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ВПЛИВ РІЗНИХ МОДЕЛЕЙ ІММОБІЛІЗАЦІЙНОГО СТРЕСУ НА МОРФОЛОГІЧНІ ЗМІНИ  
У СЕРЦІ ВИСОКО- І НИЗЬКОСТІЙКИХ ДО ГОСТРОЇ ГІПОКСІЙНОЇ ГІПОКСІЇ ЩУРІВ  

РІЗНОЇ СТАТІ
©О. В. Денефіль, Ю. М. Ординський, З. М. Небесна

Тернопільський національний медичний університет імені І. Я. Горбачевського МОЗ України

РЕЗЮМЕ. Стреси трапляються у нашому житті щоденно. На один і той самий стрес кожна людина реагує по-
різному й не задумується про його наслідки для організму. Часто ми не враховуємо пошкоджувальної дії стресу на 
різні органи, зокрема на серцево-судинну систему. Визначення механізму пошкоджувального впливу стресу на 
серце в осіб з різною реактивністю може сприяти розробці індивідуальних методів профілактики та корекції.

Мета – визначити вплив різних режимів іммобілізаційного стресу на морфологічні зміни у серці щурів різної 
статі з високою і низькою стійкістю до гіпоксії.

Матеріал і методи. Досліди виконано на 96 високо- і низькостійких до гіпоксії щурах лінії Вістар віком 5,5–
6  місяців. Тварин поділили на контрольні та дослідні групи (які зазнали іммобілізаційного стресу). Стрес 
моделювали шляхом чотириразової одногодинної іммобілізації щурів спинкою донизу з інтервалом у 24 години 
(стрес 1) і 72 години (стрес 2) між окремими стресовими епізодами. Дослідження проводили через 24 години 
після останньої іммобілізації.

Результати. При світлооптичному дослідженні поперечних зрізів сердець у всіх досліджуваних групах 
тварин, які зазнали впливу іммобілізаційного стресу, спостерігали незначні пошкодження міокарда, ступінь яких 
залежав від статі та моделі іммобілізаційного стресу. В усіх групах тварин виявлено помірний набряк як 
кардіоміоцитів, так і строми, різний ступінь некробіозу кардіоміоцитів та порушення мікроциркуляції. При стресі 
1, порівняно із стресом 2, ступінь ураження міокарда був меншим. У ВГ тварин, порівняно з НГ, пошкодження були 
виражені слабше. Найбільші зміни відбулися при обох видах стресу у низькостійких до гіпоксії самців.

Висновок. Інтервальна іммобілізація щурів призводить до порушення морфологічної структури міокарда, 
ступінь розвитку якого залежить від стійкості тварини до гіпоксії, статі та моделі стресу. Найбільше пошкодження 
відмічено при обох видах стресу в низькостійких до гіпоксії самців.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: стрес; щури; резистентність до гіпоксії; серце; морфологічні зміни.

Вступ. Реактивність організму залежить від 
типу вищої нервової діяльності [1], регуляторних 
впливів з боку автономної нервової [2], ендо-
кринної [3] та імунної систем [4], статі [5], віку [6], 
умов навколишнього середовища [7] тощо. Од-
ним із факторів, при якому змінюється реактив-
ність, є стрес. Механізми реагування на стрес є 
універсальними, а переважання ураження чи за-
хисту залежить від індивідуальної реактивності 
організму [8].

Основним у розвитку більшості пошкоджень є 
відповідь організму на гіпоксію. Вона є централь-
ною ознакою багатьох поширених захворювань 
людини [9]. У загальній популяції кожного біоло-
гічного виду тварин є особини з різною стійкістю 
до гіпоксії [8]. Дослідження особливостей пошко-
джувального впливу стресу на серце при різній 
чутливості до гіпоксії може бути базовим для роз-
робки індивідуальних методів профілактики і ліку-
вання.

