла лейкоцитов на 14-е сут (на 3,7% к 
контролю и 59,6% относительно по-
казателя на 7-е сут) связано с кратко-
временной стимуляцией лейкоцитопо-
эза. В экспериментах абрашовой Т.В и 
др. также показано, что у крыс-самцов 
линии Вистар, подвергнутых комбини-
рованному (холодовому) плаванию в 
воде при температуре +7оС, наблюда-
лось повышение количества лейкоци-
тов преимущественно за счет резкого 
нарастания гранулоцитов. авторы ут-
верждают, что в результате действия 
холодового фактора стимулируется 
специфический иммунный ответ, а ре-
акции неспецифического ответа, опос-
редованные лейкоцитами, подавляют-
ся [11].

Также отмечалось сильное сниже-
ние количества тромбоцитов после 
воздействия холода на организм. на-

Рис.1. Изменения общего количества лейкоцитов у экс-
периментальных животных в сравнении с контрольной 
группой

Рис.2. Изменения относительного количества лимфоцитов 
у экспериментальных животных в сравнении с контроль-
ной группой

Рис.3. Изменения показателей MID и гранулоцитов в эксперименте
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блюдаемые нами изменения в гемато-
логическом статусе данных животных 
согласуются с литературными данны-
ми, в которых описано уменьшение 
числа тромбоцитов как реакция на 
стресс [17]. Уменьшение количества 
тромбоцитов представляется как це-
лесообразная реакция организма в 
ответ на холодовое воздействие, так 
как тромбоциты принимают непо-
средственное участие в репаратив-
ных процессах, наблюдающихся при 
повреждении ткани холодом, а также 
улучшают миграцию лейкоцитов к оча-
гу воспаления. будучи высокоактив-
ным метаболитом арахидоновой кис-
лоты, тромбоциты являются мощным 
ингибитором агрегации последних. 
Также авторы указывают на снижение 
ферментативного и медиаторного по-
тенциала кровяных телец, вследствие 
чего снижается их способность к обра-
зованию агрегатов [16].

Повышение гематокрита, эритроци-
тов – одна из количественных харак-
теристик физиологической адаптации 
организма к новым условиям жизни. 
Повышенный гематокрит и одновре-
менное усиление синтеза эритропо-
этина, стимулирующего созревание 
эритроцитов, могут быть одними из 
признаков реакции на стресс, в нашем 
случае на холодовой [3].

Заключение. Таким образом, холо-
довое воздействие является стрессом, 
выражающимся в реакции со стороны 
всего клеточного состава крови. В ре-
зультате действия холодового фактора 
стимулируется специфический иммун-
ный ответ, на что указывает увеличе-
ние в крови количества лимфоцитов, 
а реакции неспецифического ответа, 
опосредованные другими видами лей-
коцитами – подавляются. Уменьшение 
количества тромбоцитов также пред-
ставляется как целесообразная реак-
ция организма в ответ на холодовое 
воздействие, так как тромбоциты при-
нимают непосредственное участие в 
репаративных процессах, наблюдаю-
щихся при повреждении ткани холо-
дом. Повышенный показатель гемато-
крита свидетельствует об увеличении 
доли форменных элементов крови от-
носительно плазмы, и является досто-
верным критерием ответной реакции 
на стресс.

дальнейшие исследования коснут-
ся изучения процессов пролифера-
ции и дифференцирования иммуно- 
компетентных клеток органов и тка-
ней лимфоидного комплекса (селе-
зенка, тимус, лимфатические узлы, 
МалТ полых органов) при холодовой 
нагрузке.
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