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Актуальность. Распознавание боли и стресса представляет значительные сложности в связи с отсутствием 
высокоинформативных, объективных критериев оценки состояния организма животных в экспериментальной 
алгологии. Острая боль – это сигнал наличия повреждения, опасности, который выполняет защитную функцию. 
Однако хроническая боль, возникающая в условиях патологии, сопровождается структурно-функциональными 
повреждениями на молекулярном уровне. При болевых синдромах наблюдаются изменения уровня гормонов, 
нарушения физиологических функций (иммунных и других), требующие больших энергозатрат, замедление вос-
палительных реакций. Для объективизации интегративной оценки состояния организма млекопитающих при 
развитии болевого синдрома мы использовали методику выявления структурных маркёров сыворотки крови 
по технологии «Литос-система». Цель: выявление особенностей сывороточных маркёров общего состояния 
организма у крыс с болевым синдромом челюстно-лицевой области.
Методика. Исследование проведено на 32 самках крыс Wistar (масса тела 252,0±18,0 г). Сформировано 4 экс-
периментальные группы: М1 и М2 – особи, получившие инъекцию монойодацетата натрия (16 мг/кг) в объёме 
0,04 мл в височно-нижнечелюстной сустав; Ф1 и Ф2 – животные с внутрисуставным введением физиологиче-
ского раствора в объёме 0,04 мл. У крыс групп М1 и Ф1 кровь для исследования брали на 14-е сутки, а у групп 
М2 и Ф2 – на 28-е сутки после введения реагентов. Исследование сыворотки крови производили методом кли-
новидной дегидратации технологии «Литос-система».
Результаты. Крысы с экспериментальным болевым синдромом характеризуются смещением степени выра-
женности системных показателей структурной организации фаций сыворотки крови – «гармония» и «энерге-
тика» – к умеренным и низким значениям по сравнению с контролем. Указанные изменения наиболее выра-
жены на относительно ранних сроках наблюдений, а именно через 2 недели после введения монойодацетата 
натрия в височно-нижнечелюстной сустав. У животных с индуцированным болевым синдромом высокая 
выраженность маркёра «стресс» наблюдается в поздние сроки исследования – через 4 недели после внутри-
суставной инъекции монойодацетата натрия. Число крыс с наличием маркёра «фиброз» в фациях сыворотки 
крови через 2 недели после введения монойодацетата натрия в височно-нижнечелюстной сустав больше, 
чем по окончании 4-й недели наблюдений. Данные особенности могут быть связаны с активацией иммунной 
системы в относительно позднем периоде после индукции болевого синдрома, что снижает интенсивность 
склерозирования тканей.
Заключение. Методика анализа системной самоорганизации неклеточных биологических жидкостей – техно-
логия «Литос-система» – является одним из перспективных подходов к объективной оценке общего состоя-
ния организма при болевых синдромах.
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система»; биомолекулярные пленки (фации)
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Relevance. Recognition of pain and stress presents significant difficulties due to the lack of highly informative, objec-
tive criteria for assessing the state of the animal body in experimental algology. Acute pain is a signal of the presence of 
damage and danger, that performs a protective function. However, chronic pain emerging in pathological conditions is 
accompanied by structural and functional damage at the molecular level. In pain syndromes, there are changes in hor-
mone levels, disorders of physiological functions (immune and others) that require high energy expenditure, and deceler-
ation of inflammatory reactions. To objectivize the integrative assessment of the mammalian body condition during the 
development of pain syndrome, we used the detection of serum structural markers with the Lithos System technology. 
Aim. Revealing specific features of serum markers for general body condition in rats with maxillofacial pain syndrome.
Methods. The study was conducted on 32 female Wistar rats (body weight 252.0±18.0 g). Four experimental groups 
were formed: M1 and M2, rats injected with sodium monoiodoacetate (16 mg/kg) 0.04 ml into the temporomandibular 
joint; S1 and S2, rats that received an intra-articular injection of saline 0.04 ml. In rats of groups M1 and S1, blood for 
the study was collected on day 14, and in groups M2 and S2, on day 28 after the injection. Blood serum was studied by 
cuneiform dehydration using the Lithos System technology.
Results. Rats with experimental pain syndrome were characterized by a shift in the expression degree of the systemic 
indicators for the structural organization of serum facies, “harmony” and “energetics”, towards moderate and low values 
compared with the control. Those changes are most pronounced at relatively early stages of observation, namely, two 
weeks after the sodium monoiodoacetate injection into the temporomandibular joint. In animals with induced pain syn-
drome, high expression of the “stress” marker was observed at late terms of the study, at 4 weeks after intra-articular 
injection of sodium monoiodoacetate. The number of rats with the presence of the “fibrosis” marker in serum facies two 
weeks after the sodium monoiodoacetate injection into the temporomandibular joint was greater than at the end of the 
4th week of observation. These features may be related with the immune activation during a relatively late period after 
the induction of pain syndrome, which reduces the intensity of tissue sclerosing.
Conclusion. The method for analyzing the systemic self-organization of non-cellular biological fluids, the “Lithos System” 
technology, is one of promising approaches to the unbiased assessment of the general state of the body in pain syn-
dromes.
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Введение

