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Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå èîíîôîðåòè÷åñêîãî ââåäåíèÿ êàëüöèÿ â êîæó, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû õîëî-
äîâûå ðåöåïòîðû, íà ôîðìèðîâàíèå õîëîäîçàùèòíûõ ðåàêöèé ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäå-
íèÿ, à òàêæå ïðè ïîâòîðíûõ õîëîäîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå èîíîâ êàëüöèÿ
ñíèæàåò ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ñîñóäèñòîé ðåàêöèè ïðè âñåõ òèïàõ õîëîäîâûõ âîçäåéñòâèé. Â
èíèöèàöèè ìåòàáîëè÷åñêîé ðåàêöèè íà õîëîäå èãðàåò ðîëü ïðèñóòñòâèå äèíàìè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû òåðìîðåöåïòîðíîé àêòèâíîñòè, ñïîñîáñòâóþùåé áîëåå ðåçêîìó è çíà÷èòåëüíîìó íàðàñ-
òàíèþ íîðàäðåíàëèíà â êðîâè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäóëèðóþùåå âëèÿíèå èîíîâ êàëüöèÿ íà
ïîðîãè òåðìîðåãóëÿòîðíûõ ðåàêöèé îïîñðåäîâàíî âëèÿíèåì êàëüöèÿ íà îáðàçîâàíèå è âûáðîñ
íîðàäðåíàëèíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîðåãóëÿöèÿ, õîëîä, êàëüöèé

Ïåðåäà÷à ñèãíàëà â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ
ñîïðîâîæäàåòñÿ òîêîì èîíîâ êàëüöèÿ ÷åðåç ïëàç-
ìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó è îñâîáîæäåíèåì êàëüöèÿ
èç ýíäî- èëè ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà.
Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ êàëüöèÿ â öèòîçîëå èíè-
öèèðóþòñÿ èëè èçìåíÿþòñÿ êëåòî÷íûå ðåàêöèè,
êîòîðûå îáñëóæèâàþò ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
â òêàíÿõ, îðãàíàõ è íà óðîâíå öåëîãî îðãàíèçìà
[8, 16]. Ïðè àêòèâàöèè õîëîäîâûõ ðåöåïòîðîâ ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå âíóòðèêëåòî÷íîãî óðîâíÿ
èîíîâ êàëüöèÿ [15], à èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âíå-
êëåòî÷íîãî êàëüöèÿ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü èîííûõ êàíàëîâ êëåòî÷íûõ
ìåìáðàí [17]. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ êà-
ëüöèÿ â êðîâè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàáîòó òåìïå-
ðàòóðíîãî àíàëèçàòîðà ÷åëîâåêà, óâåëè÷èâàÿ åãî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê õîëîäó [3]. Èçìåíåíèÿ ðàáîòû
õîëîäîâûõ àôôåðåíòîâ ÷åðåç ìîäóëÿöèþ ðåãóëÿ-
òîðíûõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîðåãóëÿòîðíîé ñèñòå-
ìû ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïàðàìåòðû õîëî-
äîçàùèòíûõ ðåàêöèé. Ýòî ïîñëóæèëî ïðåäïîñûë-
êîé äëÿ ïðîâåäåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
èîíîôîðåòè÷åñêîãî ââåäåíèÿ êàëüöèÿ íà ôîðìè-
ðîâàíèå õîëîäîçàùèòíûõ ðåàêöèé ïðè ðàçíîé
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, à òàêæå âëèÿíèÿ ïðåäøåñò-
âóþùåãî îõëàæäåíèÿ íà ïîðîãè òåðìîðåãóëÿòîð-
íûõ ðåàêöèé ïîñëå èîíîôîðåçà êàëüöèÿ.

