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Вплив різних моделей іммобілізаційного стресу на функціональні 
зміни в серці високо- і низькостійких до гострої гіпоксичної гіпоксії 
щурів різної статі

Мета роботи: визначити вплив різних моделей іммобілізаційного стресу на зміни показників електрокардіограми (ЕКГ) у 
самців і самиць щурів з високою і низькою стійкістю до гіпоксії (ВГ, НГ).
Матеріали і методи. У дослід взяли 135 щурі. Тварин поділено на три групи – контрольну та дві дослідні (які зазнали 
іммобілізаційного стресу). Стрес моделювали 4 рази одногодинною м’якою іммобілізацією щурів спинкою донизу з інтервалом 
24 години (стрес 1) і 72 години (стрес 2). Дослідження проводили через 24 години після останньої іммобілізації. У всіх 
піддослідних тварин під наркозом реєстрували ЕКГ.
Результати досліджень та їх обговорення. При аналізі показників ЕКГ у щурів спостерігали незначні зміни тривалості та 
амплітуди зубців та інтервалів. Так, при порівнянні груп контрольних ВГ і НГ самців достовірних показників на ЕКГ не 
виявлено. Аналогічно не було достовірної різниці між досліджуваними ЕКГ показниками у ВГ і НГ самиць. Стрес 1 призвів до 
зниження відхилення сегмента ST від ізолінії порівняно з контрольними значеннями у ВГ самців і у ВГ самиць. У НГ самиць 
зросла ЧСС, зменшилися тривалість інтервалу RR та показник QTc. У ВГ самців, порівняно з ВГ самицями, була менша 
амплітуда зубця R. Стрес 2, порівняно з контролем, у ВГ самців спричинив підвищення амплітуди зубця R. У ВГ самців, 
порівняно з НГ, спостерігали більше відхилення сегмента ST від ізолінії; у НГ самиць зросла ЧСС, зменшилися тривалість 
інтервалу RR, тривалість та амплітуда зубця Р, тривалість інтервалу QT та QTc. У ВГ самиць, порівняно з НГ, була більша 
тривалість інтервалу QT. Після стресу 2 встановили, що у ВГ самців, порівняно з самицями, були більшими амплітуда зубця R 
і відхилення сегмента ST від ізолінії. У НГ самців, порівняно з НГ самицями, була більшою тривалість інтервалу QT.

Ключові слова: іммобілізаційний стрес; щури; резистентність до гіпоксії; ЕКГ. 

Постановка проблеми і аналіз останніх до-
сліджень та публікацій. Реактивність організму 
залежить від типу вищої нервової діяльності [1], 
регуляторних впливів із боку автономної нервової 
[2], ендокринної [3] та імунної систем [4], статі [5], 
віку [6], умов навколишнього середовища [7] то-
що. Одним із факторів, при якому змінюється реак-
тивність, є стрес. Стрес повсякденного життя може 
повторюватися з певною періодичністю, причому 
він може бути як очікуваним, так і несподіваним. 
Механізми реагування на стрес є універсальними, а 
переважання ураження чи захисту залежать від ін-
дивідуальної реактивності організму [8]. 

Основним у розвитку більшості пошкоджень є 
відповідь організму на гіпоксію. Вона є централь-
ною ознакою багатьох широко поширених захворю-
вань людини, включно ішемічну хворобу серця, ін-
сульт, анемію, хронічне обструктивне захворювання 
легень, легеневу гіпертензію тощо [9]. У загальній 
популяції кожного біологічного виду тварин є осо-
бини з різною стійкістю до нестачі кисню [8]. Вив­
чення механізмів, які забезпечують такі особливос-
ті функціонування у живих істот, може бути базо-
вим для розробки методів профілактики і лікування. 

Мета роботи: визначити вплив різних моде-
лей іммобілізаційного стресу на зміни показників 
ЕКГ у самців і самиць щурів з високою і низькою 
стійкістю до гіпоксії.

