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РЕЗЮМЕ

Введение. Известно, что десинхроноз и физическая нагрузка до состояния утомления являются мощны-
ми стрессирующими факторами для организма. Исследования свидетельствуют об истощающем воздей-
ствии сочетанных стрессирующих факторов на адаптивные резервы организма, особенно при длитель-
ной совместной их экспозиции. Однако также хорошо известно адаптивное значение тренировочного 
процесса в разных видах деятельности. В этом плане представляется значимым изучение этих двух 
аспектов адаптации при сочетанном воздействии на организм светового десинхроноза и физического 
переутомления. 

Целью настоящего исследования являлось изучение особенностей адаптивных реакций крыс в условиях 
световых десинхронозов и физического переутомления. 

Материалы и методы. Экспериментальное исследование выполнено на 60 половозрелых самцах крыс 
породы Wistar. Для индукции экспериментального десинхроноза животные опытных групп в течение 
10 сут содержались на искусственном ярком освещении (150 LX) либо полном затемнении (2-3 LX). 
Моделью физического переутомления выбрана методика принудительного плавания крыс до полного 
утомления, которая была нами модифицирована [15]. По завершении плавательного теста через 1 сут 
все животные выводились из эксперимента одномоментным декапитированием под СО2 наркозом. У 
декапитированных животных собиралась кровь для получения сыворотки.  В сыворотке определяли 
уровень лактата, а также концентрации кортикостерона и серотонина с помощью метода ИФА и набора 
реагентов IBL (Германия). Гистологический анализ стресс-реализующих органов проводили с помощью 
световой микроскопии на микроскопе Axioskop 40 фирмы CarlZeiss (Германия). 

Результаты. Установлено, что физическое переутомление у крыс после ежедневной плавательной на-
грузки (5 сут) с грузом сопровождалось понижением уровня кортикостерона в сыворотке крови и струк-
турными изменениями в надпочечниках и бедренной мышце по сравнению с интактными животными. По 
сравнению с интактной группой темновая депривация и физическая нагрузка не изменяли содержание 
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ВВЕДЕНИЕ
Некоторые виды профессиональной деятель-

ности современного человека связаны с посто-
янной и быстрой сменой часовых поясов [1]. По 
данным Международной ассоциации воздушного 
транспорта, в настоящее время каждый пятый жи-
тель планеты хотя бы раз в год совершает транс-
меридианные авиаперелеты [2]. В таких случаях в 
циркадианной системе человека неизменно разви-
вается десинхронизация суточных биоритмов фи-
зиологических функций, или десинхроноз [1, 3]. 

Десинхронозы являются мощными стрессиру-
ющими факторами для всех систем организма [4]. 
При частом возникновении и длительном течении 
они могут расшатывать циркадианную организа-
цию человека и приводить к развитию патологи-
ческих процессов в той или иной физиологиче-
ской системе [3, 4]. 

Физическая нагрузка до состояния полного 
утомления является не меньшим стрессирующим 
фактором, чем десинхронозы [1, 3, 5, 6]. Влияние 
сочетанного и длительного воздействия этих двух 
стрессоров на организм и адаптивные возможно-
сти человека изучены достаточно слабо. Слож-
ность состоит в том, что как десинхроноз, так 
и утомление являются системными многофактор-
ными, многосторонними и многоуровневыми про-
цессами. Выраженность десинхроноза и скорость 
ресинхронизации циркадианной системы зависят 
от направления быстрого перемещения, количе-
ства преодолеваемых часовых поясов, возраста и 
пола человека, его хронотипа, продолжительно-
сти нахождения в новом часовом поясе и т.д. [1]. 
Не меньшее количество факторов определяют ха-
рактер и выраженность физического утомления и 
особенности восстановительных процессов после 
него на разных уровнях организма. 

Большинство исследований свидетельствуют 
об истощающем воздействии сочетанных стрес-

кортикостерона, серотонина, лактата в сыворотке и вызывали незначительные деструктивные процессы 
в надпочечниках. Световая депривация и переутомление понижали уровень кортикостерона в крови, 
вызывали структурные изменения в надпочечниках и мышцах, повышали содержание серотонина в 
сыворотке, но не изменяли уровень лактата. 

