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Введение. Интерес к изучению ге-
модинамики в эксперименте на жи-
вотных предполагает экстраполяцию 
полученных результатов на человека. 
на сегодняшний день эксперимента-
тор располагает обширным арсеналом 
приборов, регистрирующих различные 
параметры тканевой и органной гемо-
динамики. Особый интерес представ-
ляют приборы, дающие возможность 
выполнять неинвазивные методы ис-
следования гемодинамики в органах 
и системах лабораторных животных в 
процессе экспериментального воздей-
ствия [1, 3, 4, 7, 8]. наиболее простые, 
доступные и неинвазивные исследова-
ния гемодинамики у животных выпол-
няют с использованием ультразвуково-

го допплеровского сканирования [2, 5, 
6, 9-11]. Кроме этого, у лабораторных 
животных для изучения микроцирку-
ляции крови используют различные 
анализирующие системы, основанные 
на лазерной допплеровской флоуме-
трии, а для определения внутрикож-
ного напряжения кислорода – транску- 
танные оксигемометры и полиграфы 
[7, 8]. Выбор прибора для изучения ге- 
модинамики в том или ином сосуди-
стом бассейне зависит от поставлен-
ной цели исследования и имеющихся в  
распоряжении экспериментатара ре-
гистрирующих гемодинамику прибо-
ров [5]. При этом возникает вопрос о 
целесообразности использования того 
или иного прибора в конкретном экспе- 
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СОПОСТАВИТЕЛьНыЙ АНАЛИЗ ЭКСПЕ-
РИМЕНТАЛьНыХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВНУТРИ-
КОжНОГО НАПРЯжЕНИЯ КИСЛОРОДА 
С ПАРАМЕТРАМИ МИКРОЦИРКУЛЯЦИИ

Приведены результаты исследования ряда параметров гемодинамики – микроциркуляции и  напряжения кислорода (рО2) – в коже жи-
вота у крыс с применением лазерной допплеровской флоуметрии и транскутанного оксигемометра. животных опытной группы ежедневно 
на протяжении 30 сут утомляли принудительным бегом. Установлено, что у животных опытной группы уровень внутрикожного напряжения 
кислорода было ниже, чем у контрольных животных. При систематической беговой нагрузке показатель микроциркуляции в коже живота 
животного увеличивался вплоть до 10 сут от начала эксперимента. Затем к 30-м сут происходило замедление скорости микроциркуля-
ции. но во всех измерениях на протяжении эксперимента она была быстрее, чем у животных контрольной группы. Выявлена обратная 
зависимость рО2 от скорости микроциркуляции, которая выражалась понижением уровня внутрикожного рО2 во всех случаях повышения 
скорости внутрикожной микроциркуляции. 

Ключевые слова: микроциркуляция, напряжение кислорода, экспериментальные исследования.
The results of a study of a number of hemodynamic parameters – microcirculation and PO2 oxygen tension – in the skin of the abdomen in rats 

using laser Doppler flowmetry and transcutaneous oximeter are presented. Animals of the experimental group daily for 30 days were tired by forced 
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running. It was established that in animals of the experimental group the level of intracutaneous 
oxygen tension was lower than in control ones. At a systematic running load, the microcirculation 
index in the skin of the animal’s abdomen increased up to 10 days from the experiment start. 
Then, by the 30th day, the microcirculation rate slowed down. But in all dimensions during 
the experiment, it was faster than in control animals. The inverse dependence of PO2 on the 
microcirculation rate was revealed at measuring the level of intracutaneous oxygen tension, 
which was expressed by lowering the level of intracutaneous PO2 in all cases of increasing the 
rate of intracutaneous microcirculation. 

Keywords: microcirculation, oxygen tension, experimental studies.
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риментальном исследовании. В лите- 
ратуре эти вопросы представлены не- 
достатчно полно, что предполагает про- 
ведение сопоставительного анализа по- 
лученных результатов с применением 
различных регистрирующих систем.  

Цель исследования – провести 
сопоставительный анализ показателей 
внутрикожного напряжения кислорода с 
параметрами микроциркуляции в коже 
живота экспериментальных животных.

Материалы и методы исследова-
ния. Исследование выполнено на 20 
половозрелых крысах-самцах линии 
Wistar с массой 280-300 г и более. Кон-
трольную группу составили 10 крыс. 
животных опытной группы ежедневно 
на протяжении 30 сут утомляли прину-
дительным бегом от 0,5 до 1,0 ч со ско-
ростью 10-15 км/ч. Время нахождения 
крыс на беговой дорожке зависело от 
интенсивности и продуктивности бега. 
В первые сутки и через 5, 10, 20 и 30 
сут от начала эксперимента у живот-
ных контрольной и опытной групп под 
общим обезболиванием (1%-ный рас-
твор тиопентала натрия из расчета 15 
мг/кг массы животного внутрибрюшин-
но) в положении на спине измеряли 
напряжение кислорода (рО2) в коже 
живота с помощью транскутанного 
оксигемометра Radiometer TCM-2 (да-
ния) [7], а с помощью лазерного доп-
плеровского флоуметра (лдФ) прибо-
ром «Transonic Systems Inc.» (модель 
BLF21) определяли параметры вну-
трикожной микроциркуляции [8].