Ìåòîäèêà. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàíû áåëûå êðû-
ñû-ñàìöû ëèíèè Âèñòàð âåñîì 200–250 ã., íàðêîòè-
çèðîâàííûå âíóòðèáðþøèííûì ââåäåíèåì íåìáó-
òàëà â äîçå 40 ìã/êã. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìå-

ùåíèè ïîääåðæèâàëàñü îêîëî 22°Ñ. Æèâîòíîå
ðàñïîëàãàëîñü íà ñòîëèêå ñ òåðìîäîì ïëîùàäüþ
25 êâ.ìì. Èñõîäíî ñ ïîìîùüþ òåðìîäà ïîääåðæè-

âàëàñü òåìïåðàòóðà êîæè æèâîòà îêîëî 37°Ñ.
Â ðàçëè÷íûõ ãðóïïàõ æèâîòíûõ èñïîëüçîâà-

ëèñü ðàçíûå ðåæèìû îõëàæäåíèÿ: áûñòðîå îõëàæ-
äåíèå – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êîæè

0,08°Ñ/ñ – ñîïðîâîæäàåòñÿ, ñóäÿ ïî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì, äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèåé õîëîäîâûõ ðå-
öåïòîðîâ; ìåäëåííîå îõëàæäåíèå (ñêîðîñòü

0,008°Ñ), ïðè êîòîðîì äèíàìè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà
àêòèâíîñòè ðåöåïòîðîâ îòñóòñòâóåò [10]. Â îïûò-
íûõ ãðóïïàõ (ðèñ.1) ïåðåä îõëàæäåíèåì (áûñòðûì

121

ÁÞËËÅÒÅÍÜ ÑÎ ÐÀÌÍ, ¹ 3 (109), 2003 ã.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ ââåäåíèåì êàëüöèÿ



èëè ìåäëåííûì) ïðîâîäèëñÿ èîíîôîðåç 10% ðàñ-
òâîðîì õëîðèñòîãî êàëüöèÿ íà êîæó îõëàæäàåìîé
ïîâåðõíîñòè æèâîòà ñèëîé òîêà 2ìÀ â òå÷åíèå 20
ìèíóò ïðè ïëîùàäè ýëåêòðîäà 25 êâ.ìì. Â îòäåëü-
íîé ñåðèè îïûòîâ èîíîôîðåç êàëüöèÿ ïðîâîäèëñÿ
ìåæäó ïåðâûì è ïîâòîðíûì áûñòðûì îõëàæäåíè-
åì (ðèñ. 1). Êîíòðîëåì ê êàæäîé ãðóïïå æèâîòíûõ
ñëóæèëè îïûòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òèïîì õîëî-
äîâûõ âîçäåéñòâèé áåç èîíîôîðåçà êàëüöèÿ. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ, ñ èîíîôîðåçîì êàëüöèÿ è áåç íåãî,
ãëóáèíà îõëàæäåíèÿ áûëà îäèíàêîâîé, äî ñíèæå-

íèÿ ðåêòàëüíîé òåìïåðàòóðû íà 3°Ñ.
Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü íåïðå-

ðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ðÿäà òåðìîðåãóëÿòîðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ: ñêîðîñòü è ñèëà îõëàæäåíèÿ îöåíèâà-
ëèñü ïî âíóòðèêîæíîé òåìïåðàòóðå ó÷àñòêà, êîí-
òàêòèðóþùåãî ñ òåðìîäîì; ðåêòàëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà õàðàêòåðèçîâàëà òåìïåðàòóðó ÿäðà òåëà; ïî
òåìïåðàòóðå èçîëèðîâàííîãî îò îêðóæàþùåé ñðå-
äû ó÷àñòêà êîæè óõà ñóäèëè î íàïðàâëåííîñòè è
âåëè÷èíå ñîñóäèñòîé ðåàêöèè êîæè; ìåòàáîëè÷å-
ñêàÿ ðåàêöèÿ íà õîëîä îöåíèâàëàñü ïî îáùåìó ïî-
òðåáëåíèþ êèñëîðîäà; î ñîêðàòèòåëüíîì òåðìîãå-
íåçå ñóäèëè ïî âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ìûøö øåè. Çà ïîðîãè òåðìîðåãóëÿòîðíûõ ðå-
àêöèé ïðèíÿòî ñíèæåíèå âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ

òåìïåðàòóðû êîæè óõà íà 0,1°Ñ, ïîâûøåíèå ïî-
òðåáëåíèÿ êèñëîðîäà íà 1 ìë/ìèí êã, ïðèðîñò ýëåê-
òðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìûøö øåè íà 1 ìêâ. Çà ìàê-
ñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ðåàêöèè ïðèíÿòû âåëè÷èíû
ïàðàìåòðîâ â êîíöå îõëàæäåíèÿ.