Выводы. Особенности адаптивных реакций крыс в условиях световых десинхронозов и физического 
переутомления определяются характером депривации или направлением фазового сдвига (лишение све-
та или темноты). Темновая депривация с последующим физическим переутомлением вызывает развитие 
фазы резистентности общего адаптационного синдрома, а световая депривация с последующим физиче-
ским переутомлением – фазы истощения. 

Ключевые слова: крысы, световая и темновая депривация, физическое переутомление, адаптивные 
реакции.

сирующих факторов на адаптивные резервы ор-
ганизма, особенно при длительной совместной 
их экспозиции [7]. Нередко такое истощение 
сопровождается хронической усталостью и бы-
строй утомляемостью [1, 3, 5]. Однако так же 
хорошо известно адаптивное значение трениро-
вочного процесса в разных видах деятельности 
[6, 8]. Существует понятие перекрестной адап-
тации, выдвинутое Ф.З. Меерсоном [5]. В этом 
плане представляется весьма актуальным экспе-
риментальное изучение этих двух аспектов адап-
тации при последовательном воздействии на ор-
ганизм светового десинхроноза и физического 
переутомления. Значимость таких исследований 
продиктована еще и необходимостью создания 
щадящих реабилитационных программ не только 
в спортивной медицине, медицине катастроф и 
экстремальных состояний, но и в обычной про-
фессиональной деятельности человека в сложных 
экологических условиях. 

Все в совокупности определило цель настоя-
щей работы – изучение особенностей адаптивных 
реакций крыс в условиях световых десинхроно-
зов и физического переутомления. Адаптивные 
реакции оценивали по содержанию в крови кор-
тикостерона, серотонина и лактата, поскольку 
известно, что уровень лактата в крови отража-
ет интенсивность анаэробных процессов (в ос-
новном гликолиза) в наиболее «работающих» 
органах [9], кортикостерон является надежным 
маркером фазы стресса [10, 11], а серотонин от-
ражает состояние стресслимитирующих систем 
организма [5]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Экспериментальное исследование выполнено в 

весеннее время года, в период равноденствия и 
в сроки, близкие к нему (конец марта – начало 
апреля 2012 г.). Использовано 60 половозрелых 
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самцов крыс породы Wistar массой 210–240 г. До 
эксперимента животных содержали в стандарт-
ных условиях вивария по 5–6 особей в клетках 
при естественном световом режиме и на стан-
дартном рационе со свободным доступом к воде и 
пище. Круглосуточно в помещении вивария под-
держивалась 50–65%-я влажность и температура 
воздуха 20–25 °С. Все процедуры с животными 
выполнялись в соответствии с международными 
правилами и нормами обращения с лабораторны-
ми животными, не противоречащими Женевской 
конвенции 1985 г. о «Международных принципах 
биомедицинских исследований с использовани-
ем животных» [12]. Животные были разделены 
на четыре группы: интактная группа (10 особей), 
крысы, находившиеся в естественных условиях 
освещения и подвергавшиеся физической нагруз-
ке, – контрольная группа (10 особей); крысы, 
подвергавшиеся физической нагрузке после фор-
мирования у них экспериментального десинхро-
ноза в условиях круглосуточного освещения, – 
опытная группа 1 (20 особей); крысы, подвергав-
шиеся физической нагрузке после формирования 
у них экспериментального десинхроноза в усло-
виях круглосуточной темноты, – опытная группа 
2 (20 особей). Для индукции экспериментального 
десинхроноза крысы опытных групп в течение 10 
сут круглосуточно находились при искусствен-
ном ярком освещении 150 лк либо полном затем-
нении 2–3 лк [13]. 

Моделью физического переутомления была 
выбрана методика принудительного плавания 
крыс до полного утомления [14], которая была 
нами модифицирована (температура воды 26–
28 ºС; дополнительный груз 10% от веса тела) 
[15]. Критерием утомления служили три безу-
спешные попытки всплыть на поверхность либо 
отказ от таких попыток с опусканием на дно. 
Плавательный тест проводился на всех группах 
животных параллельно в одно и то же время 
суток (с 10.00 до 11.00 ч) в течение 5 сут подряд 
сразу после помещения животных из деприви-
рованных условий освещения на естественный 
режим свет – темнота. По завершении экспери-
мента, то есть через 24 ч, после теста «откры-
тое поле» всех крыс выводили одномоментным 
декапитированием под СО

