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Проведена оценка гематологических показателей периферической крови и струк-
турно-функциональных изменений надпочечников у стресс-неустойчивых крыс 
(пассивно-оборонительного типа поведения в тесте «открытое поле») после воздей-
ствия световой депривации и физической нагрузки в период весеннего равноден-
ствия. Эксперимент показал, что световая депривация в течение 10 суток снижает 
общее количество лейкоцитов, абсолютное содержание моноцитов, гранулоцитов, 
лимфоцитов и уровень кортикостерона в периферической крови по сравнению с ин-
тактной группой, находившейся на естественном режиме освещения. Гистологиче-
ский анализ надпочечников данной группы показал, что в пучковой зоне в таких 
условиях происходила гипертрофия ядер, увеличение ядерно-цитоплазматического 
отношения адренокортикоцитов и уменьшение размеров клубочковой зоны коры 
надпочечников крыс по отношению к интактной группе. Физическая нагрузка в виде 
принудительного плавания до полного утомления в течение 5 дней подряд при есте-
ственном освещении у стресс-неустойчивых крыс не изменяла показатели перифе-
рической крови животных, однако приводила к увеличению площади цитоплазмы, 
ядерно-цитоплазматического отношения, а также к формированию гипертрофии 
ядер адренокортикоцитов пучковой зоны надпочечников, что указывало на подготов-
ку клеток к повышению синтетической активности. Нахождение крыс в течение 10 
суток в условиях полной темноты перед ежедневным в течение 5 дней принудитель-
ным плаванием, с одной стороны, формировало гипоксическое состояние и исто-
щение надпочечников, с другой стороны, стабилизировало лейкоцитарный пул пе-
риферической крови по сравнению с аналогичными показателями интактных крыс.
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ВВЕДЕНИЕ

Современную жизнь неотъемлемо сопровождают нарушения циркадных ритмов, 
физические и психоэмоциональные нагрузки, вирусные атаки (постковидный синдром) 
[1, 2] и т. п., формируя напряжение физиологических систем организма. Стресс являет-
ся одной из самых значимых и распространенных медико-социальных проблем в мире, 
это один из факторов, способствующих развитию заболеваний. Стресс-факторы могут 
приводить к таким поведенческим состояниям, как агрессивность, тревожность, нару-
шение реактивности, исследовательского поведения и обучения, что, в свою очередь, 
является почвой психогенной соматической патологии [1]. Данные стратегии поведе-
ния, формирующиеся под влиянием стрессорных факторов, дают возможность орга-
низму перераспределять физиологические ресурсы и адаптироваться [3]. Стратегии 
имеют свои фундаментальные гормональные, биохимические и психофизиологиче-
ские основы [4–6]. Решающее значение в понимании, углублении и расширении этих 
фундаментальных основ имеют эксперименты с участием лабораторных животных.

Самым распространенным и доступным методом оценки выраженности и динами-
ки элементарных поведенческих актов является тест «открытое поле». Поведенческие 
показатели, исследуемые в этом тесте, широко используются в качестве прогностиче-
ских критериев индивидуальной стресс-устойчивости организма экспериментальных 
животных [1]. Высокая активно-поисковая компонента в открытом поле позволяет рас-
сматривать таких особей как стресс-устойчивых, тогда как крысы с низкой исследова-
тельской и двигательной активностью (пассивно-оборонительный тип) расцениваются 
как стресс-неустойчивые. Сочетание низкого уровня перемещений в открытом поле 
с обильными дефекациями характеризует животное как нестабильного интроверта 
с низким болевым порогом [7], являющегося, вероятно, в популяции наиболее чувст-
вительным к действию различных факторов, с высокой предрасположенностью к на-
рушению адаптации и формированию патологий. Вместе с тем есть и амбивалентные 
экземпляры, имеющие средний уровень перемещений и исследовательской активно-
сти в открытом поле.

В формировании компенсаторно-приспособительных реакций организма при экст-
ремальных воздействиях кровь является ключевой гомеостатической системой [8]. 
Широко распространенными индикаторами реакции на стресс являются изменения 
клеточного состава и концентрации кортикостероидов в периферической крови, а так-
же состояние надпочечников [9–11]. В свою очередь, особенности данных проявлений 
стресс-реакции у стресс-неустойчивых крыс в условиях десинхроноза и физической 
нагрузки представляет большой интерес для прогноза ответа организма и использо-
вания прогностических данных в различных областях деятельности человека (спорт, 
смена часовых поясов, профориентация и т.п.). Изучение характера ответа организма 
при сочетании факторов друг с другом (десинхроноза и физической нагрузки) помо-
жет понять потенциальную значимость синергетического или антагонистического их 
взаимодействия в отношении функциональных резервов организма, что может внести 
вклад в разработку гигиенических мероприятий. 