Матеріали і методи. Досліди виконано на 135 
високо- і низькостійких до гіпоксії (ВГ і НГ) щу-
рах віком 5,5-6 місяців. Тварин поділено на три 
групи – контрольну та дві дослідні (тих, які зазна-
ли іммобілізаційного стресу). Виділення із загаль-
ної когорти тварин особин з різною стійкістю до 
гіпоксії проводили за методикою В. Я. Березов-
ського (1978) [10]. Різні моделі стресу моделювали 
шляхом чотириразової одногодинної іммобілізації 
щурів спинкою донизу з інтервалом у 24 години 
(стрес 1) і 72 години (стрес 2) між окремими стре-
совими епізодами. Дослідження проводили через 
24 години після останньої іммобілізації [11].

Усі експерименти проводили в першій полови-
ні дня в спеціально відведеному приміщенні при 
температурі 18–22 оС, відносній вологості 40–
60 % і освітленості 250 лк. Досліди виконано з до-
триманням норм Конвенції Ради Європи про за-
хист хребетних тварин, що використовуються для 
досліджень та інших наукових цілей (Страсбург, 
18.03.1986 р.), ухвали Першого національно-
го конгресу з біоетики (Київ, 2001) і наказу МОЗ 
України від 23.09.2009 р. № 690.

Для визначення ступеня порушення функціо-
нального стану кардіоміоцитів за допомогою при-
строю “Кардіолаб” (Харків, Україна) реєстрували 
електрокардіограми (ЕКГ) з комп’ютерним ана-
лізом тривалості інтервалів, зубців та їх ампліту-
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ди. Записи ЕКГ у тварин проводили під тіопентал-
натрієвим наркозом (40 мг⋅кг-1 маси тіла тварини 
внутрішньочеревно).

Статистичну обробку цифрових даних вико-
нано за допомогою програмного забезпечення 
“Excel” (“Microsoft”, США) та “STATISTICA” 6.0 
(“Statsoft”, США). Достовірність різниці значень 
між незалежними кількісними величинами ви-

значали при нормальному розподілі за критерієм 
Стьюдента, в інших випадках – за допомогою не-
параметричних методів.

Результати досліджень та їх обговорення. 
При аналізі показників ЕКГ у щурів спостеріга-
ли незначні зміни тривалості та амплітуди зубців 
та інтервалів (табл.). При порівнянні груп конт­

Таблиця. Зміни на електрокардіограмах, зумовлені стресом, у високо- і низькостійких до гіпоксії щурів 
різної статі (М±m)

Показник
Група

самці самиці
ВГ НГ ВГ НГ

Контроль
n=12 n=12 n=10 n=11

ЧСС, хв-1 453,92±10,98 424,25±10,83 421,00±6,06# 394,36±15,73
RR, мс 133,00±3,47 142,25±3,47 142,80±2,00# 154,36±6,64
P, мс 11,67±1,00 12,00±1,39 14,80±2,27 14,73±1,17
P, мВ 0,116±0,025 0,110±0,017 0,104±0,022 0,149±0,022
R, мВ 0,614±0,065 0,705±0,051 0,565±0,086 0,635±0,073
QT, мс 76,00±4,52 74,00±4,66 85,20±3,74 90,00±5,71
QTc, мс 145,83±1,86 151,00±1,82 151,30±1,06# 156,82±3,30
ST, мВ 0,088±0,018 0,075±0,039 -0,048±0,036# -0,015±0,039

Стрес 1
n=10 n=12 n=12 n=12

ЧСС, хв-1 438,89±8,93 458,75±12,89 416,18±17,17 456,30±12,56*

RR, мс 137,33±2,86 131,83±3,59 146,36±5,86 132,40±3,81*

P, мс 13,33±1,51 12,00±2,89 9,64±1,01 11,20±0,95
P, мВ 0,119±0,010 0,057±0,028 0,091±0,012 0,100±0,010
R, мВ 0,588±0,050 0,586±0,074 0,754±0,028# 0,730±0,113
QT, мс 86,00±3,93 74,42±3,97 84,45±2,60 80,40±2,77
QTc, мс 148,11±1,56 145,33±1,98 152,91±3,04 145,50±2,04*