Изучение боли и связанных с ней состояний являет-
ся актуальным направлением как медико-биологической 
науки, так и клинической практики. Так как боль во мно-
гом представляет собой субъективное ощущение, иссле-
дования болевых синдромов сопряжены с определенными 
сложностями [1]. Это относится, в частности, к сопостав-
лению результатов психодиагностических методик меж-
ду собой, а также с объективными изменениями на уров-
не организма в целом.

В клинических исследованиях при оценке выражен-
ности болевого синдрома широко используются валиди-
рованные методы, такие как визуальная аналоговая шка-
ла, числовая рейтинговая шкала, опросник боли Макгил-
ла, 4-х балльная вербальная рейтинговая шкала [2, 3]. 
Для диагностики центральной сенситизации, как важно-
го звена в патогенезе хронической боли, часто применяет-
ся «Опросник для оценки центральной сенситизации» [4].

Несмотря на широкий спектр методов изучения мор-
фофункциональных изменений у млекопитающих при 
патологии, существуют серьезные ограничения при экс-
траполяции на человека результатов, полученных в фун-
даментальных исследованиях боли на эксперименталь-
ных животных. Во многом это связано с невозможностью 
однозначно утверждать о формировании боли у живот-
ных при изменении показателей в соответствующих те-
стах. В экспериментальной алгологии распознавание боли 
и стресса представляет значительные сложности в связи 
с отсутствием высокоинформативных, объективных кри-
териев оценки состояния организма животных [5]. Из-
вестно, что острая боль – это сигнал наличия поврежде-
ния, опасности, который выполняет защитную функцию. 
Однако хроническая боль, возникающая в условиях па-
тологии, сопровождается структурно-функциональны-
ми повреждениями на молекулярном уровне. При боле-
вых синдромах наблюдаются изменения уровня гормонов, 
нарушения физиологических функций (иммунных и дру-
гих), требующих больших энергозатрат, замедление вос-
палительных реакций [6].

Оценка выраженности ноцицептивной чувствитель-
ности у животных основана на анализе изменений поро-
га болевой реакции. В лабораторных условиях хорошо 
зарекомендовали себя такие методики, как «горячая пла-
стина» [7-9], тест отдергивания хвоста [7-10], тест Фон 
Фрея [8]. Ещё одним информативным показателем в ал-

гологии является поведение млекопитающих [8, 9, 11]. 
Развитие тревожных [9, 10] и депрессивноподобных со-
стояний, снижение двигательной активности [9], посту-
ральные нарушения [12], угнетение пищевого поведения 
во многом отражают общее состояние организма и указы-
вают на возможное формирование патологии.

В исследованиях боли также применяются разнообраз-
ные методики регистрации вегетативных [13, 14] и ней-
рофизиологических [15] показателей у млекопитающих. 
Кроме того, анализ маркёров воспаления и повреждения 
тканей [16] вносит существенный вклад в понимание ме-
ханизмов, лежащих в основе развития болевых синдромов. 
Нужно отметить, что при оценке различных физиологи-
ческих параметров жизнедеятельности животных и чело-
века применяются методы математического анализа [14].

С целью объективизации интегративной оценки со-
стояния организма млекопитающих в разных услови-
ях жизнедеятельности актуальной является разработка 
и применение новых подходов [17]. В этом аспекте пер-
спективным может быть использование диагностической 
технологии «Литос-система», основанной на изучении 
функциональных морфологических характеристик некле-
точных тканей [18].