Исходя из вышесказанного, целью настоящей работы явилось выявление измене-
ний показателей гемограммы периферической крови, уровня кортикостерона в сы-
воротке крови и морфометрических, цитометрических показателей надпочечников 
у крыс с пассивно-оборонительным типом поведения после воздействия на них свето-
вой депривации, физической нагрузки и их сочетания. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Эксперимент проведен в весенний период года (конец марта – апрель) на 39 крысах-
самцах линии Вистар массой 220 ± 30 г, полученных из сертифицированного питом-
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ника. Животные после периода карантина (14 суток) содержались в контролируемых 
условиях вивария в клетках при естественном освещении и свободном доступе к воде 
и пище. Для оценки реактивности нервной системы использовали общеповеденческий 
тест – методику «открытое поле». При тестировании животных с 8 до 10 ч фиксирова-
ли поведенческие реакции с последующим кластерным анализом данных и вовлечени-
ем в дальнейшем в эксперимент только животных с пассивно-оборонительным типом 
поведения.

Методика «открытое поле» заключалась в количественном измерении компонен-
тов поведения животного, помещенного в новое открытое пространство, выбрать-
ся из которого ему мешает огораживающая арену стенка. Не менее чем за 1 час до 
тестирования исключали кормление, взятие в руки и другие активные манипуляции. 
Эксперимент проходил в полной тишине без посторонних звуков. «Открытое поле» 
представляло собой хорошо освещенную круглую арену диаметром 1.2 м и высотой 
45 см, пол которой размечен радиальными и круговыми линиями. Крысу выпускали 
в центральный сектор поля и в течение 3 мин регистрировали количество пересечений 
горизонтальных и вертикальных линий, комплекс уходовых движений (груминг), ко-
личество заглядываний в отверстия и совершенных дефекаций [12–14].

Кластерный анализ показателей поведенческой активности (вертикальная, гори-
зонтальная активность и груминг) 113 крыс-самцов, проведенный методом к-сред-
них, позволил выделить три группы животных (рис. 1). Первую группу составили 
37 крыс, у которых показатели поведенческой активности (вертикальная, горизон-
тальная активность и груминг) имели наиболее высокие уровни, что соответствует 
активно-поисковому типу поведения (табл. 1). Во вторую группу вошли 39 животных, 
у которых показатели поведенческой активности (вертикальная, горизонтальная актив-
ность и груминг) имели наименьшие значения, что соответствует пассивно-оборони-
тельной поведенческой стратегии (табл. 1). У остальных 37 крыс проявлялся так на-
зываемый промежуточный (или смешанный) тип ориентировочно-исследовательского 
поведения (табл. 1).

Крыс с пассивно-оборонительной поведенческой стратегией рандомизировали на 
4 группы: группа № 1 (n = 9) – интактные крысы, не подвергавшиеся никаким воз-
действиям; группа № 2 (n = 10) – крысы, круглосуточно находившиеся в темноте в те-
чение 10 суток (ТТ-режим, световая депривация); группа № 3 (n = 10) – крысы, под-

Таблица 1. Типы поведения и их характеристики у лабораторных крыс в тесте «открытое поле» 

Типы поведения животных
Горизонтальная 

активность 
(усл. ед.)

Вертикальная 
активность 
(усл. ед.)

Груминг 
(усл. ед.)

активно-поисковый тип поведения 48 (44; 50) 20 (20; 26) 0 (0; 0)

пассивно-оборонительный тип поведения
15 (13; 17)
p < 0.05
p1 < 0.05

2 (1; 4)
p < 0.05 
p1 < 0.05

0 (0; 0)

Промежуточный (или смешанный) тип 
поведения

32 (28; 38)
p < 0.05

13 (9; 16)
p < 0.05

0 (0; 1)

Результаты представлены в виде Me (Q1; Q3), p – уровень статистической значимости в сравнении с показа-
телями животных с активно-поисковым типом поведения; p1 – уровень статистической значимости в сравне-
нии с показателями животных с промежуточным типом поведения.
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вергавшиеся физической нагрузке (ФН) в виде принудительного плавания до полного 
утомления каждый день в течение 5 дней в условиях естественного освещения (ЕО) 
(ЕО+ФН-режим); группа № 4 (n = 10) – крысы, подвергавшиеся физической нагрузке 
в виде принудительного плавания до полного утомления каждый день в течение 5 дней 
в условиях естественного освещения после круглосуточного нахождения в темноте 
в течение 10 суток (ТТ+ФН-режим).

Для экспериментального светового десинхроноза животных помещали в условия 
круглосуточного полного затемнения 2–3 LX на 10 суток [15]. Кормление и уход за жи-
вотными проводили исключительно при красном свете в разное время суток в течение 
всего эксперимента.