для определения рО2 в области жи- 
вота выбривали шерсть, кожу обраба- 
тывали водой с мылом, сушили и обез- 
жиривали эфиром. на кожу приклеива-
ли фиксатор датчика, полость которого 
заполняли контактным гелем и герме-
тизировали мембраной. Выполняли 
калибровку датчика прибора, которую 
прекращали после появления стабиль-
ного показателя на дисплее прибора. 
После окончания калибровки прибора 
датчик закреплялся в фиксаторе и вы-
полняли серию измерений (рис.1). 

При определении параметров вну-
трикожной микроциркуляции методом 
лдФ запись показателей начинали по-
сле 10-минутной адаптации животно-
го к температуре окружающей среды 
20°С. Показания внутрикожной микро-
циркуляции измеряли в течение 5 мин 
в области выбритой части передней 
брюшной стенки (место определения 
кожного рО2) до достижения устойчи-
вого значения. 

Уход за животными осуществляли 
согласно приказам, регламентирую-
щим организацию работы с использо-
ванием экспериментальных животных.

цифровые данные обрабатывали 
методами вариационной статистики с 

использованием лицензионной ком-
пьютерной программы Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение. Ис-
ходный уровень рО2 в коже живота у 
контрольных животных колебался в 
пределах 27-39 мм рт. ст. (34,2±4,76 
мм рт. ст.). на 5-е сут от начала экспе-
римента уровень рО2 составлял 28-42 
мм рт. ст. (35,6±5,08 мм рт. ст.), через 
10 сут – 29-44 (36,9±6,02), 20 сут – 27-
40 мм рт. ст. (35,2±4,95), 30 сут – 28-41 
мм рт. ст. (35,1±5,66 мм рт. ст.). Усред-
ненный показатель рО2 в коже живота 
животных контрольной группы состав-
лял 35,66±1,00 мм рт. ст. (рис. 2).

У животных контрольной группы по-
казатель микроциркуляции в коже жи-
вота в 1-е сут исследования колебался  
от 13 до 18 мл/100 г/мин (15,4±2,07 мл/ 
100 г/мин). на 5-е сут исследования по-
казатель колебался от 13 до 21 мл/100 
г/мин (16,3±3,13 мл/100 г/мин), на 10-е 
сут – от 13 до 22 (16,8±3,42), на 20-е сут  
– от 13 до 19 (15,8±2,39), на 30-е сут – от  
14 до 20 мл/100 г/мин (16,2±2,28 мл/100  
г/мин). Усредненный показатель ми-
кроциркуляции в коже живота состав-
лял 16,02±0,58 мм рт.ст. (рис.3).

При сопоставительном анализе по-
лученных результатов у животных кон-
трольной группы выявлена прямая кор-
реляционная связь показателей рО2 с 
параметрами внутрикожной микроцир-
куляции. Коэффициент корреляции и 
его ошибка (R±r) указывали на прямую 
сильную и достоверную связь измене-
ния рО2 с изменением внутрикожной 
микроциркуляции (R±r=0,926±0,071 
при p<0,001).

У животных опытной группы до на-
чала эксперимента уровень рО2 в коже 
живота колебался в пределах 27-41 мм 
рт. ст. (34,2±4,76 мм рт. ст. при p<0,01). 
После беговой нагрузки рО2 был в пре-
делах 26-38 мм рт. ст. (33,4±5,18 мм 
рт. ст. при p<0,05), что в 1,026±0,028 
раза было ниже исходного показателя 
(R±r=0,989±0,011 при р<0,001). 

После 5-суточного эксперимента 
уровень рО2 понижался в 1,072±0,126 
раза (R±r=0,859±0,131 при р<0,001) и 
составлял 26-39 мм рт.ст. (33,6±5,18 
мм рт.ст. при p<0,05). Через 10 сут от 
начала эксперимента показатель рО2 
резко понижался до 22-34 мм рт. ст. 
(27,6±4,93 мм рт. ст. при p<0,05), что в 
1,300±0,129 раза ниже исходного уров-
ня (R±r=0,821±0,163 при р<0,05). на 
20-е сут резко поднимался до 24-37 мм 
рт. ст. (31,2±5,63 мм рт. ст. при p<0,05), 
что в 1,149±0,096 раза ниже исходного 
уровня (R±r=0,895±0,099 при р<0,01). 
Через 30 сут от начала эксперимента 
уровень рО2 был в пределах 26-37 мм 
рт. ст. (33,2±4,71 мм рт. ст. при p<0,01), 
что в 1,072±0,036 раза ниже исходного 
уровня (R±r=0,976±0,024 при р<0,001).

