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Öåëü èññëåäîâàíèÿ — èçó÷èòü ãåìîðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è èõ âçàèìîñâÿçü â ïåðèîäû âîçðàñòàíèÿ è ñòàáè-
ëüíî âûñîêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ) ó êðûñ ëèíèè SHR. Ìåòîäèêà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà 30 êðû-
ñàõ ëèíèè Wistar-Kyoto (WKY) è 40 êðûñàõ ëèíèè ñî ñïîíòàííîé ãèïåðòåíçèåé (SHR). Ãåìîðåîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû (âÿçêîñòü öåëüíîé êðîâè è ïëàçìû, ãåìàòîêðèò, êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìåííîãî ôèáðèíîãåíà, àãðåãàöèÿ è äåôîð-
ìèðóåìîñòü ýðèòðîöèòîâ) áûëè èçó÷åíû ó êðûñ ëèíèè SHR â ïåðèîä âîçðàñòàíèÿ (7—8 íåä.) è ïåðèîä ñòàáèëüíî
âûñîêîãî (16—17 íåä.) ÀÄ â ñðàâíåíèè ñ íîðìîòåíçèâíûìè êðûñàìè òîãî æå âîçðàñòà. Ðåçóëüòàòû. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðèîä ðàçâèòèÿ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè (âîçðàñò 7—8 íåä.) ó êðûñ ëèíèè SHR ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðûñàìè ëèíèè WKY, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ âÿçêîñòü êðîâè çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ãåìàòîê-
ðèòà. Â ïåðèîä ñòàáèëüíî âûñîêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (âîçðàñò 16—17 íåä.) ó êðûñ ëèíèè SHR âÿçêîñòü êðî-
âè âûøå, ÷åì ó êðûñ ëèíèè WKY, çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ãåìàòîêðèòà è ýðèòðîöèòàðíîé ãèïåðàãðåãàöèè. Çàêëþ÷å-
íèå. Óñèëåíèå àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ ó êðûñ ëèíèè SHR ïðè îòñóòñòâèè ðàçëè÷èé â ñîäåðæàíèè ôèáðèíîãåíà
ñ êðûñàìè ëèíèè WKY, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ýðèòðîöè-
òàðíûõ ìåìáðàí. Àíàëèç äèíàìèêè è êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé ãåìîðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ó êðûñ ëèíèè
SHR â ïåðèîäû âîçðàñòàíèÿ è ñòàáèëüíî âûñîêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ óêàçûâàþò íà ó÷àñòèå ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êðîâè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè.
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The purpose was to study hemorheological parameters and their correlations with the blood pressure (BP) in SHRs at the
periods of increasing and stable high BP as compared to normotensive rats WKY. Methods. The experiments were carried out
on 30 Wistar-Kyoto (WKY) and 40 spontaneously hypertensive rats (SHRs). During (7—8 week) and after
(16—17 week) the increasing of the blood pressure, hemorheological parameters (blood and plasma viscosity, hematocrit,
plasma fibrinogen concentration, RBC aggregation and deformability) were measured in SHRs and were compared to
normotensive rats. Results. It was shown that during the increasing of the blood pressure (7—8 week) SHRs have increased
blood viscosity due to the high hematocrit values. At the stable stages (16—17 week) SHRs also have increased blood viscos-
ity and high hematocrit values, but moreover RBC hyperaggregation was observed. Conclusion. Enhancement of RBC aggre-
gation in SHR rats with no difference in fibrinogen rats supposes that it may be the result of changes in the structure of erythro-
cyte membranes. Analysis of the dynamics and the correlation relationships between hemorheological parameters and blood
pressure in SHRs shows the magnitude of the hemorheological parameters in the pathogenesis of arterial hypertension.
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Ââåäåíèå