2
 наркозом [12]. У де-

капитированных животных собирали кровь для 
получения сыворотки, в которой определяли 
уровень кортикостерона, лактата и серотонина 
[16, 17], после чего проводилась аутопсия над-
почечников и бедренной мышцы. Определение 
уровня гормонов кортикостерона и серотонина 
в сыворотке периферической крови выполняли 

с помощью твердофазного иммуноферментного 
«сэндвичевого» метода (ELISA), а концентрацию 
лактата проводили колориметрическим методом 
с использованием набора реагентов «Ольвекс 
диагностикум» (г. Санкт-Петербург) и с помо-
щью биохимического анализатора Biochem SA 
(High technology, США), при длине волны 500 нм  
[16, 17].

Для приготовления гистологических препара-
тов аутопсии, полученные посмертно, фиксиро-
вали в 10%-м растворе нейтрального формалина в 
течение 24 ч, промывали в проточной воде и обезво- 
живали в растворе на основе абсолютизирован-
ного изопропилового спирта IsoPrep (БиоВитрум,  
г. Санкт-Петербург). Затем образцы тканей зали-
вали в гомогенизированную парафиновую среду 
HISTOMIX® (БиоВитрум, г. Санкт-Петербург). 
Парафиновые срезы толщиной 5–7 мкм, полу-
ченные при помощи санного микротома МС-
2, окрашивали гематоксилином и эозином и по 
Ван-Гизону (красители для окрашивания фирмы 
BioOptica, Италия). Окрашенные препараты за-
ключали в синтетическую монтирующую среду 
BioMount (BioOptica, Италия). Гистологические 
препараты изучали с помощью обычной световой 
микроскопии на микроскопе Axioskop 40 фирмы 
Carl Zeiss (Германия). Микрофотографии гисто-
логических препаратов получали с помощью фо-
токамеры Canon G10 (Япония).

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили на основе пакета про-
грамм Stat Soft Statistica v8.0. При обработке 
результатов проверяли группы на нормальность 
распределения исследуемого признака. Было 
установлено, что исследуемые признаки не под-
чинялись закону нормального распределения, 
поэтому для дальнейшего расчета использова-
ли непараметрические критерии: медиану Ме и 
квартили Q

1 
(25%); Q

3
 (75%). Проверку нормаль-

ности распределения проводили методом Ша-
пиро – Уилка. Достоверность различий между 
группами определяли с помощью непараметри-
ческого критерия Манна – Уитни, используе-
мого для двух независимых выборок и крите-
рия Вилкоксона для проверки различий между 
зависимыми выборками. В работе обсуждались 
только статистически значимые результаты при  
p < 0,05 [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В представленном эксперименте показано, что 
у крыс контрольной группы после предъявления 
пятидневного цикла плавательных нагрузок до 

Bulletin of Siberian Medicine. 2018; 17 (3): 22–34

Гостюхина А.А., Замощина Т.А., Зайцев К.В. и др. Адаптивные реакции крыс после световых десинхронозов



25

Оригинальные  статьи

полного утомления уровень лактата увеличивал-
ся в 2,5 раза. В опытных группах этот показатель 
не изменялся по сравнению с аналогичным по-
казателем у интактных животных (таблица), но 

уменьшался в два раза в сравнении с контроль-
ной. Из полученного материала следует, что кры-
сы опытных групп не испытывали дефицита ма-
кроэргов. 

Т а б л и ц а 
T a b l e

Уровень кортикостерона, серотонина и лактата в сыворотке кровы крыс после световых десинхронозов  
и физического переутомления, Ме (Q

1
; Q

3
)

The level of corticosterone, serotonin and lactate in the blood serum of rats after light desynchronosis  
and physical overwork, Me (Q

1
; Q

3
)

Показатель
Characteristic

Интактные  
(без воздействий, 

n = 10)
Intact (with no 
impact, n = 10) 

Контрольная группа 
(физическая  

нагрузка, n = 10) 
Control group  

(physical activity,  
n = 10) 

Опытная группа 1
(темновая депривация +  
физическая нагрузка,  

n = 20)
Experimental group 1  

(dark deprivation + physical 
activity, n = 20) 

Опытная группа 2
(световая депривация +  
физическая нагрузка,  

n = 20)
Experimental group 2  

(light deprivation + physical 
activity, n = 20) 