ST, мВ 0,030±0,016* 0,113±0,042 0,070±0,015* 0,039±0,017
Стрес 2

n=12 n=12 n=10 n=10
ЧСС, хв-1 435,50±12,92 424,58±11,71 432,40±7,82 467,20±16,58*

RR, мс 139,00±4,24 142,33±4,18 139,20±2,52 129,80±4,78*

P, мс 11,17±1,00 12,33±1,23 13,60±1,02& 9,40±0,89*,**

P, мВ 0,103±0,008 0,105±0,007 0,104±0,010 0,079±0,012*

R, мВ 0,822±0,054*,& 0,748±0,051 0,587±0,059#,& 0,667±0,042
QT, мс 77,83±2,97 83,33±3,69 89,40±4,36 66,60±4,80*,**,#,&

QTc, мс 148,92±2,27 150,75±2,21 149,30±1,37 144,00±2,97*

ST, мВ 0,064±0,012 0,022±0,010** -0,010±0,017#,& -0,002±0,016

Примітки: 1. * – показники достовірні, порівняно з контролем;
2. ** – показники достовірні, порівняно з ВГ;
3. # – показники достовірні, порівняно з самцями відповідної групи;
4. & – показники достовірні, порівняно з стресом 1. 
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рольних ВГ і НГ самців достовірних показників 
на ЕКГ не виявлено. Аналогічно не було достовір-
ної різниці між досліджуваними ЕКГ показниками 
у ВГ і НГ самиць. Встановлено різницю у показ-
никах між ВГ самцями і самицями. Так, у самиць, 
порівняно з самцями, частота серцевих скорочень 
(ЧСС) була меншою на 7,25 % (p<0,02), трива-
лість інтервалу RR більшою на 7,37 % (p<0,05), 
показник QTc був більшим на 3,75 % (p<0,02), а 
відхилення сегмента ST відносно ізолінії було на 
54,34 % (p<0,002) меншим.

Отже, на ЕКГ у контролі не встановлено досто-
вірної різниці показників між ВГ і НГ тваринами 
різної статі. У самців була більша ЧСС, що зумов-
лено більшими адренергічними впливами на серце.

Стрес 1 призвів до зниження відхилення сег-
мента ST від ізолінії порівняно з контрольними 
значеннями у ВГ самців на 66,04 % (p<0,05), у ВГ 
самиць – у 2,46 раза (p<0,02). У НГ самиць зрос-
ла на 15,7 % (p<0,01) ЧСС, зменшилися на 14,23 
% (p<0,02) тривалість інтервалу RR та на 7,22 % 
(p<0,02) – показник QTc. У ВГ самців, порівняно 
з ВГ самицями, встановлено на 28,37 % (p<0,01) 
меншу амплітуду зубця R.

Підняття сегмента ST відносно ізолінії, яке 
було після стресу тільки у ВГ тварин, можна 
пов’язати з гіпоксією міокарда, підвищеним тром-
боутворенням. У НГ самиць після стресу 1 вста-
новлено збільшення збудливості сино-атріально-
го вузла. Очевидно, що це пов’язано з активацією 
не тільки симпато-адреналової, але й гіпоталамо-
гіпофізарно-наднирниковозалозної системи, і мо-
же бути розцінене як хронічний стрес. Зменшення 
ж у НГ самиць інтервалу QTc може вказувати на 
зменшене виділення естрогенів, які мають кардіо-
протекторний вплив.