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êðîâè — îäíà èç äåòåðìè-
íàíò, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó êðîâîòîêà íà ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ. Âÿçêîñòü êðîâè íà ñèñòåìíîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ
êîìïîíåíòîì ïåðèôåðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [1]. Èç-
ìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íà ñòåíêå àðòåðèé, çàïóñ-
êàåò ìåõàíèçì ýíäîòåëèéçàâèñèìîé âàçîäèëàòàöèè [2].
Àãðåãàöèÿ è äåôîðìèðóåìîñòü ýðèòðîöèòîâ èãðàþò
çíà÷èìóþ ðîëü íà ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì óðîâíå [3, 4].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîâëå÷åííîñòü èçìåíåíèé ðåîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ êðîâè â ïàòîãåíåç ðÿäà ñåðäå÷íî-ñîñó-
äèñòûõ çàáîëåâàíèé, â òîì ÷èñëå è àðòåðèàëüíîé ãè-
ïåðòîíèè, íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ [5, 6]. Â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî íàëè÷èå ñäâèãîâ
ãåìîðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ïðè àðòåðèàëüíîé
ãèïåðòîíèè ó ÷åëîâåêà, òàê è íà ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ìîäåëÿõ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè ó æè-
âîòíûõ [7, 8]. Âìåñòå ñ òåì, âîïðîñ î òîì, ÷òî íàðóøå-
íèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðîâè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
ïîâûøåííîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ èëè, íàîáîðîò,
ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ ãèïåðòåíçèè
îñòàåòñÿ íåðåøåííûì [9—11]. Ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ
äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü èññëåäîâàíèå ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ êðîâè â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ðàçâèòèÿ àð-
òåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ãåìîðåîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è èõ âçàèìîñâÿçè íà ñòàäèè âîçðàñòàíèÿ
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ) è íà ñòàäèè ñòàáèëüíî
âûñîêîãî ÀÄ íà ìîäåëè ñïîíòàííîé àðòåðèàëüíîé ãè-
ïåðòåíçèè ó êðûñ.

Ìåòîäèêà

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà æèâîòíûõ êàòåãîðèè
SPF: 30 íîðìîòåíçèâíûõ êðûñàõ ñàìöàõ ëèíèè Wis-
tar-Kyoto (WKY) è 40 êðûñàõ ñàìöàõ ëèíèè SHR ñî
ñïîíòàííîé ãèïåðòåíçèåé (spontaneously hypertensive
rats), ïîëó÷åííûõ èç âèâàðèÿ ÈÁÕ ÐÀÍ, ã.Ïóùèíî.
Â âèâàðèè ÍÈÈÔèÐÌ èì. Å.Ä. Ãîëüäáåðãà æèâîò-
íûå ñîäåðæàëèñü â íåïîëíîé áàðüåðíîé ñèñòåìå ïðè
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû: òåìïåðà-
òóðà — 20—24°Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü —
50 ± 20%, âîçäóõîîáìåí 12—15 îáúåìîâ ïîìåùåíèÿ
â ÷àñ, ñâåòîâîé ðåæèì — 12:12 ÷. Ñîäåðæàíèå æè-
âîòíûõ è óõîä çà íèìè îñóùåñòâëÿëèñü â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðàâèëàìè, èçëîæåííûìè â Åâðîïåéñêîé êîí-
âåíöèè ïî çàùèòå ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ (Ñòðàñ-
áóðã, 1986). Ïðîòîêîë èññëåäîâàíèÿ óòâåðæäåí êî-
ìèññèåé ïî êîíòðîëþ çà ñîäåðæàíèåì è èñïîëüçîâà-
íèåì ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ ÍÈÈÔèÐÌ
èì. Å.Ä. Ãîëüäáåðãà (ïðîòîêîë ¹ 93062015).

Ãåìîðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ó êðûñ îöåíèâàëè
â âîçðàñòå 7—8 íåä. (15 æèâîòíûõ ëèíèè WKY ìàñ-
ñîé 165 ± 10 ã è 20 æèâîòíûõ ëèíèè SHR ìàññîé
156 ± 2 ã) è â âîçðàñòå 16—17 íåä. (15 æèâîòíûõ ëè-
íèè WKY ìàññîé 326 ± 5 ã è 20 æèâîòíûõ ëèíèè
SHR ìàññîé 296 ± 8 ã). Ó êðûñ ëèíèè SHR âîçðàñò
7—8 íåä. ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä âîçðàñòàíèÿ ÀÄ,
à âîçðàñò 16—17 íåä. — íà ïåðèîä ñòàáèëüíî âûñî-
êîãî ÀÄ.