Кортикостерон, 
нг/мл
Corticosterone,
ng/ml 

192,5 (188,6; 
196,8)

76,4 (15,6; 153,2) 
р = 0,02

195,9 (189,5; 197,6) 
р

1 
= 0,001

130,45 (29,45; 231,5) 
р = 0,01
р

1 
= 0,04

Серотонин,  
нг/мл
Serotonin, 
ng/ml

32,9 (30,5; 35,4)
50,2 (49,3; 51,1) 

р = 0,02
38,5 (36,9; 40,1) 

р
1 
=

 
0,004

39,9 (38,4; 41,5)
р = 0,02
р

1 
=

 
0,004

Лактат,  
ммоль/л
Lactate, 
mmol/l

2,3 (2,2; 2,3)
5,2 (4,6; 5,7)

р = 0,02
2,1 (1,8;   2,3) 

р
1
= 0,003

2,3 (2,2; 2,3)
р

1
= 0,01

П р и м е ч а н и е. Уровень статистической значимости по отношению к интактной группе – р, по отношению к контрольной 
группе – р

1
.

N o t e. The level of statistical significance with respect to the intact group – p, with respect to the control group – р
1
. 

При определении уровня кортикостерона в 
сыворотке отмечено, что содержание этого гор-
мона после пятидневного плавательного цикла 
снижалось у крыс контрольной группы в 2,5 раза, 
а в группе животных со световой  депривацией –  
только в 1,5 раза по сравнению с аналогичным 
показателем у интактных крыс. В группе живот-
ных с темновой депривацией уровень гормона не 
изменялся в сравнении с аналогичным показате-
лем у интактных животных (см. табл.). Следова-
тельно, крысы и контрольной, и опытной группы 
2, скорее всего, находились в фазе истощения об-
щего адаптационного синдрома, а опытной 1 – в 
фазе резистентности [22].

Как известно, для прогнозирования результа-
тов стрессорного воздействия на организм необ-
ходимо знать состояние не только стресс-реали-
зующих систем организма, но и других систем, 
участвующих в развитии стресса, таких, напри-
мер, как серотонинергическая [5, 23]. Результаты 
данных исследований показали, что после пяти- 
дневного плавательного цикла уровень серотони-

на в плазме повышался в контрольной группе крыс  
в 1,5 раза, а в группе со световой депривацией –  
в 1,2 раза в сравнении с аналогичным показателем 
интактных животных (см. табл.). В группе живот-
ных с темновой депривацией содержание серото-
нина так же, как и кортикостерона, не изменялось. 
В целом полученные результаты свидетельствуют 
о реципрокном характере изменений содержания 
кортикостерона и серотонина в сыворотке крови 
крыс после последовательных стрессорных нагру-
зок в виде световых десинхронозов и физической 
нагрузки до состояния утомления.

Гистологический анализ надпочечников и бе-
дренной мышцы исследованных животных позво-
лил выявить наличие деструктивных процессов в 
этих органах, особенно выраженных в контроль-
ной группе и группе после световой депривации, 
что в совокупности указывает на угнетение функ-
ционального состояния органов (рис. 1–4). При 
гистологическом исследовании надпочечников 
крыс контрольной группы, которая подвергалась 
только физической нагрузке при естественном 
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освещении, выявлены признаки вакуольной дис-
трофии эндокриноцитов коркового и мозгового 
вещества надпочечников (см. рис. 1). В надпочеч-
никах крыс опытных групп признаки вакуольной 
дистрофии выявлялись только в отдельных эндо-
криноцитах (см. рис. 2). Гистологический анализ 
бедренной мышцы крыс контрольной группы вы-
явил интерстициальный отек (см. рис. 3). Однако 

в мышечных волокнах крыс опытных групп при 
моделировании физического переутомления в 
виде принудительного плавания с нагрузкой до 
полного утомления в течение 5 сут в условиях 
световых десинхронозов обнаружены волно- 
образная деформация мышечных волокон и ли-
зис элементов сократительного аппарата мышеч-
ных клеток (см. рис. 4). 