Мета – визначити вплив різних режимів ім-
мобілізаційного стресу на морфологічні зміни у 
серці щурів різної статі з високою і низькою стій-
кістю до гіпоксії.

Матеріал і методи дослідження. Досліди 
виконано на 96 високостійких (ВГ) і низькостійких 

до гіпоксії (НГ) щурах лінії Вістар віком 5,5–6 міся-
ців. Тварин поділили на групи – контрольні та до-
слідні, які зазнали різних моделей іммобілізацій-
ного стресу. У кожній з груп було по 12 самців і 
12 самиць. Виділення із загальної когорти тварин 
особин з різною стійкістю до гіпоксії проводили 
за методикою В.  Я.  Березовського (1978) [10]. 
Стрес моделювали шляхом чотириразової одно-
годинної іммобілізації щурів спинкою донизу з 
інтервалом у 24 години (стрес 1) і 72 години 
(стрес  2) між окремими стресовими епізодами. 
Дослідження проводили через 24 години після 
останньої іммобілізації [11].

Усі експерименти проводили у першій поло-
вині 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 національного 
конгресу з біоетики (Київ, 2001) і наказу МОЗ 
України № 690 від 23.09.2009 р.

Для визначення морфологічних змін у серці 
робили поперечний зріз товщиною 0,4–0,5 см на 
рівні обох шлуночків. Зрізи фіксували у 10 % роз-
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чині нейтрального формаліну. Готові зрізи зафар-
бовували гематоксиліном та еозином і розгляда-
ли під світлооптичним мікроскопом. Евтаназію 
щурів проводили шляхом тотального кровопус-
кання з серця після попереднього тіопентал-на-
трієвого наркозу (60  мг·кг-1 маси тіла тварини 
внут рішньочеревно).

Результати й обговорення. При світлооптич-
ному дослідженні поперечних зрізів сердець у 
всіх досліджуваних групах тварин, які зазнали 
впливу іммобілізаційного стресу, спостерігали 
незначні пошкодження міокарда, ступінь яких за-
лежав від статі та моделі іммобілізаційного стре-
су. В усіх групах тварин виявлено помірний на-
бряк як кардіоміоцитів, так і строми, різний сту-
пінь некробіозу кардіоміоцитів та порушення 
мікроциркуляції.

При гістологічному дослідженні міокарда 
піддослідних ВГ самиць щурів, які зазнали стресу 
1 (рис. 1), виявлено, що загальна структура його 
була збережена: м’язові волокна мали впорядко-
ване розташування із добре вираженими анасто-
мозами між ними. 

барвлення. У прошарках сполучної тканини між 
м’язовими волокнами подекуди доб ре вирізня-
лися фібробласти із великими еухро матичними 
ядрами та фіброцити невеликих розмірів із інтен-
сивно базофільними ядрами овальної форми. По-
декуди виявляли також поодинокі малі лімфоци-
ти. В окремих ділянках міокарда спостерігалася 
тинкторіальна неоднорідність кардіоміоцитів. Та-
кож було видно ділянки, в клітинах яких не про-
глядалося ядро, або воно було зміщене на пери-
ферію. Окремі волокна були набряклі.

У гістологічних препаратах сердець НГ самиць, 
які зазнали іммобілізаційного стресу 1, розширен-
ня компонентів мікроциркуляторного русла було 
вираженіше, вони мали більш дифузний характер, 
просвіти часто були заповнені значними скуп-
ченнями формених елементів крові (рис. 2).

Рис. 1. Фрагмент міокарда високостійкого до гіпок-
сії щура-самиці, яка зазнала іммобілізаційного стресу 1. 
Умовні позначення: помірний набряк кардіоміоцитів (1), не-
значний набряк строми (2), гіпертрофія ядер кардіоміоци-
тів (3), сладж-ефект еритроцитів (4). Забарвлення гематокси-
ліном та еозином. Збільшення × 200.