Ранее, на экспериментальной модели болевого син-
дрома в челюстно-лицевой области у самок крыс, нами 
были выявлены особенности изменений ноцицептивной 
чувствительности, уровня тревожности, а также пищевого 
и питьевого поведения [10-12, 19]. В связи с вышесказан-
ным, интерес представляет поиск возможных взаимосвя-
зей между обнаруженными особенностями и морфофунк-
циональными характеристиками фаций сыворотки крови 
в данных условиях. Цель работы – выявление особенно-
стей сывороточных маркёров общего состояния организма 
у крыс с болевым синдромом челюстно-лицевой области.

Методика

Исследование выполнено на 32 половозрелых самках 
Вистар (масса тела 252,0±18,0 г). Эксперименты одобре-
ны Комитетом по биомедицинской этике ФГБНУ «ФИЦ 
оригинальных и перспективных биомедицинских и фар-
мацевтических технологий» (протокол №3 от 21 февра-
ля 2024 г.). Опыты выполнены в соответствии с требова-
ниями Всемирного общества защиты животных (WSPA) 
и Европейской конвенции по защите экспериментальных 
животных. По прошествии 14 дней (период адаптации) 
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после доставки из питомника «Столбовая», животных со-
держали в стандартных условиях вивария.

Болевую дисфункцию височно-нижнечелюстного су-
става вызывали внутрисуставной инъекцией монойодаце-
тата натрия (МИА, 16 мг/кг) в объёме 0,04 мл [20]. Сфор-
мированы 4 экспериментальные группы: Ф1 (n=6) и Ф2 
(n=6) – животные с внутрисуставным введением физио-
логического раствора в объёме 0,04 мл; М1 (n=12) и М2 
(n=8) – особи, получавшие МИА. Кровь для исследования 
у крыс получали без соблюдения условий 8-часового пре-
кращения приёма до начала эксперимента пищи на 14-е 
(группы М1 и Ф1) и 28-е сутки (группы М2 и Ф2) после 
внутрисуставного введения реагентов.

Пробы периферической крови (0,5 мл) получали 
из хвостовой вены и собирали в сухую пробирку без ста-
билизатора. Сгусток крови после свёртывания отделя-
ли стеклянной палочкой, пробирку центрифугировали 
при 3000 об/мин в течение 5 мин. Для анализа брали на-
досадочную сыворотку крови. Исследования проводили 
по технологии «Литос-система» методом системной са-
моорганизации биологических жидкостей [18, 19]. Био-
молекулярные плёнки (фации) получали в результате де-
гидратации капель сыворотки крови на тест-картах ди-
агностического набора «Литос-система» в специальном 
шкафу при относительной влажности 55‒60%, темпера-
туре 30°С и ламинарном потоке воздуха. Фации изучали 
путём микроскопии в проходящем свете и в тёмном поле 
(×12 ‒ ×100; стереомикроскоп MZ12, «Leica»). Оценивали 
интенсивность проявления следующих маркёрных пока-
зателей структурной организации фаций сыворотки крови 
крыс: гармонии молекулярных взаимоотношений (гармо-
ния), энергетики молекул (энергетика), воспаления, стрес-
са, фиброза [18]. В связи с несоблюдением условий пи-
щевой депривации в течение 8 ч до забора крови, маркёр 
хронической интоксикации в настоящей работе мы были 
вынуждены трактовать как маркёр наличия метаболитов.

Статистический анализ полученных результатов про-
водили с использованием программного обеспечения 
STATISTICA 10 и Microsoft Excel. Межгрупповые разли-
чия оценивали с помощью точного теста Фишера. Уровень 
статистической значимости отличий составлял p<0,05.

Результаты

В работе дана сравнительная оценка частоты прояв-
ления и степени выраженности маркёрных показателей 
структурной организации фаций сыворотки крови 4-х вы-
шеуказанных групп экспериментальных животных. Пара-
метры изучаемых показателей представлены в таблице 1,  
матрица межгруппового сравнения – в таблице 2.

Маркёр гармонии межмолекулярных взаимоотноше-
ний (рис. 1) был отчётливо выражен у животных групп Ф1 

и Ф2 (табл. 1). В группе М1 высокая степень гармониза-
ции отмечена лишь у 50% крыс, а умеренная и низкая – 
у 25% особей. В то же время, в группе М2 высокая сте-
пень гармонизации выявлена у 62,5% животных, а уме-
ренная и низкая – у 25,5 и 12,5% особей соответственно. 
Статистически значимое межгрупповое различие изуча-
емого параметра обнаружено между группами М1 и Ф1 
(p=0,05, табл. 2).

