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Аннотация. Система крови – одна из наиболее реактивных систем, реагирующая на различные воз-
действия внутренней и внешней среды. Авторы настоящего исследования предположили, что ступенчатый 
плавательный тренинг может способствовать нормализации изменений клеточного состава красной крови 
животных и использоваться для запуска компенсаторно-восстановительного механизма, обеспечивающего 
повышение физической работоспособности организма. Цель работы – изучить влияние умеренной водно-
холодовой среды на характер адаптационных изменений клеток красной крови у самцов крыс после сиде-
ния, свободного плавания и ступенчатого плавательного теста «до отказа» с грузом, составляющим 4 % от 
массы тела. Материалы и методы. Исследование проведено на половозрелых самцах крыс линии Wistar, 
разделенных случайным образом на одну контрольную и три экспериментальные (особи, сидевшие в хо-
лодной воде по 4 мин в день в течение 8 нед., одноразово плававшие в холодной воде свободными от груза 
и плававшие в ней с грузом при ступенчатом увеличении его массы от 0 до 4 % с последующим тестом 
«до отказа») группы. Сравнивалось морфофункциональное состояние красной крови крыс. Результаты. 
Установлено, что в крови крыс, сидевших в холодной воде, повышение гематокрита, уровня гемоглобина 
и количества эритроцитов сочеталось с гемоконцентрацией в отличие от животных, плававших в холодной 
воде. Показана значимая ретикулоцитарная реакция на холодовое воздействие у крыс с нормированным 
плаванием, свободных от груза. Напротив, у животных, сидевших в холодной воде или плававших с гру-
зом, такая реакция отсутствовала, что может рассматриваться в качестве ценного свидетельства регуляции 
морфофункционального состояния крови, направленной в конечном итоге на долгосрочную адаптацию 
организма. Наличие значимой отрицательной корреляционной связи между количеством ретикулоцитов 
и эритроцитов только у крыс, плававших в холодной воде без груза, может быть следствием проявления 
скрытого механизма регуляции эритроцитарного пула крови. 
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Abstract. The circulatory system is one of the most reactive systems, responding to various internal and 
external environmental factors. The authors of this study hypothesized that graded swimming training could help 
to normalize the composition of red blood cells in animals and be used to trigger a compensatory and restorative 
mechanism that enhances physical performance. The purpose of the article was to investigate the effect of a 
moderate cold water environment on the nature of adaptive changes in red blood cells in male rats after sitting, 
free swimming and a graded swimming test to failure with a load of 4 % of their body weight. Materials and 
methods. The study involved sexually mature male Wistar rats, randomly divided into one control and three 
experimental (animals that sat in the water for 4 min a day during 8 weeks, those that swam once without a weight, 
and those that swam with a gradually increasing load from 0 to 4 % and a subsequent test to failure) groups. 
The morphofunctional state of red blood cells in rats was compared. Results. We found that in the blood of rats 
that sat in the cold water, an increase in haematocrit, haemoglobin and erythrocyte count was combined with 
haemoconcentration, in contrast to the animals that swam in the cold water. A significant reticulocyte response 
to cold exposure was observed in rats that swam without a weight. Conversely, animals that sat in the cold water 
or swam with a load showed no such response, which can be considered as a valuable indicator of the regulation 
of the morphofunctional state of the blood, ultimately aimed at long-term adaptation of the body. The significant 
negative correlation between reticulocyte and erythrocyte counts only in rats that swam in the cold water without 
a weight may indicate a hidden mechanism of regulation of the erythrocyte pool in the blood.
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Водно-иммерсионная гипотермия связана 
с потерей тепла организмом, сопровождается 
периферической вазоконстрикцией [1], центра-
лизацией кровотока и гемоконцентрацией [2]. 
В отличие от гемоконцентрации в условиях ги-
потермии, повышение гематокрита, содержания 
гемоглобина [3], количества эритроцитов и ре-
тикулоцитов [4, 5] вследствие физической на-
грузки способствует адекватному возрастанию 
функциональной устойчивости красной крови, 
что необходимо для экстренного восполнения 
дефицита кислорода [6, 7]. В то же время мак-
симальная физическая нагрузка у спортсменов 
может сопровождаться повышением гематокри-
та без ретикулоцитоза [8].

Интегративные изменения морфофункци-
онального состояния красной крови в качестве 
проявления компенсаторно-приспособительных 
реакций организма в условиях сочетания водно-
иммерсионной холодовой среды и физической на-
грузки изучены недостаточно. Считается, что со-
вместное использование этих факторов у человека 
и животных может быть эффективным только при 
определенных условиях [9], поскольку приводит к 
развитию «перекрестной адаптации» [10].

Цель работы – изучить влияние водно-им-
мерсионной холодовой среды на характер адап-
тационных изменений клеток красной крови у 
крыс после сидения, свободного плавания и 
ступенчатого плавательного теста «до отказа» 
с грузом, составляющим 4 % от массы тела. 