Ó áîäðñòâóþùèõ êðûñ ÀÄ îïðåäåëÿëè ó êîðíÿ
õâîñòà ñ ïîìîùüþ áëîêà íåèíâàçèâíîãî èçìåðåíèÿ
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àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ ó ìåëêèõ æèâîòíûõ
NIBP200A («Biopac Systems, Inc.», ÑØÀ), ñîåäè-
íåííîãî ñ âûñîêîñêîðîñòíîé ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ
MP150 («Biopac Systems, Inc», ÑØÀ). Çàïèñü è
îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü íà êîìïüþòåðå
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «AcqKnowledge 4.2 for
MP150». Âñå ìàíèïóëÿöèè ñ æèâîòíûìè âûïîëíÿëè
â óòðåííèå ÷àñû. Ïåðåä íà÷àëîì èññëåäîâàíèÿ êðûñ
íåñêîëüêî ðàç ïîìåùàëè â óäåðæèâàþùóþ êàìåðó,
÷òîáû àäàïòèðîâàòü èõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðîöå-
äóðàì. Èçìåðåíèå ÀÄ ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå (32°Ñ), äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëè áëîê äëÿ
ïîäîãðåâà æèâîòíûõ TAILHEAT.

Äëÿ îöåíêè ãåìîðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîáû
êðîâè â îáúåìå 2,5 ìë çàáèðàëè ó íàðêîòèçèðîâàííûõ
êðûñ (òèîïåíòàë íàòðèé, 80 ìã/êã) èç ëåâîé îáùåé
ñîííîé àðòåðèè. Êðîâü ñòàáèëèçèðîâàëè 3,8% ðàñòâî-
ðîì öèòðàòà íàòðèÿ â ñîîòíîøåíèè 9:1. Âÿçêîñòü öåëü-
íîé êðîâè èçìåðÿëè íà ðîòàöèîííîì âèñêîçèìåòðå
Brookfield DV-II+Pro ñ ñèñòåìîé «êîíóñ/ïëîñêîñòü»
ïðè òåìïåðàòóðå 36°Ñ â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà îò
15 äî 450 ñ-1, âÿçêîñòü ïëàçìû — ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà
450 ñ-1. Ãåìàòîêðèò îïðåäåëÿëè ìåòîäîì öåíòðèôóãè-
ðîâàíèÿ â ñòåêëÿííûõ êàïèëëÿðàõ (öåíòðèôóãà ÐÑ-6,
2000 îá./ìèí, âðåìÿ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ 15 ìèí) è
âûðàæàëè â ïðîöåíòàõ. Êîíöåíòðàöèþ ôèáðèíîãåíà
â ïëàçìå îöåíèâàëè ìåòîäîì òðîìáîîáðàçîâàíèÿ Êëàó-
ñà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ðåàãåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ôèáðèíîãåíà «Ôèáðèíîãåí-òåñò» íà ãå-
ìîêîàãóëîìåòðå «Cormay KG-4». Àãðåãàöèþ è äåôîð-
ìèðóåìîñòü ýðèòðîöèòîâ èññëåäîâàëè íà àíàëèçàòîðå
RheoScan-AnD 300. Àãðåãàöèþ ýðèòðîöèòîâ îöåíèâà-
ëè ìåòîäîì ñèëëåêòîìåòðèè [12], äåôîðìèðóåìîñòü
ýðèòðîöèòîâ — ìåòîäîì ýêòàöèòîìåòðèè â äèàïàçîíå
íàïðÿæåíèé ñäâèãà 1—20 Ïà [13]. Ïîñëå çàáîðà êðî-
âè æèâîòíûõ óìåðùâëÿëè äîïîëíèòåëüíûì ââåäåíèåì
íàðêîçíîãî ñðåäñòâà.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû «Statistiña 8.0». Ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíóþ îøèáêó

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ îöåíè-
âàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêèõ òåñòîâ
Êðàñêåëà—Óîëëèñà è Ìàííà—Óèòíè. Ðàçëè÷èÿ
ñ÷èòàëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ïðè p<0,05. Âçàè-
ìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ îöåíèâàëè ïî êîýôôèöèåíòó êîð-
ðåëÿöèè Ïèðñîíà (r).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ó êðûñ SHR â âîçðàñòå 7—8 íåäåëü ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ñèñòîëè÷åñêîãî ÀÄ ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ àíà-
ëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ó êðûñ WKY íà 19%
(òàáë. 1).