Рис. 1. Вакуольная дистрофия эндокриноцитов коркового (а) и мозгового (b) веществ надпочечника крыс после 
пятидневного цикла плавательного теста (контрольная группа). Окраска: гематоксилин и эозин. ×200 (а), ×400 (b)

Fig. 1. Vacuolar dystrophy of the endocrinocytes of the cortical (a) and cerebral (b) adrenal gland substances of rats 
after a five-day swim test cycle (control group). Color: hematoxylin and eosin. × 200 (a), × 400 (b)

Рис. 2. Полнокровие капилляров пучковой зоны коры надпочечников крыс, эндокриноциты с признаками гидро-
пической дистрофии (стрелки): a – опытная группа 1 (темновая депривация и физическая нагрузка); b – опытная 

группа 2 (световая депривация и физическая нагрузка). Окраска: гематоксилин и эозин. × 400

Fig. 2. Congestion of the capillaries in the fascicular zone of the adrenal cortex of the rats, endocrinocytes with the 
signs of hydropic dystrophy (arrows): a - experimental group 1 (dark deprivation and physical activity); b – experi-

mental group 2 (light deprivation and physical activity). Color: hematoxylin and eosin. × 400

Рис. 3. Бедренная мышца крысы контрольной группы: интер-
стициальный отек. Окраска: гематоксилин и эозин. × 400

Fig. 3. Femoral muscle of a rat from the control group: interstitial 
edema. Color: hematoxylin and eosin. × 400.
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ОБСУЖДЕНИЕ 

В большинстве экспериментальных исследова-
ний при выборе сезона проведения эксперимента 
предпочтение отдается осенне-зимнему периоду. 
Считается, что в этот период крысы наименее чув-
ствительны к стрессу. Действительно, изучение 
нами сезонной динамики содержания кортико-
стерона в сыворотке крови – основного гормона 
стресс-реализующей системы [5] – показало наи-
меньший его уровень в осенне-зимний период, а 
наибольший – весной [19]. С учетом этого экспери-
мент проводился весной, в период равноденствия и 
в ближайшие к нему сроки, то есть в период по-
вышенной чувствительности животных к стрессу.

Известно, что световая или темновая депри-
вации на протяжении 10 сут и более [13, 24, 25] 
сопровождаются мощным внутренним десинхро-
нозом многих физиологических функций. Выра-
женность десинхроноза зависит от предыстории, 
то есть каков был световой режим до деприваций 
[13, 24, 25], а также от величины, направления и 
продолжительности фазового сдвига [3, 26, 27]. 
В данном случае и предыстория (СТ 12 : 12) и 
фазовый сдвиг (12 ч) и его продолжительность 
(10 сут) в обеих опытных группах были одинако-
выми, а направление фазового сдвига противопо-
ложно (расширение и суживание световой фазы 
до максимума). Следовательно, выраженность 
десинхроноза будет определяться только направ-
лением фазового сдвига. Это вторая причина вы-
бора для эксперимента весеннего периода. 

В нашем более раннем исследовании [18] по-
казано, что после десятидневного содержания 
животных в условиях постоянного освещения 
или темноты первое предъявление плавательного 
теста сопровождалось повышением работоспо-
собности крыс [18]. Время их активного плавания 
увеличивалось в сравнении с аналогичным пока-
зателем в этот срок контрольных животных, ко-
торые не подвергались световому десинхронозу, 
а находились при естественном освещении. По-
следующее тестирование опытной группы живот-
ных уже на 2-е сут в случае темновой деприва-
ции и 4-е сут в случае лишения света приводило 
к резкому понижению их работоспособности в 
сравнении с аналогичным показателем контроль-
ной группы. Действительно, если у контрольных 
животных без десинхроноза от первого к пято-
му тестированию отмечено неуклонное увеличе-
ние времени активного плавания, т. е. повышение 
работоспособности вследствие тренировки [18], 
то в группе с десинхронозом она, наоборот, неу-
клонно падала. 