Маркёр энергетики (рис. 1) у 2/3 животных из групп 
Ф1 и Ф2 проявлялся на высоком уровне (табл. 1). Высокая 
степень выраженности этого маркёра у особей из группы 
М2 (62,5%) приближалась к уровню контрольных групп 
Ф1 и Ф2, в то время как в группе М1 наблюдалась толь-
ко у одной крысы (8,3%). Статистически значимое разли-
чие показателя «энергетика» выявлено между животны-
ми групп М1 и М2 (p=0,04, табл. 2).

Маркёр воспаления (рис. 2, а/a) с высокой степе-
нью выраженности выявлен в фациях сыворотки кро-
ви половины крыс из группы Ф1, чего не обнаружено 
в группе Ф2 (табл. 1). Следует отметить, что высокая 
степень выраженности данного показателя чаще все-
го встречалась у особей из группы М2 (62,5%). Ста-
тистически значимое различие параметра «воспале-
ния» обнаружено между животными из групп М2 и Ф2 
(p=0,025, табл. 2).

Маркёр стресса (рис. 2, б/b) по частоте выявления 
у крыс был близок к показателю воспаления: его высокая 
выраженность наблюдалась у 2/3 животных из группы Ф1, 
но ни у одной особи из группы Ф2 (табл. 1). Для указан-
ных контрольных групп обнаружено статистически зна-
чимое различие показателя «стресс» (p=0,03, табл. 2). Не-
обходимо подчеркнуть, что высокая степень этого пока-
зателя выявлена у 25% и 50% особей из групп М1 и М2 
соответственно.

Маркёр фиброза не выявлялся ни в одной фации сыво-
ротки крови контрольных животных (Ф1, Ф2), но опреде-
лялся у крыс из групп М1 и М2 (табл. 1, рис. 3). При этом 
раннее проявление этого признака (группа М1) наблю-
далось у 5 из 12 животных (2 крысы с высокой степе-
нью, 1 крыса с умеренной степенью, 2 крысы с низкой 
степенью). Позднее проявление маркера фиброза (груп-
па М2) обнаружено у 2 из 8 крыс (по одной особи с уме-
ренной и низкой степенью).

Маркер метаболитов (раздвоенная фация, рис. 4) вы-
сокой степени выраженности встречался в фациях сыво-
ротки крови у 50% крыс из группы Ф2, но лишь у 16,7% 
особей из группы Ф1 (табл. 1). Высокая выраженность 
данного признака также была характерна для 1/3 живот-
ных из группы М1, но не отмечена ни у одной крысы 
из группы М2. В ходе межгруппового анализа установ-
лено, что показатель маркёра метаболитов в сыворотке 
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крови у особей из группы М2 статистически значимо от-
личается от такового у крыс из групп Ф2 и М1 (p=0,009 
и p=0,015 соответственно, табл. 2).

Обсуждение

В наших предыдущих работах установлено, что бо-
левая чувствительность крыс представленной выборки 
повышалась после инъекции МИА в височно-нижнече-
люстной сустав. Указанные изменения были наиболее 
выражены ко второму эстральному циклу (4-е – 5-е сут-
ки наблюдений) и сохранялись до окончания наблюдений 

(28 суток) [10, 11]. Увеличение уровня тревожности жи-
вотных после введения МИА отмечено к 14-м и особен-
но к 28-м суткам наблюдений [10, 12]. Дисфункция височ-
но-нижнечелюстного сустава сопровождалась угнетени-
ем пищевого и питьевого поведения; как следствие, масса 
тела крыс снижалась по сравнению с исходными значе-
ниями как на 13-е, так и на 26-е сутки опытов [12]. Эти 
особенности свидетельствуют об ухудшении общего со-
стояния экспериментальных животных и формировании 
стойкого болевого синдрома, сопровождающегося выра-
женными изменениями поведения.