Виявлено незначні деструктивні ураження м’я-
зових волокон, порушення їх тинкторіальних влас-
тивостей, подекуди відмічено стази, було доб ре 
виражене кровонаповнення судин, в яких видно 
скупчення еритроцитів. З’являвся набряк кардіо-
міоцитів і строми. Скоротливі кардіоміоцити збері-
гали типову форму та розміщення. Еухроматичні 
ядра були переважно розташовані в центрі клітин 
і добре контурувалися на фоні нерівномірно про-
світленої саркоплазми. Ці просвітлення мали ви-
гляд вакуолей різних розмірів та інтенсивності за-

Рис. 2. Фрагмент міокарда низькостійкого до гіпок-
сії щура-самиці, яка зазнала іммобілізаційного стресу 1. 
Умовні позначення: просвітлення і набряк кардіоміоцитів (1), 
інтерстиційний набряк (2), розширення та кровонаповнення 
венули (3). Забарвлення гематоксиліном та еозином. 
Збільшення × 200.

Периваскулярні простори були несуттєво 
розширені, дещо просвітлені. У них виявляли лім-
фоцити. У тварин були змінені скоротливі кардіо-
міоцити, у базофільних ядрах яких переважав ге-
терохроматин, порівняно із контролем. Відмі-
чено розшарування м’язових волокон. Ядра 
суміжних клітин в окремих ділянках розміщува-
лися дезорганізовано. Набряк міофібрил і строми 
був вираженішим. Судини були розширені і кро-
вонаповнені, у них відмічено адгезію та агрегацію 
еритроцитів. Слід зазначити, що у серцевому 
м’язі НГ самиць описані зміни були більшими, 
аніж у ВГ.

При розгляді препаратів міокарда ВГ щура 
самця, який зазнав іммобілізаційного стресу 1, від-
мічено більші морфологічні зміни, ніж у ВГ самиць 
(рис. 3).
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Скоротливі кардіоміоцити зберігали типову 
форму та розміщення, ядра були розташовані 
здебільшого на периферії клітини, контурували-
ся на фоні нерівномірно просвітленої саркоплаз-
ми. Особливим було те, що не у всіх кардіоміоци-
тах зміни виявилися тотожними: між вакуолізова-
ними клітинами траплялися поодинокі клітини 
темнішого забарвлення із краще структурованою 
саркоплазмою. У прошарках сполучної тканини 
між м’язовими волокнами було видно фіброблас-
ти із великими еухроматичними ядрами та фібро-
цити невеликих розмірів із інтенсивно базофіль-
ними ядрами овальної форми. У міокарді спосте-
рігалася тинкторіальна неоднорідність кардіоміо-
цитів. Також було видно ділянки, в клітинах яких 
ядро не проглядалося або воно було зміщене на 
периферію. Більшість волокон були набряклі, від-
мічено деструкцію кардіоміоцитів. У просвітах су-
дин було видно неоднорідні скупчення формених 
елементів крові, лейкоцитарну інфільтрацію.

У НГ самців (рис. 4), які зазнали стресу 1, змі-
ни були найбільш виражені. Відмічено значне 
розширення елементів гемомікроциркуляторно-
го русла та суттєве їх кровонаповнення, яке су-
проводжувалося виходом формених елементів 
крові за межі судинного русла. 

Пошкодження в міокарді характеризувалися 
дрібновогнищевими ділянками змінених клітин, 
які місцями зливалися. Забарвлення саркоплаз-
ми таких кардіоміоцитів було нерівномірним. На 
фоні описаних змін виявлялися також гомогенні 
ділянки міокарда інтенсивного оксифільного за-
барвлення. Ядра клітин таких ділянок міокарда 
не візуалізувалися. Відмічені розволокнення кар-
діоміофібрил, стромальний набряк. Порушення 

Рис. 3. Міокард піддослідного високостійкого до 
гіпоксії щура-самця, який зазнав іммобілізаційного 
стресу 1. 
Умовні позначення: набряк кардіоміоцитів (1), деструкція кар-
діоміоцитів (2), кровонаповнення гемокапіляра (3). Забарв-
лення гематоксиліном та еозином. Збільшення × 200.