Â ïåðèîä âîçðàñòàíèÿ ÀÄ ó êðûñ SHR âÿçêîñòü
öåëüíîé êðîâè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà
15—450 ñ-1 èçìåíÿëàñü îò 6,05 ± 0,17 äî
3,53 ± 0,05 ìÏà•ñ, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ó êðûñ ëèíèè WKY
àíàëîãè÷íîãî âîçðàñòà, ó êîòîðûõ âÿçêîñòü êðîâè
â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà 15—450 ñ-1 èçìåíÿëàñü
îò 4,88 ± 0,21 äî 3,33 ± 0,07 ìÏà•ñ (ðèñ. 1, À).

Â âîçðàñòå 7—8 íåä. ó êðûñ ëèíèè SHR ãåìàòîê-
ðèò áûë ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ (43 ± 1%) ó æèâîòíûõ ëèíèè
WKY (òàáë. 1). Ó êðûñ ëèíèé SHR è WKY
(7—8 íåä.) çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ïëàçìû è ôèáðèíîãå-
íà ñîîòâåòñòâåííî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî ìåæäó ñî-
áîé íå ðàçëè÷àëèñü (òàáë. 1). Ïîëóïåðèîä àãðåãàöèè
ýðèòðîöèòîâ è àãðåãàöèîííûé èíäåêñ ó êðûñ ëèíèè
SHR ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî íå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëî-
ãè÷íûõ çíà÷åíèé êðûñ ëèíèè WKY (ðèñ. 2). Èíäåêñ
ýëîíãàöèè ýðèòðîöèòîâ â ãðóïïå ãèïåðòåíçèâíûõ æè-
âîòíûõ èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ñäâèãà
1—20 Ïà è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî íå îòëè÷àëñÿ îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ó íîðìîòåíçèâíîé ëèíèè
æèâîòíûõ (òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä ðàçâèòèÿ àðòåðèàëüíîé
ãèïåðòåíçèè ó êðûñ ëèíèè SHR ïî ñðàâíåíèþ ñ êðû-
ñàìè ëèíèè WKY, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ âÿçêîñòü
êðîâè çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ãåìàòîêðèòà.
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Òàáëèöà 1
Ñèñòîëè÷åñêîå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå (ÑÀÄ), ãåìàòîêðèò, âÿçêîñòü ïëàçìû è ñîäåðæàíèå ôèáðèíîãåíà â ïëàçìå

ó êðûñ ëèíèè SHR â ïåðèîäû âîçðàñòàíèÿ (âîçðàñò 7—8 íåä.) è ñòàáèëüíî âûñîêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ
(âîçðàñò 16—17 íåä.) è ó íîðìîòåíçèâíûõ êðûñ ëèíèè WKY ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòà

Âîçðàñò Ãðóïïà ÑÀÄ, ìì ðò.ñò. Ãåìàòîêðèò, % Âÿçêîñòü ïëàçìû,
ìÏà•ñ

Ôèáðèíîãåí, ã/ë

7—8 íåä. WKY 133 ± 5 43 ± 1 1,00 ± 0,01 1,80 ± 0,08

SHR 158 ± 4* 46 ± 1* 1,01 ± 0,01 1,76 ± 0,07

16—18 íåä. WKY 125 ± 4 46 ± 1+ 1,04 ± 0,01+ 1,87 ± 0,09

SHR 188 ± 5*+ 48 ± 1*+ 1,04 ± 0,01+ 1,94 ± 0,14

Ïðèìå÷àíèå. * — ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ðàçëè÷èå (p<0,05) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ó êðûñ ëèíèè WKY ñîîòâåòñòâóþùåãî
âîçðàñòà; + — ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå (p<0,05) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ó êðûñ â âîçðàñòå 7—8 íåä.



Ó êðûñ SHR â âîçðàñòå 16—17 íåä. ñèñòîëè÷å-
ñêîå ÀÄ áûëî âûøå íà 50%, ÷åì ó êðûñ WKY.

Â ïåðèîä ñòàáèëüíî âûñîêîãî ÀÄ ó êðûñ SHR
âÿçêîñòü öåëüíîé êðîâè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà
15—450 ñ-1 áûëà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî âûøå (íà
15—19%) êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíèåé êðûñ WKY
àíàëîãè÷íîãî âîçðàñòà, òàê è íà 12—16% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êðûñàìè ëèíèè SHR â âîçðàñòå 7—8 íåä.
Ó êðûñ ëèíèè WKY âåëè÷èíà âÿçêîñòè êðîâè â âîç-
ðàñòå 16—17 íåä. áûëà òàêæå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî
âûøå (íà 7—16%) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
7—8 íåä. (ðèñ. 1, Á).