Таблица 1/Table 1
Частота выявления (%) и степень выраженности маркёрных показателей структурной организации фаций сыворотки крови 
у крыс
Frequency of detection (%) and degree of expression of marker indices of structural organization of serum facies in rats

Маркёр /
Marker

Группа /
Group n

Степень выраженности маркёра
Marker expression level

Высокая /
High (%)

Умеренная /
Moderate (%)

Низкая /
Low (%)

Маркёр отсутствует /
The marker is missing (%)

Гармония /
Harmony

Ф1 / S1 6 100,0 0 0 0

Ф2 / S2 6 100,0 0 0 0

М1 / M1 12 50,0 25,0 25,0 0

М2 / M2 8 62,5 25,0 12,5 0

Энергетика /
Energetics

Ф1 / S1 6 66,6 16,7 16,7 0

Ф2 / S2 6 66,6 16,7 16,7 0

М1 / M1 12 8,3 41,7 50,0 0

М2 / M2 8 62,5 37,5 0 0

Воспаление /
Inflammation

Ф1 / S1 6 50,0 16,7 33,3 0

Ф2 / S2 6 0 16,7 33,3 50,0

М1 / M1 12 16,7 33,3 41,7 8,3

М2 / M2 8 62,5 25,0 12,5 0

Стресс /
Stress

Ф1 / S1 6 66,6 16,7 16,7 0

Ф2 / S2 6 0 83,3 16,7 0

М1 / M1 12 25,0 8,3 25,0 41,7

М2 / M2 8 50,0 25,0 25,0 0

Метаболиты /
Metabolites

Ф1 / S1 6 16,7 66,6 16,7 0

Ф2 / S2 6 50,0 16,7 33,3 0

М1 / M1 12 33,3 33,3 16,7 16,7

М2 / M2 8 0 0 25,0 75,0

Фиброз /
Fibrosis

Ф1 / S1 6 0 0 0 100,0

Ф2 / S2 6 0 0 0 100,0

М1 / M1 12 16,67 8,33 16,67 58,33

М2 / M2 8 0 12,5 12,5 75,0

Примечание. Здесь и в табл. 2: Ф1 и Ф2 – крысы с внутрисуставным введением физиологического раствора; М1 и М2 – особи, получавшие МИА.
Note. Here and in table 2: S1 and S2 – rats with intra-articular injection of saline solution; M1 and M2 – animals receiving MIA.
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Рис. 1. Фации сыворотки крови крыс с маркёрными показателями: а – высокая степень гармонии (симметрия радиальных тре-
щин) и энергетики (множественные круглые конкреции, стрелки); б – гармония и энергетика умеренной степени; в – гармония  
и энергетика низкой степени. Микроскопия в темном поле (×15).
Fig. 1. Rat blood serum facies with marker indicators: a – high degree of harmony (symmetry of radial cracks) and energetics (multiple round 
nodules, arrows); b – harmony and energetics of moderate degree; c – harmony and energetics of low degree. Dark-field microscopy (×15).

Таблица 2/Table 2
Уровень статистической значимости (p) при межгрупповом сравнении показателей структурной организации фаций сыворотки 
крови у крыс
The level of statistical significance (p) in intergroup comparison of indicators of structural organization of serum facies in rats

Показатель / Index Группа / Group Ф1 / S1 Ф2 / S2 М1 / M1 М2 / M2

Гармония /
Harmony

Ф1 / S1 1 1 0,05 0,15

Ф2 / S2 1 1 0,05 0,15

М1 / M1 0,05 0,05 1 0,3

М2 / M2 0,15 0,15 0,3 1

Энергетика /
Energetics

Ф1 / S1 1 1 0,17 0,42

Ф2 / S2 1 1 0,17 0,42

М1 / M1 0,17 0,17 1 0,04

М2 / M2 0,42 0,42 0,04 1

Воспаление /
Inflammation

Ф1 / S1 1 0,11 0,32 0,33

Ф2 / S2 0,11 1 0,17 0,025

М1 / M1 0,32 0,17 1 0,13

М2 / M2 0,33 0,025 0,13 1

Стресс /
Stress

Ф1 / S1 1 0,03 0,16 0,35

Ф2 / S2 0,03 1 0,06 0,46

М1 / M1 0,16 0,06 1 0,07

М2 / M2 0,35 0,46 0,07 1

Метаболиты /
Metabolites

Ф1 / S1 1 0,41 0,34 0,009

Ф2 / S2 0,41 1 0,4 0,009

М1 / M1 0,34 0,4 1 0,015

М2 / M2 0,009 0,009 0,015 1

Фиброз /
Fibrosis

Ф1 / S1 1 1 0,24 0,14

Ф2 / S2 1 1 0,09 0,31

М1 / M1 0,24 0,09 1 0,29

М2 / M2 0,14 0,31 0,29 1

Примечание. Жирным шрифтом выделены отличия при уровне значимости p<0,05.
Note. Differences at a significance level of p<0.05 are shown in bold.
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При изучении системных маркёров структурной ор-
ганизации фаций сыворотки крови выявлено, что крысы 
с болевым синдромом в челюстно-лицевой области харак-
теризуются смещением степени выраженности маркёров 
«гармония» и «энергетика» к умеренным и низким значени-
ям, особенно на ранних сроках развития болевого синдро-
ма (по сравнению с группами контроля). Низкие значения 
показателя «гармония» в фациях – базового маркёра функ-