Рис. 4. Фрагмент міокарда низькостійкого до гіпок-
сії щура-самця, який зазнав іммобілізаційного стресу 1. 
Умовні позначення: розволокнення міофібрил (1), набряк 
строми (2), деструкція кардіоміоцитів (3), розширений просвіт 
гемокапіляра (4). Забарвлення гематоксиліном та еозином. 
Збільшення × 200.

тинкторіальних властивостей міокарда у НГ сам-
ців при стресі 1 були виражені найбільше.

При гістологічному дослідженні міокарда під-
дослідних ВГ самиць щурів, які зазнали стресу  2 
(рис. 5), виявлено, що загальна структура його в 
основному була збережена: м’язові волокна мали 
впорядковане розташування, щоправда, анасто-
мози між ними були добре виражені не всюди.

Рис. 5. Фрагмент міокарда високостійкого до гіпок-
сії щура-самиці, яка зазнала іммобілізаційного стресу 2. 
Умовні позначення: набряк кардіоміоцитів (1), помірний 
набряк строми (2), лейкоцитарна інфільтрація (3). Забарвлення 
гематоксиліном та еозином. Збільшення × 200.

У прошарках сполучної тканини між волокна-
ми було видно розширення елементів гемомікро-
циркуляторного русла. В їх просвітах спостерігала-
ся незначна кількість формених елементів крові. 
Вищеописані ділянки вазодилатації розміщували-
ся вогнищево. Периваскулярні простори не відріз-
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нялися від норми. Скоротливі кардіоміоцити збе-
рігали типову форму та розміщення. В окремих ді-
лянках міокарда спостерігалася тинкторіальна 
неоднорідність кардіоміоцитів. Також було видно 
ділянки, в клітинах яких не проглядалося ядро, 
такі місця мали неоднорідне забарвлення. Части-
на волокон була із помірним набряком. Відмічено 
набряк пухкої сполучної тканини. У полі зору було 
видно ділянки з лейкоцитарною інфільтрацією.

У гістологічних препаратах сердець НГ самиць, 
які зазнали іммобілізаційного стресу 2, тинкторі-
альна структура міокарда була порушена більше 
(рис. 6). 

Рис. 6. Фрагмент міокарда низькостійкого до гіпок-
сії щура самиці, яка зазнала іммобілізаційного стресу 2. 
Умовні позначення: набряк і гомогенізація кардіоміоцитів (1), 
набряк строми тканини (2), лейкоцитарна інфільтрація (3). 
Забарвлення гематоксиліном та еозином. Збільшення × 200.

ної саркоплазми. У міокарді спостерігалася тинк-
торіальна неоднорідність кардіоміоцитів, були 
ділянки, в клітинах яких не проглядалося ядро, 
або воно було зміщене на периферію. Волокна 
були набряклі.

Рис. 7. Фрагмент міокарда високостійкого до гіпок-
сії щура-самця, який зазнав іммобілізаційного стресу 2. 
Умовні позначення: набряк кардіоміоцитів (1), набряк стро-
ми (2). Забарвлення гематоксиліном та еозином. Збільшення 
× 200.

Відмічено розшарування м’язових волокон. У 
тварин була велика кількість змінених скоротли-
вих кардіоміоцитів, у базофільних ядрах яких пе-
реважав гетерохроматин. Ядра суміжних клітин в 
окремих ділянках розміщувалися дезорганізова-
но. Розширення компонентів мікроциркулятор-
ного русла були вираженіші, порівняно з ВГ, про-
світи були заповнені скупченнями формених еле-
ментів крові. Периваскулярні простори були 
несуттєво розширені, дещо просвітлені, у них 
спостерігалися лімфоцити. Набряк міофібрил і їх 
гомогенізація були вираженими. Відмічені вогни-
ща лейкоцитарної інфільтрації.