По нашему мнению, явление, наблюдаемое в 
1–2-е сут предъявления плавательного теста в 
условиях световых десинхронозов, совпадает с 
известным представлением Ф.З. Меерсона [5] о 
перекрестной адаптации, когда один стрессирую-
щий фактор, в данном случае – десинхроноз, по-
вышает устойчивость к другому стрессирующему 
фактору – плавательному тесту. О том, что пла-
вательный тест является для крыс мощным стрес-
сором, свидетельствуют не только данные других 

Рис. 4. Бедренная мышца крыс после световой депривации и физического переутомления (опытная группа 2): 
а – волнообразная деформация мышечных волокон; b – лизис элементов сократительного аппарата мышечных 

клеток. Окраска: гематоксилин и эозин. × 400 

Fig. 4. Femoral muscle of rats after light deprivation and physical overfatigue (experimental group 2): a – wave-like 
deformation of muscle fibers; b – lysis of the elements of the contractile apparatus of muscle cells. Color: hematoxylin 

and eosin. × 400
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авторов [14, 28], но и наши собственные исследо-
вания содержания кортикостерона в сыворотке 
крови крыс. Как известно, гормоны надпочечни-
ков относятся к стресс-реализующей системе, по-
этому уровень сывороточного кортикостерона –  
наиболее объективный показатель стресс-реак-
ции и отражает ее фазы. 

В данном случае у контрольных животных 
без десинхроноза к 5-м сут ежедневного предъ-
явления плавательного теста их работоспособ-
ность стабилизировалась на некотором уровне, 
но при этом содержание кортикостерона в сы-
воротке крови снижалось в 2,5 раза по сравне-
нию с интактными животными, не получавшими 
никаких нагрузок. Следовательно, цена адапта-
ции контрольных крыс к физической нагрузке 
была достаточно высокой, и сохранение жизни 
сопровождалось истощением симпатоадрена-
ловой системы, что имело и гистологическое 
подтверждение в виде вакуольной дистрофии 
эндокриноцитов коркового и мозгового веще-
ства надпочечников (см. рис. 1). Кроме того, 
такое же истощение выявлено и в структуре 
скелетных мышц крыс после ежедневного пла-
вания до полного утомления в течение 5 сут  
(см. рис. 3). 

В бедренной мышце животных были отмече-
ны признаки деструктивных процессов, которые, 
очевидно, были связаны с нарушением в миофи-
бриллах метаболизма, возникновением гипоксии 
и «энергетического голода», подтвержденного 
повышением уровня лактата в сыворотке кро-
ви крыс в 2,5 раза. Следует подчеркнуть, что 
состояние истощения, возможно, было бы еще 
большим, если бы не подключалась стресс-лими-
тирующая система, каковой можно считать серо-
тонинергическую [5, 23]. Действительно, уровень 
серотонина в сыворотке периферической крови 
крыс после ежедневной физической нагрузки в 
течение 5 сут увеличивался, хотя и незначительно 
(в 1,5 раза), но достоверно. Кстати, на миофиб- 
риллах скелетных мышц были обнаружены ре-
цепторы серотонина второго типа, ответственные 
за активацию гликолитических процессов в них 
[29]. О том, что ежедневная физическая нагрузка 
до полного утомления в течение 5 сут ведет к 
определенному истощению и в центральной нерв-
ной системе, свидетельствует поведение крыс в 
тесте «открытое поле». Результаты этих иссле-
дований опубликованы нами ранее [30]. Данный 
тест продемонстрировал угнетение в 1,5–2 раза 
активно-поисковой составляющей поведения без 
изменения других компонентов, что вряд ли свя-
зано только с обычным утомлением, посколь-

ку «открытое поле» предъявлялось животным  
через 1 сут после последней пробы плавательно-
го теста. 

Таким образом, возвращаясь к динамике из-
менения работоспособности животных в ус-
ловиях деприваций света или темноты, следует 
подчеркнуть, что десинхронозы оптимизировали 
работоспособность, но только в 1-е сут предъ-
явления плавательного теста, а в последующие  
способствовали быстрому ее снижению. Как ре-
агировали в этой ситуации стресс-чувствитель-
ные системы организма животных? Оказывает-
ся, эти реакции определялись как направлением 
фазового сдвига и характером деприваций, так 
и особенностью реагирующей системы. Если по-
сле лишения темноты и физического переутом-
ления уровень кортикостерона в сыворотке кро-
ви не изменялся по сравнению с интактными и 
повышался в сравнении с контрольными, то по-
сле лишения света и пятидневного плавательного 
теста его содержание снижалось в сравнении с 
интактными и также повышалось в сравнении с 
контрольными. 

Противоположная закономерность обнаруже-
на у серотонина. Его уровень в опытной группе 
1 (темновая депривация + физическая нагрузка) 
так же, как и кортикостерона, не изменялся в 
сравнении с интактными, но в отличие от корти-
костерона снижался в сравнении с контрольны-
ми. В опытной группе 2 (световая депривация +  
физическая нагрузка) содержание моноамина в 
плазме повышалось в сравнении с интактными, 
но понижалось в сравнении с контрольными. 