Ó êðûñ ëèíèè SHR, êàê è ó êðûñ ëèíèè WKY
ñ âîçðàñòîì íàáëþäàëîñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå
óâåëè÷åíèå ãåìàòîêðèòà. Ê 16-é—18-é íåä. æèçíè
ó êðûñ ëèíèè SHR ãåìàòîêðèò áûë ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ
ó æèâîòíûõ ëèíèè WKY àíàëîãè÷íîãî âîçðàñòà
(òàáë. 1). Ó êðûñ ëèíèé SHR è WKY çíà÷åíèÿ âÿç-
êîñòè ïëàçìû çíà÷èìî íå ðàçëè÷àëèñü (òàáë. 1), ñî-
äåðæàíèå ôèáðèíîãåíà â ïëàçìå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìî ìåæäó ñîáîé òàêæå íå ðàçëè÷àëèñü. Ïîëóïåðèîä
àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ è àãðåãàöèîííûé èíäåêñ
ó êðûñ ëèíèè SHR â âîçðàñòå 16—17 íåä. ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìî îòëè÷àëèñü êàê îò âåëè÷èí ïîêàçàòåëåé

ó êðûñ ëèíèè WKY ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòà, òàê
è îò çíà÷åíèé ó êðûñ SHR â ïåðèîä âîçðàñòàíèÿ ÀÄ.
Äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá óñèëåíèè àãðåãàöèè
ýðèòðîöèòîâ (ðèñ. 2).

Èíäåêñ ýëîíãàöèè ýðèòðîöèòîâ â ãðóïïå ãèïåðòåí-
çèâíûõ æèâîòíûõ â âîçðàñòå 16—18 íåä. â äèàïàçîíå
íàïðÿæåíèé ñäâèãà 1—20 Ïà çíà÷èìî íå îòëè÷àëñÿ
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ó íîðìîòåíçèâíîé ëè-
íèè æèâîòíûõ (òàáë. 2). Èíäåêñ ýëîíãàöèè ýðèòðî-
öèòîâ ó êðûñ ëèíèé SHR è WKY â âîçðàñòå
16—17 íåä. âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñêîðî-
ñòåé ñäâèãà áûë ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî íèæå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè â âîçðàñòå
7—8 íåä. (òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ê 16-é — 18-é íåä. êàê ó êðûñ
ëèíèè WKY, òàê è ó ëèíèè SHR ïðîèçîøëî èçìåíå-
íèå âåëè÷èíû ðÿäà ãåìîðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ 7—8 íåä. æèçíè. Íàáëþäàëñÿ ðîñò ãå-
ìàòîêðèòà, âÿçêîñòè ïëàçìû, ñíèæåíèå èíäåêñà ýëîí-
ãàöèè ýðèòðîöèòîâ è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå âÿç-
êîñòè êðîâè âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ ñêîðî-
ñòåé ñäâèãà. Â ïåðèîä ñòàáèëüíî âûñîêîãî ÀÄ ó êðûñ
ëèíèè SHR âÿçêîñòü êðîâè âûøå, ÷åì ó êðûñ ëèíèè
WKY, çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ãåìàòîêðèòà è ýðèòðîöè-
òàðíîé ãèïåðàãðåãàöèè. Óñèëåíèå àãðåãàöèè ýðèòðî-
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Òàáëèöà 2
Èíäåêñ ýëîíãàöèè ýðèòðîöèòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà ó êðûñ ëèíèè SHR

â ïåðèîäû âîçðàñòàíèÿ (âîçðàñò 7—8 íåä.) è ñòàáèëüíî âûñîêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (âîçðàñò 16—17 íåä.)
è ó íîðìîòåíçèâíûõ êðûñ ëèíèè WKY ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòà

Âîçðàñò Ãðóïïà Íàïðÿæåíèå ñäâèãà, Ïà

1 3 7 10 20

7—8 íåä. WKY 0,226 ± 0,006 0,370 ± 0,004 0,465 ± 0,003 0,498 ± 0,001 0,537 ± 0,002

SHR 0,216 ± 0,005 0,368 ± 0,003 0,456 ± 0,003 0,487 ± 0,003 0,535 ± 0,003

16—18 íåä. WKY 0,207 ± 0,004+ 0,352 ± 0,003+ 0,442 ± 0,003+ 0,472 ± 0,002+ 0,516 ± 0,003+

SHR 0,203 ± 0,006+ 0,347 ± 0,003+ 0,441 ± 0,002+ 0,473 ± 0,002+ 0,520 ± 0,002+

Ïðèìå÷àíèå. + — ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ðàçëè÷èå (p<0,05) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ó êðûñ â âîçðàñòå 7—8 íåä.