При розгляді препаратів міокарда ВГ щура 
самця, який зазнав іммобілізаційного стресу 2, 
були відмічені наступні зміни (рис. 7). 

Просвіти гемомікроциркуляторного русла 
були заповнені форменими елементами крові. 
Скоротливі кардіоміоцити в основному зберігали 
типову форму та розміщення, ядра були розташо-
вані переважно на периферії клітини, по різному 
контурувалися на фоні нерівномірно просвітле-

У НГ самців морфологічні зміни були найбіль-
шими (рис. 8). Відмічено значне розширення еле-
ментів гемомікроциркуляторного русла та суттєве 
їх кровонаповнення, що супроводжувалося вихо-
дом формених елементів крові за межі судинного 
русла. В полі зору можна було побачити вогнища 
лімфогістіоцитарної інфільтрації. Пошкодження в 
міокарді характеризувалися дрібновогнищевими 
ділянками змінених клітин. Забарвлення сарко-

Рис. 8. Фрагмент міокарда низькостійкого до гіпок-
сії щура-самця, який зазнав іммобілізаційного стресу 2. 
Умовні позначення: набряк і розволокнення міофібрил (1), ді-
апедез еритроцитів (2), набряк строми (3), деструкція кардіо-
міоцитів (3), лейкоцитарна інфільтрація (4). Забарвлення ге-
матоксиліном та еозином. Збільшення × 200.
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плазми таких кардіоміоцитів було нерівномірним 
через її вакуолізацію. На фоні описаних змін вияв-
лялися також гомогенні ділянки міокарда інтен-
сивного оксифільного забарвлення. Ядра клітин 
таких ділянок міокарда не візуалізувалися. Пору-
шення тинкторіальних властивостей міокарда у НГ 
самців були виражені найбільше, відмічено розво-
локнення тканини міокарда.

Отже, у самців зміни були вираженіші, порівня-
но із самицями, а за стресу 2 – більші, ніж за стре-
су 1. Найбільші порушення виявлено у НГ самців.

Висновок. Інтервальна іммобілізація щурів 
призводить до порушення морфологічної струк-
тури міокарда, ступінь розвитку якого залежить 
від стійкості до гіпоксії, статі тварини та моделі 
стресу. Найбільше пошкодження виявлено при 
обох видах стресу в НГ самців.

Перспективи дослідження. Для з’ясування 
механізмів пошкодження за умов стресу потрібно 
провести аналіз вегетативного забезпечення сер-
цевого ритму та морфологічне дослідження над-
ниркових залоз.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МОДЕЛЕЙ ИММОБИЛИЗАЦИОННОГО СТРЕССА  
НА МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ В СЕРДЦЕ ВЫСОКО- И НИЗЬКОУСТОЙЧИВЫХ  

К ОСТРОЙ ГИПОКСИЧЕСКОЙ ГИПОКСИИ КРЫС РАЗНОГО ПОЛА
© О. В. Денефиль, Ю. Н. Ордынский, З. М. Небесная

Тернопольский национальный медицинский университет имени И. Я. Горбачевского МОЗ Украины

РЕЗЮМЕ. Стрессы случаются в нашей жизни ежедневно. На один и тот же стресс каждый человек реагирует 
по-разному и не задумывается о его последствиях для организма. Часто мы не учитываем повреждающего дей-
ствия стресса на различные органы, в частности на сердечно-сосудистую систему. Определение механизма по-
вреждающего воздействия стресса на сердце у лиц с различной реактивностью может способствовать разработ-
ке индивидуальных методов профилактики и коррекции.

Цель – определить влияние различных режимов иммобилизационного стресса на морфологические 
изменения в сердце крыс разного пола с высокой и низкой устойчивостью к гипоксии.