С учетом изложенных в литературе представ-
лений о роли кортикостерона и серотонина в 
стресс-реализующей и стресс-лимитирующей си-
стемах [5, 19, 23] можно полагать, что лишение 
темноты в сочетании с физическим переутомле-
нием сопровождалось резистентной фазой стрес-
са, а лишение света с последующим плаванием 
приводило животных в состояние стресса в фазе 
истощения, но существенно менее выраженно-
го, чем у контрольных крыс. Об этом же сви-
детельствует и гистологический анализ, который 
выявил признаки истощения в надпочечниках и 
деструктивные процессы в бедренной мышце у 
всех животных, кроме интактных, но наиболее 
выраженные в контрольной и  группе со световой 
депривацией. Следует обратить внимание на то, 
что при этом ни в одной из опытных групп не об-
наружено изменений уровня лактата в сыворотке 
крови в сравнении с крысами интактной группы, 
не получавшей никаких нагрузок и смены свето-
вых режимов. Это указывает на очевидное сохра-

Bulletin of Siberian Medicine. 2018; 17 (3): 22–34

Гостюхина А.А., Замощина Т.А., Зайцев К.В. и др. Адаптивные реакции крыс после световых десинхронозов



29

Оригинальные  статьи

нение нормальной энергетики мышц, несмотря на 
ежедневное предъявление плавательного теста 
животным. 

Причина тому кроется, как нам кажется, в по-
веденческой стратегии крыс в плавательном тесте 
в условиях десинхроноза. В отличие от контроль-
ных животных они плавали достаточно мало, 
экономя силы. Крысы повисали в воде, принимая 
распластанную позу на поверхности воды, и пе-
ребирали лапками ровно настолько, чтобы дер-
жаться на воде и не утонуть. В тесте «открытое 
поле» они также выбирали стратегию «экономии 
сил», то есть у них превалировали тормозные 
формы поведения (груминг). А в группе со све-
товой депривацией присоединялась даже тревога 
(увеличилось количество дефекаций), указываю-
щая на более выраженное состояние стресса, чем 
у крыс после темновой депривации и физическо-
го переутомления [30]. 

Таким образом, особенности адаптивных ре-
акций животных в условиях световых десинхро-
нозов и физического переутомления определя-
ются направлением фазового сдвига. Расширение 
световой фазы до максимума в период весеннего 
равноденствия, соответствуя естественной гене-
тически детерминированной программе роста 
освещенности, адаптирует животных к последу-
ющим стрессирующим физическим нагрузкам до 
полного утомления, способствует экономии ме-
таболических ресурсов, ограничивает стресс-ре-
акции и предупреждает истощение. Суживание 
светлой фазы суток до минимума, конфликтуя 
с естественной программой роста освещенности, 
заложенной в геноме крыс, сохраняет чувстви-
тельность к последующим стрессирующим физи-
ческим нагрузкам, однако последние утрачивают 
признаки истощения, отмеченные в контрольной 
группе. 

Можно полагать, что в условиях десинхро-
ноза понижение работоспособности, следуемое 
за первоначальным ее повышением, является 
своеобразной адаптивной стратегией поведе-
ния животных для сохранения энергетических 
ресурсов организма, причем при расширении 
светлой фазы суток эта стратегия развивается  
быстрее. 

Возникает закономерный вопрос о механизме 
столь неоднозначного воздействия на организм 
крыс двух последовательных стрессорных нагру-
зок. Очевидная причина лежит в разнокачествен-
ности создаваемых экспериментально десинхро-
нозов [20]. Кстати, в литературе давно описан 
более щадящий характер десинхронозов у чело-
века при быстрой смене часовых поясов именно в 