Âñåãî â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíî 62 æèâîò-
íûõ. Äàííûå íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè îïûòîâ
îáðàáîòàíû ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííîé â ëàáîðàòîðèè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
“Òåðì” è t-êðèòåðèÿ Ñòúþäåíòà.

Ðåçóëüòàòû. Ïðè òåðìîíåéòðàëüíîé òåìïåðà-
òóðå ñðåäû è òåìïåðàòóðå êîæè æèâîòà

37,4±0,10°Ñ èîíîôîðåç êàëüöèÿ íå îêàçûâàë âëèÿ-
íèå íà âåëè÷èíó ðåãèñòðèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé
êàê ïåðåä ïåðâûì, òàê è ïåðåä ïîâòîðíûì îõëàæ-
äåíèåì (òàáë.).

Îõëàæäåíèå æèâîòíûõ ñîïðîâîæäàëîñü òåðìî-
çàùèòíûìè ðåàêöèÿìè îðãàíèçìà, íàïðàâëåííû-
ìè íà îãðàíè÷åíèå òåïëîîòäà÷è è óñèëåíèå òåïëî-
ïðîäóêöèè.

Ñîñóäèñòàÿ ðåàêöèÿ. Ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè
ïîñëå èîíîôîðåçà êàëüöèÿ ñîñóäèñòàÿ ðåàêöèÿ íà-
ñòóïàëà ðàíüøå, ÷åì áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ââåäå-

íèÿ êàëüöèÿ (ëàòåíòíûé ïåðèîä ðåàêöèè 35,9±2,12

è 56,5±7,92 ñ ñîîòâåòñòâåííî; ð<0,05), ïðè ìåíüøåì
ïîðîãîâîì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîæè æèâîòà
(ðèñ. 2À). Èîíîôîðåç êàëüöèÿ ïðèâîäèë ê óâåëè-
÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ñîñóäèñòîé ðåàê-
öèè íà 38% (ðèñ. 2Á). Ðåêòàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà
ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ñîñóäèñòîé ðåàêöèè íå èç-
ìåíÿëàñü êàê áåç èîíîôîðåçà êàëüöèÿ, òàê è ïîñëå
íåãî.

Ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè íàïðàâëåííîñòü
èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñîñóäèñòîé ðåàêöèè ïîä
âëèÿíèåì êàëüöèÿ áûëà òàêîé æå, êàê è ïðè áûñò-
ðîì îõëàæäåíèè: íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå óêî-

ðî÷åíèå ëàòåíòíîãî ïåðèîäà ðåàêöèè (84,3±13,1 ñ

ïðîòèâ 370±43,1 ñ ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ;

ð<0,05), óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîðîãà (ðèñ.
2À) è óñèëåíèå ðåàêöèè ïî÷òè íà 35% (ðèñ. 2Á).

Ïðè ïîâòîðíîì áûñòðîì îõëàæäåíèè áåç èîíî-
ôîðåçà êàëüöèÿ íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîðîãà ñîñóäèñòîé ðåàê-
öèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãîì ïðè ïåðâîì îõëàæäå-
íèè (ðèñ. 2À). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íàøè
ïðåäûäóùèå [12] è ëèòåðàòóðíûå [9] äàííûå, ïîêà-
çàâøèå, ÷òî óæå îäíîêðàòíîå õîëîäîâîå âîçäåéñò-
âèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãîâ òåðìîðåãóëÿ-
òîðíûõ ðåàêöèé â îòâåò íà ïîâòîðíîå îõëàæäåíèå.
Èîíîôîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå êàëüöèÿ ïåðåä ïî-
âòîðíûì îõëàæäåíèåì îòìåíÿëî ñëåäîâîå âëèÿíèå
ïðåäøåñòâóþùåãî îõëàæäåíèÿ, óìåíüøàÿ ïîðîãè
õîëîäîçàùèòíûõ ðåàêöèé. Â òî æå âðåìÿ èîíîôî-
ðåç êàëüöèÿ íå âëèÿë íà ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó
ñîñóäèñòîé ðåàêöèè ïðè ïîâòîðíîì îõëàæäåíèè
(ðèñ. 2Á).