Ðèñ. 1. Âÿçêîñòü öåëüíîé êðîâè ó êðûñ SHR è WKY â âîçðàñòå 7—8 íåä. â ïåðèîä âîçðàñòàíèÿ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (À) è â ïåðèîä ñòàáèëü-
íî âûñîêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (Á).



öèòîâ ó êðûñ ëèíèè SHR ïðè îòñóòñòâèè ðàçëè÷èé
â ñîäåðæàíèå ôèáðèíîãåíà ñ êðûñàìè ëèíèè WKY,
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëü-
òàòîì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ýðèòðîöèòàðíûõ ìåìá-
ðàí.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè íàëè÷èå çíà÷èìîãî
ðàçëè÷èÿ ãåìîðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ÷åòûðåõ
ñôîðìèðîâàííûõ ãðóïïàõ èññëåäîâàíèÿ. Ýòè ðàçëè-
÷èÿ áûëè ñâÿçàíû êàê ñ âîçðàñòîì, òàê è ñ ïðèíàä-
ëåæíîñòüþ ê ëèíèè ãèïåðòåíçèâíûõ èëè íîðìîòåí-
çèâíûõ æèâîòíûõ. Íà ýòàïå âîçðàñòàíèÿ ÀÄ ó êðûñ
ëèíèè SHR ïîâûøåííûé ãåìàòîêðèò âïîëíå çàêîíî-
ìåðíî ïðèâîäèë ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì âÿçêîñòè
êðîâè. Óâåëè÷åíèå ãåìàòîêðèòà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì
äëÿ ëèíèè SHR è íàáëþäàåòñÿ åùå â ïåðèîä äî çíà-
÷èìîãî ïîâûøåíèÿ ÀÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîòåíçèâ-
íûìè ëèíèÿìè êðûñ [14]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äðóãèå
ãåìîðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû íîðìîòåíçèâíûõ è ãè-
ïåðòåíçèâíûõ êðûñ â äàííûé ïåðèîä íå ðàçëè÷àëèñü,
õàðàêòåð êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé âÿçêîñòè
êðîâè ñ ïàðàìåòðàìè, åå îïðåäåëÿþùèìè âíóòðè êàæ-
äîé èç ëèíèé êðûñ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëñÿ. Ó êðûñ
ëèíèè WKY ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿöèè ñðåäíåé ñèëû âûÿâëåíà òîëüêî ìåæäó
âÿçêîñòüþ êðîâè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà
45—90 ñ-1 è ãåìàòîêðèòîì (r = +0,52 — +0,54,
p<0,05). Çíà÷èìûå âçàèìîñâÿçè âÿçêîñòè êðîâè
ñ äðóãèìè ãåìîðåîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îòñóòñò-
âîâàëè. Ó êðûñ ëèíèè SHR, âÿçêîñòü êðîâè âî âñåì
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà çíà÷èìî
êîððåëèðîâàëà ñ ãåìàòîêðèòîì (r = +0,64 — +0,80,
p<0,05). Êðîìå òîãî, áûëà âûÿâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ ñðåäíåé è âûñîêîé ñèëû (r = +0,56 —
+0,84, p<0,05) ìåæäó èíäåêñîì ýëîíãàöèè ýðèòðî-
öèòîâ ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà 3—20 Ïà è âÿçêî-
ñòüþ êðîâè âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå. Íà