В качестве физической нагрузки использовали методику «принудительного пла-
вания» крыс до полного утомления в собственной модификации [16]. Плавательный 
тест проводили в аквариуме прямоугольной формы с утяжеляющим грузом, равным по 
массе 10% от массы тела конкретной особи, при температуре воды 26–28ºС ежедневно, 
в течение 5 дней подряд, в одно и то же время суток (с 10:00 до 11:00) в группе № 3 
и параллельно в группе № 4 сразу после отмены световой депривации. Критерием пол-
ного утомления служили три безуспешные попытки крысы всплыть на поверхность 
либо отказ от таких попыток и опускание на дно бассейна.

Через 24 ч после завершения экспериментальных воздействий у всех животных под 
СО2-наркозом надрезали десну и проводили забор крови, которую помещали в пробир-
ку с калийными солями этилендиаминтетрауксусной кислоты (EDТА) для дальнейше-
го исследования. В периферической крови по стандартной методике с использованием 
ветеринарного гематологического анализатора PCE-90 Vet («High Тechnology», США) 
определяли общее количество эритроцитов, тромбоцитов и лейкоцитов, относитель-
ное и абсолютное содержание лимфоцитов, моноцитов и гранулоцитов, а также объем 
эритроцитов и тромбоцитов, содержание гемоглобина, гематокрит и тромбокрит. В ос-
нове работы гематологического анализатора лежит принцип кондуктометрии (принцип 
Культера), и разделение клеток по категориям (эритроциты, лейкоциты, тромбоциты, 
осадок) осуществляется прибором на основании анализа амплитуды полученных ла-
зером импульсов. Полученный сигнал обрабатывается аналогово-цифровым преобра-
зователем. Результаты автоматического гематологического анализа представляются 
в виде абсолютных и относительных цифровых значений, а также в виде распределе-
ния клеток по объему.

После забора крови из десны крыс декапитировали под СО2-наркозом, истекаю-
щую кровь у декапитированных животных собирали в чистую сухую пробирку для 
получения сыворотки с целью определения уровня кортикостерона. Забор биоло-
гического материала выполняли строго в утренние часы: с 10:00 до 11:00. Опреде-
ление концентрации исследуемого гормона выполняли с помощью иммунофер-
ментного анализа. Измерения проводили на программируемом фотометре для 
микрострипов STAR FAX 303 PLUS (США). Иммуноферментный анализ проводили 
с использованием поликлональных антител кортикостерона согласно рекомендациям 
производителя тест-систем «IBL», Германия. Оптическую плотность измеряли при длине 
волны 450 нм.

После декапитации проводили вскрытие крыс, извлекали левый надпочечник 
и фиксировали его в 10%-ном забуференном формалине, обезвоживали в растворах 
этанола возрастающей крепости (70-, 95- и 98%), просветляли в бутаноле и заклю-
чали в парафин (LabPoint, Россия). Срезы толщиной 5–7 мкм изготавливали на рота-
ционном микротоме RMD-3000 (MTPoint, Россия) с последующей окраской гематок-
силином Карацци и эозином. Все процедуры проводили по стандартным методикам 
[17, 18]. Микроскопию препаратов, изготовление снимков и измерения осуществля-
ли с использованием системы из микроскопа Axio Lab A1, камеры AxioCam ERc 5s 
и программного обеспечения ZEN 2012 (Carl Zeiss Microscopy, Германия). По ми-
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крофотоснимкам центральных трех срезов надпочечника измеряли первичные пара-
метры, на основе которых рассчитывали ряд вторичных показателей, приведенных 
в табл. 2.

Статистический анализ выполнен с помощью пакета программ Statistica 10.0 
(StatSoft, США). Ряды данных проверяли на характер распределения с помощью кри-
терия Шапиро – Уилка. Рассчитывали следующие описательные статистики: сред-
нее (  x̅   ), минимум (min) и максимум (max), стандартное отклонение (σ), стандартная 
ошибка среднего (m x̅   ), медианы (Mе), 1-го и 3-го квартилей (Q1; Q3), коэффициент 
вариации (Cv), уровень значимости (p). Ввиду отклонения от нормального распределе-
ния одного или нескольких сравниваемых рядов данных оценка различий между дву-
мя независимыми выборками проводилась с помощью непараметрического критерия 
Манна – Уитни, а между зависимыми выборками – критерия Уилкоксона [19]. При 
проверке статистических гипотез достоверным считали уровень значимости менее или 
равный 5% (p ≤ 0.05). Корреляционный анализ проводился по Спирмену, на его основе 
составлялись корреляционные матрицы, при этом учитывались коэффициенты корре-
ляции не меньше |0.7|.