Материал и методы. Опыты выполнены на 96 высоко- и низькостойких к гипоксии крысах линии Вистар в 
возрасте 5,5–6 месяцев. Животных поделили на контрольные и исследовательские группы (подвергшиеся 
иммобилизационному стрессу). Стресс моделировали путем четырехкратной одночасовой иммобилизации крыс 
спинкой вниз с интервалом в 24 часа (стресс 1) и 72 часа (стресс 2) между отдельными стрессовыми эпизодами. 
Исследование проводили через 24 часа после последней иммобилизации.

Результаты. При светооптическом исследовании поперечных срезов сердец во всех исследуемых группах 
животных, подвергшихся воздействию иммобилизационном стресса, наблюдали незначительные повреждения 
миокарда, степень которых зависела от пола животного и модели иммобилизационного стресса. Во всех группах 
животных обнаружены умеренный отек как кардиомиоцитов, так и стромы, разная степень некробиоза кардио-
миоцитов и нарушения микроциркуляции. При стрессе 1, по сравнению со стрессом 2, степень поражения мио-
карда была меньшей. У ВГ животных, по сравнению с НГ, повреждения были выражены слабее. Наибольшие из-
менения произошли при обоих видах стресса у низькостойких к гипоксии самцов.

Вывод. Интервальная иммобилизация крыс приводит к нарушению морфологической структуры миокарда, 
степень развития которого зависит от устойчивости животных к гипоксии, пола и модели стресса. Больше 
повреждений отмечено при обоих видах стресса у нискостойких к гипоксии самцов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стресс; крысы; резистентность к гипоксии; сердце, морфологические изменения.

THE INFLUENCE OF DIFFERENT MODELS OF IMMOBILIZATIONAL STRESS  
ON MORPHOLOGICAL CHANGES OF HIGH AND LOW-RESISTANCE  

TO ACUTE HYPOXIC HYPOXIA RATS OF DIFFERENT SEX
©O. V. Denefil, Iu. M. Ordynskyi, Z. M. Nebesna

I. Horbachevsky Ternopil National Medical University

SUMMARY. Stress is encountered daily in our lives. Everyone responds differently to one and the same stress, and 
does not think about its consequences for the body. Often, we do not take into account the damaging effects of stress 
on various organs, and in particular, the cardiovascular system. Determining the mechanisms of damaging the influence 
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of stress on the heart in people with different reactivity can contribute to the development of individual methods of 
prevention and correction.

The aim of the study – to determine the effect of various modes of immobilization stress on morphological changes 
in the heart of rats of different sex with high and low resistance to hypoxia (HR, LR).

Material and Methods. In the experiment on 144 Wistar line rats (72 males, 72 females) morphological changes of 
heart were determined. The animals were divided into three groups – control and two experimental (who have under the 
immobilization stress). Stress was modeled 4 times by a one-hour immobilization of the rats on the back with an interval 
of 24 hours (stress 1) and 72 hours (stress 2). The studies were carried out 24 hours after the last immobilization.

Results. In a light-optical study of transverse sections of rats’ hearts, in all study groups of animals exposed to 
immobilization stress, minor damage to the myocardium was observed, the degree of which depended on the resistence 
to hypoxy, sex and the model of immobilization stress. In all groups of animals, moderate swelling of both cardiomyocytes 
and stroma, a different degree of necrobiosis of cardiomyocytes and microcirculation disorders were detected. In stress 
1, compared with stress 2, the degree of myocardial damage was less. In HR animals, in comparison with LR, the damage 
was less pronounced. Major changes were noted for both types of stress in males.

Conclusions. Interval immobilization of rats leads to a violation of the morphological structure of the myocardium, 
the degree of development of which depends on resistance to hypoxia, sex and stress patterns. The greatest damage 
was observed in both types of stress in males.

KEY WORDS: stress; rats; resistance to hypoxia; heart; morphological changes.
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