циональной деятельности организма [19] – отражают воз-
можные изменения протеостаза, вызванные дисфункцией 
органов и систем у млекопитающих. Бо́льшая доля крыс 
с высокой степенью гармонизации в группе М2 по сравне-
нию с М1 объясняется более длительным периодом адап-
тации к болевому синдрому (14 и 28 дней соответственно).

Анализ числа и степени завершённости конкреций 
в сыворотке крови (уровня энергетики молекулярного пула 

Рис. 2. (а) Фация сыворотки крови крысы с высокой степенью активности маркёров воспаления и стрессовой реакцией (микро-
скопия в темном поле, ×15). (б) Фрагмент фации сыворотки крови крысы (микроскопия в обычном свете, ×60): маркёр воспаления 
в виде множественных языковых структур белого цвета (стрелки 1), маркёр стресса в виде множественных вихревых колец, окру-
жающих языковые структуры (стрелки 2).
Fig. 2. (a) Rat blood serum facies with a high degree of inflammatory marker activity and stress response (dark-field microscopy, ×15). (b) 
Fragment of rat blood serum facies (normal light microscopy, ×60): inflammation marker in the form of multiple white lingual structures (ar-
rows 1), stress marker in the form of multiple vortex rings surrounding the lingual structures (arrows 2).

Рис. 3. Фация сыворотки крови крысы с маркером системного фиброза (стрелки): а – общий вид (микроскопия в темном поле, ×15); 
б – фрагмент фации сыворотки крови (структуры типа «лист», микроскопия в темном поле ×60).
Fig. 3. Rat blood serum facies with systemic fibrosis marker (arrows): a – general view (dark-field microscopy, ×15); b – fragment of serum 
facies (leaf-type structures, dark-field microscopy ×60).
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молекул) [18] показал, что половина крыс с болевым син-
дромом на 14-е сутки наблюдений демонстрирует низкую 
выраженность параметра «энергетика». Различия выра-
женности данного маркёра у животных с инъекцией МИА 
от таковой у контрольных особей становятся статистиче-
ски незначимыми к 28-м суткам опыта. По-видимому, вы-
явленные особенности свидетельствуют о снижении энер-
гетической активности белковых молекул в ранние сроки 
развития болевого синдрома с её адаптивным восстанов-
лением в относительно поздний период исследования. Со-
поставимая выраженность маркёра «энергетика» у крыс 
группы М2 с особями из контрольных групп может отра-
жать адаптацию животных к болевому синдрому.

Присутствие маркёра «воспаление» высокой степени 
выраженности в фациях сыворотки крови крыс из групп 
Ф1 (в отличие от группы Ф2) можно объяснить быстрой, 
но относительно кратковременной иммунной реакцией на 
механическое повреждение околосуставных тканей при 
инъекции. В то же время, полученные нами данные позво-
ляют предположить, что при введении животным МИА ре-
акция иммунной системы отсрочена и прогрессивно раз-
вивается к 28-м суткам наблюдений в связи с нарастаю-
щей болью. Важно отметить, что в ходе статистической 
обработки данных значимых отличий выраженности па-
раметра «воспаление», отражающего реакцию антиген-ан-
титело [18], у крыс с болевым синдромом от выраженно-
сти такого параметра у особей из групп контроля в ран-
ние сроки наблюдений не обнаружено.

Таким образом, результаты анализа указанных выше 
маркёров в фациях сыворотки крови крыс согласуются со 
сведениями о системном характере изменений при хрони-
ческих болевых синдромах у млекопитающих [7, 8], а так-
же дополняют данные, полученные нами ранее при изу-
чении ноцицептивной чувствительности животных с экс-

периментальной дисфункцией височно-нижнечелюстного 
сустава [10, 11].