Стрес 2, порівняно з контролем, у ВГ самців 
спричинив підвищення на 33,92 % (p<0,01) амплі-
туди зубця R. У ВГ самців, порівняно з НГ, відміче-
но більше на 66,23 % (p<0,02) відхилення сегмента 
ST від ізолінії. Після стресу 2 у ВГ самиць не вста-
новлено жодних показників порівняно з контро-
лем. У НГ самиць під впливом цієї моделі стресу, 
порівняно з контролем, зросла на 18,47 % (p<0,01) 
ЧСС, зменшилися на 15,91 % (p<0,01), тривалість 
інтервалу RR, на 36,17 % (p<0,002) – тривалість та 
на 47,01 % (p<0,02) амплітуда зубця Р, на 26,00 % 
(p<0,01) – тривалість інтервалу QT та на 8,172 % 
(p<0,01) – показник QTc. У ВГ самиць, порівняно 
з НГ, була більша на 25,5 % (p<0,002) тривалість 

інтервалу QT. Після стресу 2 виявилося, що у ВГ 
самців, порівняно з ВГ самицями, були більшими 
на 28,37 % (p<0,01) амплітуда зубця R і на 15,58 % 
(p<0,002) – відхилення сегмента ST від ізолінії. У 
НГ самців, порівняно з НГ самицями, була біль-
шою на 20,08 % (p<0,02) тривалість інтервалу QT. 
Отже, cтрес, який повторювався кожні 72 години, 
у ВГ самців викликав зростання проведення ім-
пульсів шлуночками, у НГ самиць – до порушен-
ня процесів автоматизму, збудливості, провідності 
передсердями та шлуночками. 

При аналізі показників ЕКГ при двох моде-
лях іммобілізаційного стресу встановлено наступ-
не. При іммобілізаційному стресі, що повторю-
вався кожні 24 години, порівняно із стресом, який 
повторювався кожні 72 години, у ВГ самців була 
меншою на 28,54 % (p<0,002) амплітуда зубця R. 
У ВГ самиць при стресі 1, порівняно із стресом 2, 
була меншою на 29,14 % (p<0,02) тривалість зуб-
ця Р, більшою на 28,54 % (p<0,02) амплітуда зуб-
ця R, у 7 разів (p<0,002) було більшим відхилення 
сегмента ST. У НГ самиць при стресі 1, порівняно 
із стресом 2, виявилися на 20,72 % (p<0,05) біль-
шою тривалість інтервалу QT.

Отримані дані можна розцінювати наступним 
чином. У ВГ самців при стресі 2, порівняно із стре-
сом 1, більше проведення імпульсів шлуночками, 
а у ВГ самиць при стресі 1, порівняно із стресом 2, 
було швидшим проходження імпульсів передсер-
дями та шлуночками і відхилення сегмента ST 
(показник також зростає порівняно з контролем), 
що можна розцінювати як більшу гіпоксію. У НГ 
самиць при стресі 1, порівняно із стресом 2, вия-
вилося сповільнення проходження імпульсів шлу-
ночками, що може вказувати на менше ураження 
міокарда при стресі 1.

Висновки. Інтервальна іммобілізація щурів 
призводить до порушень процесів автоматизму, 
збудливості та провідності тільки у НГ самиць. У 
НГ самців не відмічено змін на ЕКГ. У ВГ сам-
ців і самиць при стресі 1 виникає, відповідно, дис-
трофія і гіпоксія міокарда, а при стресі 2 у самців 
зростає деполяризація шлуночків.

Перспективи подальших досліджень. Для 
встановлення механізмів кардіопротекторної дії 
буде проведено аналіз вегетативного забезпечен-
ня серцевого ритму та морфологічне дослідження 
серця і надниркових залоз.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

O. V. DENEFIL, IU. M. ORDYNSKYI

I. Horbachevsky Ternopil State Medical University  

THE INFLUENCE OF DIFFERENT MODELS OF IMMOBILIZATION STRESS ON FUNCTIONAL 
CHANGES IN THE HEART OF HIGH- AND LOW-RESISTANCE TO ACUTE HYPOXIC HYPOXIA RATS 
OF DIFFERENT SEX