Таблица 2. Морфометрические и цитометрические показатели надпочечников

Первичные (измеренные) показатели

Площадь надпочечника, мкм2 SНП

Площадь мозгового вещества, мкм2 SМВ

Общая площадь пучковой и сетчатой зон и мозгового вещества, мкм2 S(МВ+ПЗ+СЗ)

Общая площадь сетчатой зоны и мозгового вещества, мкм2 S(МВ+СЗ)

Площадь адренокортикоцитов, мкм2 SАДР

Площадь ядер адренокортикоцитов, мкм2 SЯ АДР

Вторичные (рассчитанные) показатели

Площадь клубочковой зоны, мкм2 SКЗ = SНП – S(МВ+ПЗ+СЗ)

Площадь пучковой зоны, мкм2 SПЗ = S(МВ+ПЗ+СЗ) – S(МВ+СЗ)

Площадь сетчатой зоны, мкм2 SСЗ = S(МВ+СЗ) – SМВ

Площадь коркового вещества, мкм2 SКВ = SНП – SМВ

Относительная площадь мозгового вещества, % S(отн) МВ = (SМВ/SНП)×100

Относительная площадь коркового вещества, % S(отн) КВ = (SКВ/SНП)×100

Относительная площадь клубочковой зоны, % S(отн) КЗ = (SКЗ/SКВ)×100

Относительная площадь пучковой зоны, % S(отн) ПЗ = (SПЗ/SКВ)×100

Относительная площадь сетчатой зоны, % S(отн) СЗ = (SСЗ/SКВ)×100

Площадь цитоплазмы адренокортикоцитов, мкм2 SЦИТ АДР = SАДР –  SЯ АДР

Ядерно-цитоплазматическое отношение ЯЦОАДР = SЯ АДР / SЦИТ АДР
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Под перекрестной адаптацией в физиологии понимают изменение устойчивости 
организма к одному стрессору при развитии адаптации к другому [20]. В основе «пе-
рекрестных» эффектов адаптации к стресс-факторам лежит структурный след пред-
шествующих адаптационных процессов [21, 22] не только на стрессорные нагрузки, 
но и обстановочные средовые факторы. Согласно общебиологическим законам любые 
приспособительные эффекты организма всегда обладают свойством целесообразнос-
ти. При этом необходимо учитывать тот факт, что перекрестная адаптация при всей 
своей целесообразности может обусловливать как положительный, так и отрицатель-
ный характер конечного результата по отношению к какой-либо конкретной функции 
или деятельности организма [23]. 

Ранее в экспериментах в период весеннего равноденствия [24–26] продемонстриро-
ваны взаимные влияния десинхроноза и физической нагрузки на адаптивные реакции 
лабораторных животных, не подвергавшихся делению на группы по типу поведения 
в «открытом поле». Показано, что физическая нагрузка в виде принудительного пла-
вания до полного утомления каждый день, повторяясь в течение 5 суток в одно и то 
же время, выступала в качестве внешнего цикла, захватывающего ритмы организма 
и оптимизирующего их. При этом расширение световой фазы до максимума (что со-
ответствовало генетической программе в период весеннего равноденствия) адапти-
ровало крыс к последующей физической нагрузке и способствовало экономизации 
физических и метаболических ресурсов, а также ограничивало пагубные эффекты 
стресс-реакции и предупреждало истощение. В то же время у таких животных при 
суживании световой фазы до минимума (что противоречило генетической программе 
в период весеннего равноденствия) и последующей физической нагрузке стресс-реак-
ции сохранялись, но они утрачивали признаки истощения, которые отмечены у крыс, 
подвергавшихся только принудительному плаванию [27]. Таким образом, особенности 
адаптивных реакций животных при сочетании вышеуказанных воздействий определя-
лись характером депривации и направлением фазового сдвига. Вместе с тем следует 
подчеркнуть, что у группы крыс, не дифференцированных по типу поведения, расши-
рение световой фазы до максимума и сужение ее до минимума способствовало таким 
структурно-функциональным изменениям в организме животного, которые обусловли-
вали более благоприятный ответ на физическую нагрузку в отличие от крыс, которые 
подвергались только принудительному плаванию.

В дальнейших работах установлено, что тип поведенческой активности в тесте «от-
крытое поле» определяет как исходную работоспособность в тесте «принудительное пла-
вание» (первое предъявление теста) и динамику работоспособности в течение пяти дней 
ежедневного предъявления теста после десинхроноза, так и уровень кортикостерона в сы-
воротке крови [13]. Так, в период весеннего равноденствия для крыс пассивно-оборони-
тельного типа поведения характерен более низкий уровень кортикостерона в сыворотке 
крови и наименьший исходный уровень работоспособности по сравнению с крысами 
активно-поискового и промежуточного типов поведения в тесте «открытое поле» [28]. 