Материалы и методы. Исследование про-
водили на половозрелых самцах крыс линии 
Wistar. Животных содержали по 4 особи в клет-

ке на стандартном рационе вивария, со свобод-
ным доступом к воде, при температуре 21±1 °С 
и 12-часовом освещении. 

В контрольную группу были включены жи-
вотные, не подвергавшиеся холодовому воз-
действию (n = 10). Также были выделены три 
экспериментальные группы крыс: сидевшие 
в холодной воде (n = 8) – адаптация к десату-
рированной воде температурой 10–12 °С осу-
ществлялась при увеличении времени сидения 
от 2 до 4 мин в течение первых 5 дней с по-
следующим тестированием по 4 мин в течение 
8 нед.; плававшие в холодной воде без груза  
(n = 8) – плавали однократно в течение 4 мин 
в воде  температурой 10–12 °С; плававшие в 
холодной воде с грузом (n = 10) – адаптация к 
плаванию начиналась в условиях эксперимен-
та, в ходе которого время нахождения крыс в 
воде  температурой 10–12 °С в  непрозрачной 
емкости глубиной 60  см в течение первых  
5 дней постепенно увеличивалось от 2 до 4 мин 
без груза, после чего животные подвергались 
нагрузочному тестированию согласно методу 
[11] с модификациями, заключавшимися в по-
степенном увеличении массы груза с 0 до 4 % 
массы тела и последующем выполнении плава-
тельного теста «до отказа». После проведения 
всех манипуляций животных декапитировали 
под легким наркозом в соответствии с правила-
ми Европейской конвенции о защите позвоноч-
ных животных, используемых для эксперимен-
тов или в иных научных целях (ETS № 123). 
Протокол исследования рассмотрен и одобрен 
комитетом по биоэтике Института физиологии 
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Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук 15 ноября 2022 года. 

В крови, стабилизированной гепарином 
(5000 ед./мл, АКОС, Россия), определяли уро-
вень гемоглобина по Сали (ГС-3), гемато-
крит с использованием центрифуги MPW-310 
(Mechanika Precyzyjna, Польша), количество 
эритроцитов в камере Горяева и ретикулоцитов 
на мазках после инкубирования крови в тече-
ние 12–15 мин с 1 %-м раствором бриллианто-
вого крезилового синего. Измеряли диаметры  
100 эритроцитов, окрашенных по Романовско-
му–Гимзе (набор фирмы Vital-Development, Рос- 
сия), с помощью микроскопа PZO (Польша) с 
масляной иммерсией, увеличением объектива 
100× и градуированной шкалой окуляра 12× [12]. 

Экспериментальные данные обрабатывали 
с помощью программы Statistica 8.0. Стати-
стическую значимость различий клеточного 
состава красной крови у исследованных групп 
животных определяли с использованием кри-
терия Манна–Уитни, учитывали средние зна-
чения показателей (M) и ошибки средних (m). 
Различия считали статистически значимыми 
при р < 0,05. Для установления связи между 
показателями рассчитывали коэффициент ран-
говой корреляции Спирмена (rS) [13]. 

Результаты. У сидевших в холодной воде 
крыс отмечалось увеличение гематокрита, 
уровня гемоглобина, количества эритроцитов и 
снижение концентрации гемоглобина в эритро-
ците по сравнению с контролем (см. таблицу). 

Клеточный состав красной крови крыс в зависимости от уровня физической нагрузки  
и температурного фактора (M±m)

Composition of red blood cells in rats depending on the level of physical activity and temperature (M ± m)

Показатель

Группа крыс

контрольная
сидевшая

в холодной воде

плававшая в холодной воде

без груза с грузом (4 % от массы тела)

Гематокрит, % 44,84±0,33 49,71±0,50*** 47,93±1,44 51,51±0,43***●▲

Уровень гемоглобина, г/л 144,9±1,22 155,0±1,03*** 143,0±1,58●●● 159,0±2,32***▲▲▲

Эритроциты:
  количество, 1012/л 8,16±0,16 8,40±0,31* 8,29±0,14 9,18±0,28***▲

  диаметр, мкм 6,18±0,02 6,21±0,04 6,12±0,03 6,31±0,04**▲▲

  доля клеток диаметром  
  0–6,3 мкм, %  

40,40±2,68 37,50±2,75 34,63±2,74 33,30±2,03

  площадь, мкм2 74,03±0,66 74,81±0,93 72,66±0,96 78,29±1,97▲

Содержание гемоглобина 
в эритроците, пг 17,79±0,31 18,62±0,69 17,27±0,13 17,52±0,49

Концентрация гемоглобина 
в эритроците, % 32,31±0,28 31,28±0,19** 29,96±0,64** 31,84±0,31▲

Количество ретикулоцитов:  
  1012/л 0,10±0,005 0,11±0,01 0,23±0,02***●●● 0,10±0,007▲▲▲