ïåðâûé âçãëÿä, äàííûé ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ «àíîìàëüíûì», òàê êàê
áîëåå âûñîêîé äåôîðìèðóåìîñòè ýðèòðîöèòîâ äîë-
æíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñíèæåííûå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè
êðîâè. Îäíàêî âÿçêîñòü êðîâè ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-
íûì ïîêàçàòåëåì âêëàäà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (ãåìà-
òîêðèò, âÿçêîñòü ïëàçìû, ñîäåðæàíèå ôèáðèíîãåíà,
àãðåãàöèÿ è äåôîðìèðóåìîñòü ýðèòðîöèòîâ), èçìåíÿ-
òüñÿ êîòîðûå ìîãóò êàê íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òàê
è âçàèìîñâÿçàíî, âëèÿÿ â ðàçëè÷íîì íàïðàâëåíèè è
â ðàçíîé ñòåïåíè. Â äàííîì ñëó÷àå, âåðîÿòíî, ÷åì âû-
øå ãåìàòîêðèò ó æèâîòíîãî, òåì áîëüøå ìîëîäûõ
ôîðì ýðèòðîöèòîâ ñ óëó÷øåííîé äåôîðìèðóåìîñòüþ
[15, 16], ÷òî îòðàæàåòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå, â ïîäîá-
íîé êàðòèíå êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé. Íà äàí-
íîì ýòàïå ó êðûñ SHR ïîâûøåíèå ãåìàòîêðèòà ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê òèïè÷íóþ êîìïåíñàòîðíóþ ðå-
àêöèþ íà òêàíåâóþ ãèïîêñèþ, îäíàêî ýòî âåäåò ê ïî-
âûøåíèþ âÿçêîñòè êðîâè è åùå áîëüøåìó óâåëè÷å-
íèþ ïåðèôåðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ê 16—17 íåä. æèçíè êàðòèíà êîððåëÿöèîííûõ
ñâÿçåé ìåæäó âÿçêîñòüþ êðîâè è ôàêòîðàìè, åå îïðå-
äåëÿþùèìè ìåíÿëàñü êàê ó íîðìîòåíçèâíûõ, òàê è
ãèïåðòåíçèâíûõ êðûñ. Òàê, ó êðûñ ëèíèè WKY íà-
áëþäàëàñü çàêîíîìåðíàÿ âçàèìîñâÿçü âÿçêîñòè êðîâè
íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà (15—90 ñ-1) è ïîêàçàòå-
ëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè àãðåãàöèîííóþ àêòèâíîñòü
ýðèòðîöèòîâ. Âÿçêîñòü êðîâè êîððåëèðîâàëà êàê ñ ïî-
ëóïåðèîäîì àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ (r = -0,52 —
-0,54, p<0,05), òàê è ñ èíäåêñîì àãðåãàöèè
(r = +0,55 — +0,64, p<0,05). Ó êðûñ ëèíèè SHR
â ïåðèîä ñòàáèëüíî âûñîêîãî ÀÄ òàê æå, êàê è â ïå-
ðèîä âîçðàñòàíèÿ ÀÄ, ñîõðàíÿëàñü âûñîêàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó âÿçêîñòüþ êðîâè âî âñåì èññëåäîâàííîì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà è ãåìàòîêðèòîì
(r = +0,68 — +0,91, p<0,05). Ïðè ýòîì èñ÷åçàëà
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Ðèñ. 2. Ïîëóïåðèîä àãðåãàöèè ýðòðèöèòîâ (À) è àãðåãàöèîííûé èíäåêñ (Á) ó êðûñ SHR è WKY â ïåðèîäû âîçðàñòàíèÿ ÀÄ è ñòàáèëèçàöèè âû-
ñîêîãî ÀÄ.