В нашем эксперименте сочетание световой депривации у крыс с пассивно-оборо-
нительным типом поведения и последующей физической нагрузки способствовало 
понижению уровня кортикостерона по отношению к уровню у интактных животных, 
что, по-видимому, указывало на истощение ресурсов. Глюкокортикоиды являются важ-
ными составляющими устойчивости организма и активного развития адаптации, про-
дукция которых опосредована гипоталамо-гипофизарно-адреналовой системой, реа-
гирующей на стресс [29]. Таким образом, очевидно, что программа адаптации у крыс 
с пассивно-оборонительным типом поведения в ответ на сочетанную стрессорную 
нагрузку не позволяла этим животным совладать со стрессорами и компенсировать их 
последствия, так как ресурсное обеспечение организма не соответствовало его запро-
сам в настоящий момент. 
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Кроме кортикостероидов, состояние гомеостатической системы отражают показа-
тели гемограммы. Полагают, что они играют решающую роль в специфических и не-
специфических адаптационных реакциях при любых воздействиях, определяя рези-
стентность и реактивность организма [30]. Рядом исследователей показано, что при 
действии стрессоров основные гормоны и медиаторы стресса (норадреналин, адрена-
лин и кортикостерон) изменяют качественные и количественные характеристики кле-
ток крови в организме [31, 32], которые участвуют в перестройке активности физиоло-
гических систем [33].

В этом аспекте становится актуальным выявление особенностей структурно-функ-
циональных изменений у стресс-неустойчивых особей как в транспортной системе 
(периферическая кровь) организма, так и в состоянии надпочечников при сочетании 
десинхроноза и физического переутомления в процессе реализации программы адап-
тации в период весеннего равноденствия.

Эксперимент показал, что после воздействия световой депривации у крыс с пас-
сивно-оборонительным типом поведения происходит снижение общего количества 
лейкоцитов, абсолютного содержания моноцитов, гранулоцитов, лимфоцитов и уров-
ня кортикостерона в периферической крови по сравнению с интактной группой, на-
ходившейся на естественном режиме освещения (табл. 3). При этом гистологический 
анализ надпочечников данной группы выявил, что в пучковой зоне в этих условиях 
имела место гипертрофия ядер, увеличивалась ядерно-цитоплазматическое отношение 
адренокортикоцитов и уменьшались размеры клубочковой зоны коры надпочечников 

Таблица 3. Показатели периферической крови лабораторных крыс с пассивно-оборонительным 
типом поведения в условиях светового десинхроноза и физической нагрузки в период 
весеннего равноденствия

Показатели

Группы животных

Группа № 1
Интактные

Группа № 2
ТТ-режим

Группа № 3
ЕО+ФН-режим

Группа № 4
ТТ+ФН-режим

Кортикостерон, 
нг/мл

177.7
(156.5; 187.5)

131.4
(107.7; 160.1)
p < 0.05

178.5
(161.6; 209.7)

60.6 (51.5; 146.2)
p < 0.05
p1 < 0.001
p2 < 0.001

Общее количество 
лейкоцитов, 109/л

17.3
(16.1; 18.5)

8.8
(7.05; 9.70)
p < 0.01

9.9
(9.20; 10.60)

13.1
(10.80; 15.60)
p1 < 0.05

Лимфоциты, 109/л
10.3
(9.6; 11.4)

5.1
(4.45; 5.80)
p < 0.05

5.5
(5.20; 7.10)

6.8
(6.00; 10.90)

Моноциты, 109/л
0.7
(0.6; 0.8)

0.3
(0.25; 0.30)
p < 0.01

0.4
(0.30; 0.50)

0.7
(0.60; 0.90)
p1 < 0.01

Гранулоциты, 109/л
6.4
(4.9; 6.6)

3.1
(2.65; 3.90)
p < 0.05

4.0
(3.40; 4.30)

5.3
(4.00; 6.50)
p1 < 0.05
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Показатели

Группы животных

Группа № 1
Интактные

Группа № 2
ТТ-режим

Группа № 3
ЕО+ФН-режим

Группа № 4
ТТ+ФН-режим

Лимфоциты, %
62.6
(57.2; 64.8)

60.9
(58.80; 63.70)

58.3
(49.40; 61.00)

59.0
(51.60; 62.10)

Моноциты, %
3.9
(3.7; 4.2)

3.3
(3.10; 3.45)

4.4
(3.00; 4.70)

4.9 (4.60; 6.30)
p1 < 0.01

Гранулоциты, %
33.5
(30.3; 39.7)

36.1
(32.95; 37.80)

37.4
(36.00; 45.90)

36.0
(33.30; 42.90)

Общее количество 
эритроцитов, 
1012/л

9.4
(8.8; 10.0)

9.3
(8.98; 9.48)

8.1
(8.00; 8.46)

8.1 (7.79; 8.43)
p < 0.05
p1 < 0.01

Гемоглобин, г/л
143.0
(140.0; 155.0)

149.0
(145.00; 
152.00)

132.5
(130.00; 136.00)

113.0 (104.0; 118.0)
p < 0.001
p1 < 0.01

Гематокрит, %
54.5
(53.7; 56.0)

54.3
(52.80; 55.55)

49.1
(47.90; 49.50)