  ‰ 12,61±0,65 13,45±1,05 28,19±2,87***●●● 10,78±0,59▲▲▲

Примечание. Отличия статистически значимы: *, **, *** – от контрольной группы при p < 0,05, p < 0,01 и  
p < 0,001 соответственно; ●, ●●● – от группы, сидевшей в холодной воде, при p < 0,05 и p < 0,001 соответственно; 
▲, ▲▲, ▲▲▲ – от группы, плававшей без груза, при p < 0,05, p < 0,01 и p < 0,001 соответственно.
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Свободно плававшие в течение 4 мин жи-
вотные характеризовались уменьшением кон-
центрации гемоглобина в эритроците и по-
вышением количества ретикулоцитов, тогда 
как по сравнению с ними плававшие в 2 раза 
больше по времени крысы с грузом, составляв-
шим 4 % от массы тела, имели более высокие 
значения гематокрита, уровня гемоглобина, 
количества и диаметра эритроцитов, площади 
поверхности эритроцитов, концентрации гемо-
глобина в эритроците при меньшем количестве 
ретикулоцитов. 

Значимая корреляционная связь между ко-
личеством ретикулоцитов и эритроцитов обна-
ружена только у крыс, плававших без дополни-
тельной нагрузки (rS = –0,786; р < 0,05).

Обсуждение. У сидевших в холодной воде 
крыс изменения эритроцитарных параметров 
крови заключались в увеличении уровня гемо-
глобина, количества эритроцитов и особенно 
гематокрита, который в условиях гемоконцен-
трации может возрасти на 8,9 % [14], что, по-
видимому, характеризует типичную картину 
воздействия холода, сопровождающегося вазо-
констрикцией [1]. При этом снижение концен-
трации гемоглобина в одном эритроците может 
быть адекватной реакцией, поскольку соответ-
ствует сдвигу кривой диссоциации влево [15]. 

Животные после свободного плавания 
в условиях холодового воздействия харак-
теризовались уменьшением концентрации 
гемоглобина в эритроците и повышением 
количества ретикулоцитов, что обеспечива-
ло поддержание нормального уровня кисло-
рода в крови при физической нагрузке [16].  
Напротив, ступенчатая плавательная на-
грузка у крыс с грузом, составлявшим 4 %  
от массы тела, способствовала увеличению 
гематокрита и уровня гемоглобина – вероят-
но, вследствие гемоконцентрации крови, по-
скольку в условиях термонейтральной среды 
данный эффект отсутствовал [17]. 

В то же время повышение количества, диа-
метра и площади поверхности эритроцитов с 
тенденцией к правостороннему сдвигу одно-
вершинной кривой Прайс-Джонса у крыс с 

грузом  не сопровождалось ретикулоцитозом, 
что не характерно для физической нагрузки 
[17] и может быть следствием «перекрестной 
адаптации» в связи с недостаточной продолжи-
тельностью периода холодового воздействия. 
Показано, что в условиях пролонгированной 
гипотермии количество ретикулоцитов у крыс 
возрастает [18]. 

Отсутствие повышения количества ре-
тикулоцитов в условиях гемоконцентрации 
можно рассматривать в связи с гиперокси-
ческим состоянием крови при тканевой ги-
поксии [15]. Эти результаты не противоречат 
выводам [19] о том, что гипоксический и тем-
пературный факторы (нами рассматриваются 
при холодовом воздействии) могут оказывать 
негативное влияние на организм независимо 
друг от друга при превалировании воздей-
ствия гипоксии.

Наличие значимой отрицательной кор-
реляционной связи между количеством ре-
тикулоцитов и эритроцитов только у крыс, 
свободно плававших в холодовой среде, воз-
можно, является следствием работы скрытого 
механизма регуляции эритроцитарного пула у  
животных.

Анализ этих положений особенно интере-
сен при холодовом воздействии в случае мак-
симальной нагрузки, поскольку отсутствие 
повышения количества ретикулоцитов в крови 
крыс, плававших с грузом, соответствует дан-
ным при пролонгированной мышечной актив-
ности у элитных спортсменов [20] и может рас-
сматриваться в качестве ценного свидетельства 
регуляции морфофункционального состояния 
крови, направленной в конечном итоге на дол-
госрочную адаптацию организма. 

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о трансформациях морфо-
функционального состояния красной крови у 
животных в зависимости от влияния на орга-
низм водно-холодовой среды, характера, дли-
тельности, интенсивности мышечной нагрузки 
и развития гемоконцентрации, которая, веро-
ятно, нивелирует реализацию адаптационных 
изменений красной крови. Комплексное воз-
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действие ступенчатой плавательной нагрузки и 
температурного фактора внутренней и внешней 
среды на эритроцитарную реакцию сочетает-
ся с отсутствием ретикулоцитоза. Выяснению 

физиологического значения этого феномена в 
условиях адаптации к водно-холодовому воз-
действию будут посвящены наши последую-
щие исследования.
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