âçàèìîñâÿçü âÿçêîñòè êðîâè è èíäåêñà ýëîíãàöèè
ýðèòðîöèòîâ. Êîððåëÿöèîííûå âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòå-
ëåé ýðèòðîöèòàðíîé àãðåãàöèè ñ âÿçêîñòüþ êðîâè
ó êðûñ SHR â ïåðèîä ñòàáèëüíî âûñîêîãî ÀÄ îòëè-
÷àëèñü êàê êà÷åñòâåííî, òàê è êîëè÷åñòâåííî îò íîð-
ìîòåíçèâíûõ êðûñ ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòà. Íà-
áëþäàëàñü îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ âûñîêîé ñèëû
ìåæäó âÿçêîñòüþ êðîâè â îáëàñòè íèçêèõ ñêîðîñòåé
ñäâèãà è ïîëóïåðèîäîì àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ
(r = -0,72 — -0,79, p<0,05). Íàðÿäó ñ ýòèì âÿç-
êîñòü êðîâè è â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà
(150—450 ñ-1) òàêæå êîððåëèðîâàëà ñ ïîëóïåðèîä
àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ (r = -0,59 — -0,71, p<0,05).
Ó àãðåãàöèîííîãî èíäåêñà âûÿâëåíà ñëàáàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ñ âÿçêîñòüþ êðîâè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà
300—450 ñ-1 (r = +0,45 — +0,48, p<0,05) è êîð-
ðåëÿöèÿ ñðåäíåé ñèëû (r = +0,59 — +0,75, p<0,05)
ñ âÿçêîñòüþ êðîâè â äèàïàçîíå 150—450 ñ-1. Î ïî-
âûøåíèè àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ ïðè àðòåðèàëüíîé
ãèïåðòåíçèè èçâåñòíî äîñòàòî÷íî äàâíî [17]. Èçâåñò-
íî òàêæå, ÷òî äëÿ ðàçðóøåíèÿ ýðèòðîöèòàðíûõ àãðå-
ãàòîâ äîñòàòî÷íî íåâûñîêèõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé
[18]. Îäíàêî ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
â ïåðèîä ñòàáèëüíî âûñîêîãî ÀÄ àãðåãàöèÿ ýðèòðî-
öèòîâ ñâÿçàíà ñ âÿçêîñòüþ êðîâè íà òàêèõ ñêîðîñòÿõ
ñäâèãà, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ðåçèñòèâíûõ ñîñóäîâ
(àðòåðèé è àðòåðèîë) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò âíî-
ñèòü îïðåäåëåííûé âêëàä â îáùåå ïåðèôåðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå.

Çàêëþ÷åíèå

Ñðåäè ðÿäà ìåõàíèçìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçâèòèè
è òå÷åíèè àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè, îñíîâíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿþò îáùåìó ïåðèôåðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ ñîñóäîâ è ñåðäå÷íîìó âûáðîñó [19]. Ýòè ïîêàçà-
òåëè ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ìèøåíÿìè îñíîâíûõ êëàññîâ
àíòèãèïåðòåíçèâíûõ ñðåäñòâ (áëîêàòîðû êàëüöèåâûõ
êàíàëîâ, áåòà-áëîêàòîðû, àëüôà-áëîêàòîðû è äð.).
Âìåñòå ñ òåì, êðîâîòîê â ñîñóäàõ çàâèñèò íå òîëüêî
îò èõ òîíóñà, íî è îò âÿçêîñòè êðîâè [20]. Ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè è âçàèìîñâÿçè ãåìîð-
åîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ó êðûñ ëèíèè SHR â ïåðèî-
äû âîçðàñòàíèÿ è ñòàáèëüíî âûñîêîãî ÀÄ ïîçâîëÿþò
ãîâîðèòü î âîâëå÷åíèè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåîëî-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà êðîâè â ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ àð-
òåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè. Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ,
â ýòîì îòíîøåíèè, ãåìîðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãåìàòîêðèò. Ó êðûñ SHR ãåìàòîêðèò ïîâûøåí
êàê â ïåðèîä âîçðàñòàíèÿ, òàê è â ïåðèîä ñòàáèëüíî
âûñîêîãî ÀÄ. Âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, êîìïåíñàòîð-
íàÿ ýòî ðåàêöèÿ íà ðàííþþ òêàíåâóþ ãèïîêñèþ èëè
ãåíåòè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ïðèñóùàÿ äàííîé ëèíèè,
ýòè èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè êðîâè

è êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèþ ïåðèôåðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Â ïåðèîä ñòàáèëüíî âûñîêîãî ÀÄ íàðÿäó
ñ ãåìàòîêðèòîì âîçðàñòàåò è àãðåãàöèÿ ýðèòðîöèòîâ,
âûçûâàÿ åùå áîëüøåå óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè êðîâè.
Ñäâèãè ãåìîðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäÿò íå
îäíîìîìåíòíî, à ôîðìèðóþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèî-
äà ðàçâèòèÿ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè, ÷òî óêàçûâàåò
íà çíà÷èìîñòü èõ ó÷àñòèÿ â ïðîöåññàõ êîìïåíñàöèè è
äåêîìïåíñàöèè êðîâîîáðàùåíèÿ.
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