46.2 (44.50; 48.30)
p < 0.01
p1 < 0.01

Средний объем 
эритроцитов, фл

57.1
(55.8; 60.0)

58.9
(58.00; 59.95)

60.3
(58.00; 61.60)

57.1
(56.10; 58.80)

Среднее 
содержание 
гемоглобина в 
эритроцитах, пг

15.5
(14.7; 15.8)

15.9
(15.60; 16.55)

16.1
(15.70; 16.50)

13.9
(13.60; 14.10)
p1 < 0.001
p2< 0.001

Средняя 
концентрация 
гемоглобина в 
эритроцитах, г/л

269.0
(260.0; 275.0)

275.5
(268.50; 
278.50)

272.5
(253.00; 280.00)

242. (240.0; 243.0)
p < 0.01
p1 < 0.001
p2 < 0.01

Степень разброса 
эритроцитов по 
объему, %

13.0
(12.7; 13.3)

12.7
(12.55; 12.95)

12.4
(12.00; 12.60)

13.0
(12.20; 14.30)

Примечание: Результаты представлены в виде Me (Q1; Q3), p – уровень статистической значимости по срав-
нению с соответствующим показателем интактных крыс, p1 – уровень статистической значимости по сравне-
нию с соответствующим показателем в группе № 2, p2 – уровень статистической значимости по сравнению 
с соответствующим показателем в группе № 3, группа № 1 – интактные крысы, не подвергавшиеся никаким 
воздействиям; группа № 2 – крысы, находившиеся круглосуточно в темноте в течение 10 суток (световая де-
привация); группа № 3 – крысы, подвергавшиеся физической нагрузке в виде принудительного плавания до 
полного утомления каждый день в течение 5 дней в условиях естественного освещения; группа № 4 – крысы, 
подвергавшиеся физической нагрузке в виде принудительного плавания до полного утомления каждый день 
в течение 5 дней в условиях естественного освещения после круглосуточного нахождения в темноте в тече-
ние 10 суток, ЕО – естественное освещение, ФН – физическая нагрузка, ТТ – режим световой депривации.

Окончание табл. 3
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крыс по отношению к интактной группе (табл. 4). Уменьшение размеров клубочковой 
зоны, наблюдаемое нами в случае ТТ-режима, согласуется с результатами, получен-
ными на других моделях стресса (например, при иммобилизации) [34]. Показано, что 
у крыс при гипотермии происходит активация секреторной активности кортикоцитов 
клубочковой зоны коры надпочечников на начальных этапах развития стресс-реакции 
[35]. По-видимому, во всех случаях, включая наши экспериментальные данные, это 
может быть связано с усилением реакции альдостерона на стресс, как это показано при 
реакциях крыс линии НИСАГ на эмоциональный стресс [36].

Воздействие же только физической нагрузки в виде принудительного плавания до 
полного утомления в течение пяти дней подряд при естественном освещении у крыс 
с пассивно-оборонительным типом поведения не вызывало значимых изменений по-
казателей периферической крови животных, в том числе и содержания кортикостерона 
по сравнению с аналогичными показателями интактных крыс (табл. 3). Однако в над-
почечниках животных зарегистрированы увеличение площади цитоплазмы, ядерно-
цитоплазматического отношения, а также гипертрофия ядер адренокортикоцитов пуч-
ковой зоны (табл. 4), что указывает на подготовку клеток к повышению синтетической 
активности.

Сочетание круглосуточного затемнения в течение десяти суток и следующего за 
ним принудительного плавания ежедневно в течение пяти дней привело к значимым 
изменениям показателей периферической крови у стресс-неустойчивых крыс. Так, фи-
зическое напряжение после световой депривации повышало общее количество лейко-
цитов, абсолютное содержание моноцитов и гранулоцитов и формировало значения 
этих показателей, как у интактных. В этих же условиях у данной группы животных 
уменьшалось общее количество эритроцитов, содержание гемоглобина в эритроцитах 
и гематокрит по сравнению с аналогичными показателями крыс, находившихся только 
в условиях круглосуточного затемнения в течение десяти суток, тем самым, обусловив 
значимо низкий уровень этих показателей по сравнению с показателями интактных 
животных (табл. 3). Развитие такого гипоксического состояния, по-видимому, обуслов-
лено повышением в первые 2 дня и последующей стабилизацией работоспособности, 
что показано ранее [14], но при этом в кровеносном русле увеличивалось количество 
лейкоцитов до уровня значений интактных крыс – как мобилизационного элемента 
еще имеющегося ресурсного обеспечения, необходимого для регуляции иммунного от-
вета в тканях. Уровень кортикостерона у крыс данной группы снижался практически 
в 3 раза как по сравнению с интактной, так и с группами животных, которые подвер-
гались либо только световой депривации, либо только физической нагрузке (табл. 3).