The aim of the work: to determine the effect of different models of immobilization stress on changes in electrocardiogram (ECG) in 
male and female rats with high and low resistance to hypoxia (HR, LR).
Materials and Methods. 135 rats were taken into the experiment. Animals were divided into three groups – control and two experi-
mental (which experienced immobilization stress). Stress was modeled 4 times by one-hour mild immobilization of rats with the back 
down, at intervals of 24 hours (stress 1) and 72 hours (stress 2). The studies were performed 24 hours after the last immobilization. In 
all experimental animals ECG was recorded.
Results and Discussion. In the analysis of ECG indices in rats, slight changes in the duration and amplitude of the waves and intervals 
were noted. Thus, when comparing groups of control LR and HR males did not show reliable indicators on the ECG. Similarly, there 
was no significant difference between the ECGs studied in the HR and LR female rats. Stress 1 resulted to decrease in the deviation of 
the ST segment from the isoline compared with controls HR male rats and HR female rats. In LR female rats the heart rate increased, the 
duration of the RR interval and the QTc were decreased. The HR male rats compare to HR female rats, had smaller R wave amplitude. 
Stress 2, compared to the control, leads to increase the R wave amplitude in the HR male rats. In HR female rat, comparing to LR, the 
deviation of the ST segment from the isoline was higher; in LR female rats the heart rate increased, the duration of the RR interval, 
the duration and amplitude of the P wave, the duration of the QT and QTc interval were decreased. In HR female rats, compared to LR 
female rats was a longer QT interval. After stress 2, it was found that the HR male rats, compared to females, had a larger amplitude 
of the R wave and deviation of the ST segment from the isoline. LR male rats had a longer QT interval compared to LR female rats.

Key words: immobilization stress; rats; resistance to hypoxia; ECG.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЬІХ МОДЕЛЕЙ ИММОБИЛИЗАЦИОННОГО СТРЕССА НА 
ФУНКЦИОНАЛЬНЬІЕ ИЗМЕНЕНИЯ В СЕРДЦЕ ВЬІСОКО- И НИЗКОУСТОЙЧИВЬІХ К ОСТРОЙ 
ГИПОКСИЧЕСКОЙ ГИПОКСИИ КРЬІС РАЗНОГО ПОЛА

Цель работы: определить влияние различных моделей иммобилизационного стресса на изменения показателей электрокардио­
граммы (ЭКГ) у самцов и самок крыс с высокой и низкой устойчивостью к гипоксии (ВГ, НГ).
Материалы и методы. В опыт взяли 135 крыс. Животных разделили на три группы – контрольную и две опытных (подверг-
шихся иммобилизационному стрессу). Стресс моделировали 4 раза одночасовой мягкой иммобилизацией крыс спинкой книзу 
с интервалом между иммобилизацией 24 часа (стресс 1) и 72 часа (стресс 2). Исследование проводили через 24 часа после 
последней иммобилизации. Во всех подопытных животных под наркозом регистрировали ЭКГ.
Результаты исследований и их обсуждение. При анализе показателей ЭКГ у крыс отмечено незначительные изменения про-
должительности и амплитуды зубцов и интервалов. Так, при сравнении групп контрольных ВГ и НГ самцов достоверных 
показателей на ЭКГ не обнаружено. Аналогично не было достоверной разницы между исследуемыми ЭКГ показателями у ВГ 
и НГ самок. Стресс 1 привел к снижению отклонения сегмента ST от изолинии по сравнению с контрольными значениями у 
ВГ самцов и самок. У НГ самок увеличилась ЧСС, уменьшились продолжительность интервала RR и показатель QTc. У ВГ 
самцов, по сравнению с ВГ самками, была меньше амплитуда зубца R. Стресс 2 по сравнению с контролем, у ВГ самцов вызвал 
повышение амплитуды зубца R. В ВГ самцов, по сравнению с НГ, отмечено большее отклонение сегмента ST от изолинии; у 
НГ самок увеличилась ЧСС, уменьшились продолжительность интервала RR, продолжительность и амплитуда зубца Р, про-
должительность интервала QT и QTc. У ВГ самок по сравнению с НГ, была большая продолжительность интервала QT. После 
стресса 2 оказалось, что у ВГ самцов, по сравнению с самками, были большими амплитуда зубца R и отклонение сегмента ST 
от изолинии. У НГ самцов, по сравнению с НГ самками, была больше продолжительность интервала QT.
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