В настоящей работе показано, что частота выявления 
маркёра «стресс» была близка к показателю «воспаление» 
у аналогичных групп, т.к. эти показатели формируют-
ся в результате аналогичных изменений фолдинга моле-
кул белка. В ранние сроки наблюдений высокая выражен-
ность маркёра «стресс» характерна для крыс с введением 
физиологического раствора. С другой стороны, к оконча-
нию исследований высокая степень выраженности дан-
ного показателя отмечена для особей, получавших МИА. 
Эти данные могут свидетельствовать о более выраженном 
развитии стресса у животных с длительным болевым син-
дромом. Полученные результаты согласуются с выявлен-
ными нами ранее изменениями поведения крыс с экспе-
риментальной дисфункцией височно-нижнечелюстного 
сустава (ростом уровня тревожности) [10, 12].

Наличие маркёра «фиброз» в фациях сыворотки крови 
у крыс после введения МИА может указывать на процесс 
фиброзирования околосуставных тканей. Меньшее коли-
чество особей с болевым синдромом, характеризующихся 
присутствием данного маркёра на 28-е сутки наблюдений, 
возможно связано с подавлением активности иммунной 
системы в позднем периоде после воздействия МИА, что 
снижает интенсивность склерозирования тканей.

Нами установлено, что маркёр метаболитов присут-
ствует в фациях сыворотки крови у животных из групп Ф1 
и Ф2, по-видимому, в связи с сохранением свободного при-
ёма пищи на протяжении всего эксперимента. Большее чис-
ло крыс с высокой выраженностью признака в группе Ф2 
по сравнению с группой Ф1 может быть обусловлено по-
степенной репарацией околосуставных тканей после инъ-
екции физиологического раствора. В отличие от контроль-
ных групп, при формировании болевого синдрома у ряда 

Рис. 4. Фации сыворотки крови крыс. Степень выраженности показателя метаболитов (раздвоенная фация): а – высокая; б – уме-
ренная; в – низкая (микроскопия в обычном свете, ×15).
Fig. 4. Facies of rat blood serum. Degree of expression of metabolites index (bifurcated facies): a – high; b – moderate; c – low (microsco-
py in normal light, ×15).
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крыс выявлено отсутствие данного маркёра на 14-е и осо-
бенно на 28-е сутки опытов (3/4 особей). Указанные осо-
бенности свидетельствуют о фактическом отказе живот-
ных от пищи в связи с длительным болевым синдромом.

Данные, полученные при изучении системных мар-
кёров структурной организации фаций сыворотки крови 
у крыс с экспериментальной дисфункцией височно-ниж-
нечелюстного сустава (низкая выраженность показате-
лей «гармония» и «энергетика» на относительно ранних 
сроках эксперимента, высокая степень маркёров «стресс» 
и «воспаление» в поздние сроки наблюдений) согласуют-
ся с результатами поведенческих тестов. Это проявляется 
в росте уровня тревожности [9, 11], подавлении пищевого 
и питьевого поведения [19], а также в снижении порогов 
болевой чувствительности животных [9, 10] на всех стади-
ях исследования после внутрисуставного введения МИА.

Необходимо подчеркнуть, что увеличение выборки 
экспериментальных объектов и более строгие условия ор-
ганизации эксперимента в последующем, позволят полу-
чить новые данные о частоте выявления и степени выра-
женности системных маркёров структурной организации 
фаций сыворотки крови в разных условиях искусственно-
го формирования болевого синдрома.

Выводы

У крыс с экспериментальной дисфункцией височ-
но-нижнечелюстного сустава, сопровождающейся боле-
вым синдромом, выявлено снижение энергетики и степени 
гармонизации взаимоотношений белковых молекул сыво-
ротки крови по сравнению с контрольными животными.

Низкие показатели гармонии межмолекулярных вза-
имоотношений и энергетики молекул сыворотки крови 
крыс отмечены на относительно ранних сроках наблюде-
ний – через 2 недели после введения МИА в височно-ниж-
нечелюстной сустав. На поздних стадиях развития боле-
вого синдрома выявлена высокая выраженность маркёров 
стресса и воспаления, но отсутствие или низкая степень 
содержания метаболитов в сыворотке крови.

Методика анализа системной самоорганизации не-
клеточных биологических жидкостей – технология «Ли-
тос-система» – является одним из перспективных подхо-
дов к выявлению объективных показателей общего состо-
яния организма при болевых синдромах.
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