Уровень рО2 в коже живота живот-
ных опытной группы колебался в про-
цессе эксперимента от 22 до 39 мм рт. 
ст. (31,8±5,40 мм рт. ст. при p<0,05).  на 
10-е сут он понижался до 27,6±4,93 
мм рт. ст., а к 30-м сут – повышался до 
33,2±4,71 мм рт. ст., но во всех случаях 
он был ниже исходного уровня (рис. 3).

У животных опытной группы в пер-

Рис.1. Измерение рО2 транскутанным спо-
собом: а – подготовка животного к измере-
нию рО2, кожа на животе выбрита, прикле-
ен фиксатор датчика (показано стрелкой); 
б – измерение рО2 (датчик закреплен в 
фиксаторе)

Рис.2. динамика напряжения кислорода 
(рО2) и микроциркуляции в коже живота жи-
вотных контрольной группы

Рис.3. динамика параметров напряжения 
кислорода (рО2) и микроциркуляции в коже 
живота животных опытной группы

а

б
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вый день эксперимента после беговой 
нагрузки показатель микроциркуляции 
в коже живота колебался от 11 до 23 
мл/100 г/мин (18,8±4,76 мл/100 г/мин 
при p<0,05), что в 1,207±0,203 раза 
было выше контрольного показателя 
(R±r=0,896±0,099 при р<0,01). на 5-е 
сут эксперимента показатель микро-
циркуляции в коже живота колебался от 
14 до 23 мл/100 г/мин (18,2±4,55 мл/100 
г/мин при p<0,05), что в 1,103±0,123 
раза было больше контрольного пока-
зателя (R±r=0,906±0,091 при p<0,01). 
на 10-е сут эксперимента показа-
тель микроциркуляции в коже живота 
колебался от 14 до 22 мл/100 г/мин 
(19,2±3,35 мл/100 г/мин при p<0,01), 
что в 1,151±0,130 раза было больше 
контроля (R±r=0,812±0,170 при p<0,01). 
на 20-е сут эксперимента показа-
тель микроциркуляции в коже живота 
колебался от 13 до 21 мл/100 г/мин 
(18,2±3,35 мл/100 г/мин при p<0,05), что 
в 1,148±0,097 раза было больше кон-
трольного показателя (R±r=0,914±0,083 
при p<0,001). на 30-е сут эксперимента 
показатель микроциркуляции в коже жи-
вота колебался от 12 до 21 мл/100 г/мин 
(17,2±3,42 мл/100 г/мин при p<0,05), что 
в 1,057±0,124 раза было больше кон-
трольного показателя (R±r=0,859±0,131 
при p<0,05).

Микроциркуляция в коже живота 
у животных опытной группы изменя-
лась в процессе эксперимента от 11 
до 23 мл/100 г/мин (18,3±3,89 мл/100 
г/мин). на 10-е сут она повышалась до 
19,2±3,35 мл/100 г/мин, а к 30-м сут – 
понижалась до 17,2±3,42 мл/100 г/мин, 
но во всех случаях была быстрее ис-
ходного уровня (рис. 3).

При сопоставительном анализе 
полученных результатов у животных 
опытной группы выявлена обратная 
корреляционная связь показателей 
рО2 с параметрами внутрикожной ми-
кроциркуляции. Коэффициент корре-
ляции и его ошибка указывали на об-
ратную сильную и достоверную связь 
изменения рО2 с изменением внутри-
кожной микроциркуляции (R±r=-0,904± 
±0,177 при p<0,05).

Выводы. Проведенное исследова-
ние показало, что при изучении микро-
циркуляции и напряжения кислорода 
в коже экспериментальных животных 
перспективно широкое использова-
ние лдФ (прибор «Transonic Systems 
Inc.» – модель BLF21) и транскутан-
ного оксигемометра Radiometer TCM-2  
(дания). При анализе динамики па-
раметров микроциркуляции в коже 
живота контрольных животных выяв-
лена прямая зависимость уровня рО2 
от параметров микроциркуляции (с 
повышением микроциркуляции – по-

вышалось внутрикожное рО2). При 
систематической беговой нагрузке по-
казатель микроциркуляции в коже жи-
вота животного повышался вплоть до 
10 сут. Затем к 30-м сут происходило 
понижение показателя микроциркуля-
ции. но во всех случаях он был выше, 
чем у животных контрольной группы. 
Уровень внутрикожного рО2 находился 
в обратной зависимости с показателя-
ми микроциркуляции, определенными 
с помощью лдФ. У животных опытной 
группы отмечалось понижение уровня 
рО2 во всех случаях по сравнению с 
контрольной группой.

Следует отметить, что изучение ге-
модинамических показателей экспе-
риментальных животных описанными 
выше методами исследования явля-
ется перспективным направлением 
современной физиологии. Основны-
ми достоинствами применения этих 
неинвазивных методов исследования 
являются: возможность многократного 
использования их в процессе экспери-
мента; осуществление динамического 
контроля за изменениями изучаемых 
показателей. 
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