западном направлении, но не в восточном [1, 3]. 
Другая возможная причина состоит в двусторон-
нем влиянии каждой стрессирующей нагрузки на 
результативность друг друга. Мы полагаем, что 
не только десинхроноз влияет на стресс-послед-
ствия физической нагрузки, но и последняя, по-
вторяясь каждые 24 ч в течение 5 сут выступает в 
качестве внешнего цикла, захватывающего ритмы 
организма и оптимизирующего их. Известно, что 
структура биологических ритмов любого периода 
обязательно нарушается любым стресс-фактором 
[4, 13, 31, 32]. Вторично через обратные связи 
сформированная новая ритмика воздействует на 
стресс-реакции физической нагрузки. Во всяком 
случае, такая возможность нами продемонстри-
рована на примере годовой ритмики стресс-реа-
лизующей системы (кортикостерон) [19]. А годо-
вая ритмика, по мнению биоритмологов, нередко 
является производной суточной гармоники [33]. 
Нами показано, что в совокупности последова-
тельное воздействие на организм крыс десин-
хроноза и физической нагрузки сопровождается 
в случае расширения светлой фазы суток (тем-
новая депривация) наилучшей оптимизацией го-
довой гармоники кортикостерона, именно того 
гормона, который определяет ответные реакции 
организма на стресс на всех уровнях организа-
ции [19]. Очевидно, десятидневные световые де-
синхронозы адаптируют организм животных к 
последующему стрессу в виде физического пере-
утомления, но при этом физическая нагрузка в 
течение 5 дней ликвидирует созданный десинхро-
ноз. 

Таким образом, особенности адаптивных ре-
акций крыс в условиях световых десинхронозов 
и физического переутомления определяются ха-
рактером депривации или направлением фазо-
вого сдвига (лишение света или темноты). Тем-
новая депривация с последующим физическим 
переутомлением вызывают развитие фазы рези-
стентности общего адаптационного синдрома, 
а световая депривация с последующим физиче-
ским переутомлением – фазы истощения. Сле-
дует подчеркнуть, что выявленные особенности 
адаптивных реакций животных после световых 
десинхронозов и физического переутомления 
характерны для весеннего сезона, и не факт, что 
они будут развиваться аналогично в другие се-
зоны года.
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ABSTRACT

It is known that desynchronosis and physical stress to the point of fatigue are powerful stressors for the body. 
Studies indicate a depleting effect of the combined stress factors on the adaptive reserves of the organism, 
especially when the joint exposure is prolonged. However, the adaptive value of the training process in various 
activities is also well known. In this regard, it seems important to study these two aspects of adaptation when 
combined effects of light desynchronosis and physical overwork on the body. 

Рurpose of this study was to study the features of adaptive reactions of rats under conditions of light desyn-
chronosis and physical overwork.

Materials and methods. An experimental study was performed on 60 mature male rats of the Wistar breed. 
For the induction of experimental desynchronosis, the animals of the experimental groups were kept for 10 
days in artificial bright illumination (150 LX) or full darkening (2-3 LX). The model of physical overfatigue 
used the method of forced swimming of rats to complete fatigue in their own modification. At the end of the 
swim test, all the animals were withdrawn from the experiment and underwent one-step-long decapitation 
under CO2 with anesthesia. In decapitated animals, to collect serum, the blood was collected in a clean, dry 
vial. In the blood serum of rats, the biochemical standard method was used to determine the level of lactate. 
Using the ELISA method and the reagent kit “IBL” (Germany), the concentrations of corticosterone and 
serotonin were determined. The histological analysis of the stress-realizing organs was carried out according 
to a standard procedure using light microscopy using the Axioskop 40 microscope from CarlZeiss (Germany).

Results. It was found that physical fatigue in rats after daily swimming activities (5 days) was accompanied by 
a decrease in the level of corticosterone in the blood serum and destructive changes in the adrenal and femoral 
muscles in comparison with intact animals. In comparison with the intact group, dark deprivation and physi-
cal activity did not alter the content of corticosterone, serotonin, and lactate in the blood and caused minor 
destructive processes in the adrenal glands. Light deprivation and fatigue lowered the level of corticosterone 
in the blood, caused destructive changes in the adrenal glands and muscles, and increased serotonin levels in 
serum, but did not change the level of lactate.

Conclusions. The features of adaptive reactions of rats under conditions of light desynchronosis and physical 
overfatigue are determined by the nature of deprivation or the direction of the phase shift (deprivation of 
light or darkness). Dark deprivation followed by physical overfatigue causes the development of the resistance 
phase of the general adaptation syndrome, and light deprivation followed by physical overwork is the phase 
of exhaustion.

Key words: rats, light and dark deprivation, physical overwork, adaptive reactions. 
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