При гистологической оценке состояния надпочечников крыс с пассивно-оборони-
тельным типом поведения после сочетанного стресс-воздействия выявлено уменьше-
ние клубочковой зоны коры надпочечников по сравнению с таковой у интактных жи-
вотных. Аналогичное уменьшение было показано и в группе животных, подвергшихся 
только ТТ-режиму, что согласуется с результатами других исследований на различ-
ных моделях стресса (например, при иммобилизации) [34–36]. В пучковой зоне над-
почечников возрастало ядерно-цитоплазматическое отношение адренокортикоцитов 
в сравнении со значением этого параметра у интактной группы. При этом происходило 
уменьшение значений относительной площади цитоплазмы и увеличение относитель-
ной площади самих клеток по отношению к группе с физической нагрузкой. Гипер-
трофия ядер адренокортикоцитов наблюдалась и в данной группе. Животные из этой 
группы имели самую большую площадь ядер адренокортикоцитов пучковой зоны над-
почечников (табл. 4). Все в совокупности свидетельствует о завершении высокой син-
тетической активности клеток пучковой зоны коры надпочечников у животных данной 
группы. Гипертрофия ядер адренокортикоцитов в сочетании с пониженным уровнем 
кортикостерона указывает на исчерпание синтетических резервов данных клеток по-
сле активной секреции.
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Таблица 4. Морфометрические и цитометрические показатели надпочечников лабораторных 
крыс с пассивно-оборонительным типом поведения в условиях светового десинхроноза 
и физической нагрузки в период весеннего равноденствия

Показатели

Группы животных

Группа № 1
Интактные

Группа № 2
ТТ-режим

Группа № 3
ЕО+ФН-режим

Группа № 4
ТТ+ФН-режим

Относительная 
площадь коркового 
вещества, %

80.0 ± 3.8 82.9 ± 4.9 80.23 ± 2.19 78.47 ± 0.9

Относительная 
площадь мозгового 
вещества, %

19.9 ± 3.8 17.1 ± 4.9 19.95 ± 2.02 21.52 ± 0.9

Относительная 
площадь клубочковой 
зоны, %

16.9 ± 2.6
11.9 ± 1.8
p < 0.05

13.17 ± 0.96
12.50 ± 1.3
p < 0.05

Относительная 
площадь пучковой 
зоны, %

54.0 ± 4.2 50.2 ± 8.7 55.5 ± 2.34 55.06 ± 2

Относительная 
площадь сетчатой 
зоны, %

28.9 ± 4.2 37.9 ± 9.6 31.33 ± 2.45 32.42 ± 2.8

Площадь клеток, мкм2 208.9 ± 16.4 200.9 ± 27.0
242.67 ± 3.91
p < 0.05

216.57 ± 3.9
p2 < 0.05

Площадь цитоплазмы, 
мкм2

180.6 ± 16.1 166.6 ± 23.9
207.06 ± 3.87
p < 0.05

143.16 ± 2.8
p2 < 0.05

Площадь ядер, мкм2 28.2 ± 2.2
34.3 ± 5.1
p < 0.05

35.62 ± 0.37
p < 0.05

36.82 ± 0.35
p < 0.05
p1 < 0.05
p2 < 0.05

Ядерно-цитоплазма-
тическое отношение 
адренокортикоцитов

0.170 ± 0.019
0.207 ± 0.028
p < 0.05

0.19 ± 0.004
p < 0.05

0.19 ± 0.006
p < 0.05

Примечание: Результаты представлены в виде   x̅    ± m x̅   , p – уровень статистической значимости по сравнению 
с соответствующим показателем интактных крыс, p1 – уровень статистической значимости по сравнению 
с соответствующим показателем в группе № 2, p2 – уровень статистической значимости по сравнению с со-
ответствующим показателем в группе № 3, группа № 1 – интактные крысы, не подвергавшиеся никаким 
воздействиям; группа № 2 – крысы, находившиеся круглосуточно в темноте в течение 10 суток (световая де-
привация); группа № 3 – крысы, подвергавшиеся физической нагрузке в виде принудительного плавания до 
полного утомления каждый день в течение 5 дней в условиях естественного освещения; группа № 4 – крысы, 
подвергавшиеся физической нагрузке в виде принудительного плавания до полного утомления каждый день 
в течение 5 дней в условиях естественного освещения после круглосуточного нахождения в темноте в тече-
ние 10 суток, ЕО – естественное освещение, ФН – физическая нагрузка, ТТ – режим световой депривации.
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Корреляционный анализ по Спирмену показал, что в группе интактных животных 
обнаружено 20 корреляционных связей (r = |0.7| – |0.9|, р < 0.05) между показателями 
периферической крови, морфологическими характеристиками надпочечников и уров-
нем кортикостерона в сыворотке. В группе, подвергшейся только световой деприва-
ции, количество корреляций увеличивалось до 22, а в группе с физической нагруз-
кой – до 28. При сочетанном стрессе количество корреляций, наоборот, уменьшалось 
до 18. Следовательно, изолированная стрессовая нагрузка увели чивала взаимодействие 
между изучаемыми физиологическими системами, а сочетанная, наоборот, ослабляла. 
Следовательно, однофакторная стрессовая нагрузка увеличивает взаимодействие меж-
ду изучаемыми физиологическими системами, а многофакторная, наоборот, ослабляет.

Подводя итог, можно полагать, что полученные результаты реагирования показате-
лей крови и состояния надпочечников на сочетание стресс-факторов являются след-
ствием того, что процессы адаптации в тканях и органах протекают не одновременно, 
а с разной скоростью и, по-видимому, с разной степенью развития стадий общего адап-
тационного синдрома – от тревоги при воздействии изолированных факторов, до исто-
щения – при их сочетании.

Таким образом, у стресс-неустойчивых крыс в программе реализации перекрестной 
адаптации целесообразны как положительно направленная реакция, так и отрицатель-
но направленная реакция по отношению к какому-либо показателю резистентности 
и реактивности организма. Нахождение этих животных в течение 10 суток в услови-
ях полной темноты перед ежедневным в течение 5 дней принудительным плаванием, 
с одной стороны, вызывало истощение надпочечников и гипоксическое состояние, 
с другой стороны, повышение работоспособности в первые 2 дня плавания с после-
дующей стабилизацией работоспособности и лейкоцитарного пула периферической 
крови по сравнению с интактными крысами. В совокупности это может указывать 
на то, что повышение адаптивных возможностей опорно-двигательного аппарата 
и иммунной системы обеспечивается за счет истощения симпатоадреналовой систе-
мы и эритроцитарного звена периферической крови организма стресс-неустойчивых 
животных, что подтвердила и корреляционная матрица. Очевидно, что при сочетан-
ном воздействии стресс-факторов перераспределение нагрузки между физиологиче-
скими системами будет определяться целесообразностью ответа согласно заданным 
условиям.

Надо полагать, что при длительном действии сочетанных стрессоров, где для выжи-
вания была нужна актуализация двигательной активности, несоответствие ресурсного 
обеспечения выбранной стратегии ответа обусловит высокую вероятность срыва адап-
тации и формирования патологий у крыс пассивно-оборонительного типа поведения.

Следует подчеркнуть, что результаты настоящего исследования имеют теорети-
ческое и практическое значение. Во-первых, они направлены на выяснение механиз-
мов, лежащих в основе индивидуальной чувствительности и устойчивости организма 
к действию различных стресс-факторов. Во-вторых, они расширяют представления 
об особенностях адаптивных реакций организма на различные сочетания или ком-
бинации стресс-факторов в зависимости от типа нервной деятельности. В-третьих, 
являются основой для разработки новых фармакологических, физиотерапевтических 
методов повышения адаптивных возможностей организма человека в сложных усло-
виях труда и экологической ситуации, а также усовершенствования методов реабили-
тации больных, перенесших инфекционные заболевания (постковидный синдром) или 
нарушения деятельности сердечно-сосудистой системы (инсульты, инфаркты и др.).
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Features of Reactions to Stress in Rats with Passive-Defense Behavior after Light 
Desynchronosis and Physical Activity
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An assessment was made of hematological parameters of peripheral blood and structural 
and functional changes in the adrenal glands in stress-unresistant rats (passive-defensive 
type of behavior in the open fi eld test) after exposure to light deprivation and physical 
activity during the spring equinox. The experiment showed that light deprivation for 10 days 
reduces the total number of leukocytes, the absolute content of monocytes, granulocytes, 
lymphocytes and the level of corticosterone in the peripheral blood compared to the intact 
group, that was on a natural lighting regime. Histological analysis of the adrenal glands 
of this group showed, that in the zona fasciculata under such conditions there was nuclear 
hypertrophy, an increase in the nuclear-cytoplasmic ratio of adrenocorticocytes and a 
decrease in the size of the zona glomerulosa of the adrenal cortex of rats in relation to the 
intact group. Physical activity in the form of forced swimming until complete fatigue for 
5 days in a row in natural light in stress-unresistant rats did not change the parameters of 
the peripheral blood of animals, however it led to an increase in the area of the cytoplasm, 
the nuclear-cytoplasmic ratio, as well as the formation of hypertrophy of the nuclei of 
adrenocorticocytes in the fascicle adrenal zones, which indicated the preparation of cells 
for increased synthetic activity. Keeping rats for 10 days in complete darkness before forced 
swimming every day for 5 days, on the one hand, formed a hypoxic state and exhaustion 
of the adrenal glands, on the other hand, stabilized the leukocyte pool of peripheral blood 
compared to similar indicators in intact rats.

Keywords: hemogram parameters, corticosterone, rat adrenal glands, stress, light 
deprivation, forced swimming
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