Ìåòàáîëè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Ìåòàáîëè÷åñêàÿ ðå-
àêöèÿ ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè ïîñëå èîíîôîðåçà
êàëüöèÿ òàêæå íàñòóïàëà â áîëåå ðàííèå ñðîêè (ëà-
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Òàáëèöà

Âëèÿíèå èîíîôîðåçà êàëüöèÿ íà ïîêàçàòåëè â òåðìîíåéòðàëüíûõ óñëîâèÿõ (M±m)

Ïàðàìåòðû Ïåðâîå îõëàæäåíèå Ïîâòîðíîå îõëàæäåíèå

äî èîíîôîðåçà
êàëüöèÿ

ïîñëå èîíîôîðåçà
êàëüöèÿ

äî èîíîôîðåçà
êàëüöèÿ

ïîñëå èîíîôîðåçà
êàëüöèÿ

Ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà 18,3±0,58 17,2±0,64 19,0±0,72 19,4±0,49

Òåìïåðàòóðà óõà, °Ñ 30,0±0,40 31,0±0,31 30,3±0,50 29,9±1,45

Òåìïåðàòóðà æèâîòà, °Ñ 37,4±0,10 36,7±0,35 37,0±0,19 37,0±0,10

Ðåêòàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ 36,3±0,11 36,5±0,14 36,5±0,10 36,3±0,19

ÝÌÃ 2,3±0,14 2,7±0,26 2,4±0,13 2,2±0,27



òåíòíûé ïåðèîä 234±38,4 ïðîòèâ 407±56,5 ñ) è ïðè
ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ïîðîãîâ êîæíîé (ðèñ.
3À) è ðåêòàëüíîé (ðèñ. 3Á) òåìïåðàòóð, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòàáîëè÷åñêîé ðåàêöèåé áåç ïðåäâàðèòå-
ëüíîãî ââåäåíèÿ êàëüöèÿ.

Ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
èîíîâ êàëüöèÿ òåìïåðàòóðíûå ïîðîãè ìåòàáîëè-
÷åñêîé ðåàêöèè äîñòîâåðíî íå îòëè÷àëèñü ó êîíò-
ðîëüíûõ è îïûòíûõ êðûñ (ðèñ. 3).

Ïîâòîðíîå îõëàæäåíèå, êàê è â íàøèõ ïðåäû-
äóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [12], ïðèâîäèëî ê óâåëè÷å-
íèþ ïîðîãîâ ìåòàáîëè÷åñêîé ðåàêöèè äëÿ êîæíîé
è ðåêòàëüíîé òåìïåðàòóð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãà-
ìè ïðè ïåðâîì îõëàæäåíèè. Èîíîôîðåòè÷åñêîå
ââåäåíèå êàëüöèÿ âîçâðàùàëî ïîðîãîâûå çíà÷å-
íèÿ ê óðîâíþ, íàáëþäàåìîìó ïðè ïåðâîì îõëàæ-
äåíèè (ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ èîíîôîðåç êàëüöèÿ
íå îêàçàë ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó

ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòà ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà
ïðè âñåõ òèïàõ îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 4À).

Ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìûøö. Ïðè áûñò-
ðîì îõëàæäåíèè ïîñëå èîíîôîðåçà êàëüöèÿ ïîðî-
ãîâîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ìûøö øåè âîçíèêàëî ðàíüøå, ÷åì áåç ââåäåíèÿ
êàëüöèÿ (ëàòåíòíûé ïåðèîä ðàâåí 3354±0,2 è
478±29,3 ñ ñîîòâåòñòâåííî). Òåìïåðàòóðíûå ïîðî-
ãè ïîä âëèÿíèåì èîíîôîðåçà êàëüöèÿ îêàçàëèñü
äîñòîâåðíî ñíèæåíû ( äëÿ òåìïåðàòóðû êîæè æè-
âîòà: 10,2±0,76 è 8,00,40°Ñ; äëÿ ðåêòàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû: 2,2±0,27 è 1,29±0,25°Ñ). Ïðè ýòîì òåìïå-
ðàòóðíûå ïîðîãè äðîæè çíà÷èìî íå îòëè÷àëèñü
îò òàêîâûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðî-
äà, òîãäà êàê ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äðîæè ïðè
áûñòðîì îõëàæäåíèè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êàëüöèÿ
áûëà âûøå, ÷åì ó êðûñ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ èîíî-
ôîðåçó (ðèñ. 4Á).
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Ðèñ. 2. Ïîðîãè (À) è ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû (Á) ñî-
ñóäèñòîé ðåàêöèè ïðè áûñòðîì, ìåäëåííîì è ïîâòîð-
íîì áûñòðîì îõëàæäåíèè äî è ïîñëå èîíîôîðåçà êàëü-
öèÿ.

* – èîíîôîðåç êàëüöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ð<0,05;

S – ïîâòîðíîå áûñòðîå îõëàæäåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðûì

îõëàæäåíèåì, ð<0,05

Ðèñ. 3. Ïîðîãè ìåòàáîëè÷åñêîé ðåàêöèè äëÿ êîæíîé
(À) è ðåêòàëüíîé (Á) òåìïåðàòóð ïðè áûñòðîì, ìåäëåí-
íîì è ïîâòîðíîì áûñòðîì îõëàæäåíèè äî è ïîñëå èîíî-
ôîðåçà êàëüöèÿ.

* – èîíîôîðåç êàëüöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ð<0,05;

S – ïîâòîðíîå áûñòðîå îõëàæäåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðûì

îõëàæäåíèåì, ð<0,05



Ïðè ìåäëåííîì è ïîâòîðíîì îõëàæäåíèè äî-
ñòîâåðíûõ èçìåíåíèé ïîðîãîâ âîçíèêíîâåíèÿ
äðîæè ïîä âëèÿíèåì èîíîôîðåçà êàëüöèÿ íå îòìå-
÷àëîñü, õîòÿ òåíäåíöèÿ ê óñêîðåíèþ âîçíèêíîâå-
íèÿ ðåàêöèè ñîõðàíÿëàñü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ äîâîëüíî
ãëóáîêîãî íàðêîçà ìåòàáîëè÷åñêàÿ è ñîêðàòèòåëü-
íàÿ ðåàêöèè ïðè âñåõ òèïàõ îõëàæäåíèÿ âîçíèêàëè
íå ó âñåõ æèâîòíûõ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå ðåêòàëüíîé òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, åñëè áåç
èîíîôîðåçà êàëüöèÿ ìåòàáîëè÷åñêàÿ è ñîêðàòè-
òåëüíàÿ ðåàêöèè ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè âîçíè-
êàëè â 40% ñëó÷àåâ (10 èç 25), òî ïîñëå èîíîôîðåçà
– â 77% (7 èç 9).

Ðåçóëüòàòû. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäó-
åò, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ â
êîæå îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè, ãäå ñîñðåäîòî÷å-
íû õîëîäîâûå ðåöåïòîðû, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ïîðîãîâ õîëîäîçàùèòíûõ ðåàêöèé. Âî âðåìÿ áû-
ñòðîãî îõëàæäåíèÿ, êîãäà ïðèñóòñòâóåò äèíàìè÷å-
ñêàÿ êîìïîíåíòà àêòèâíîñòè êîæíûõ ðåöåïòîðîâ,
ïîñëå ââåäåíèÿ êàëüöèÿ ñîñóäèñòàÿ, ìåòàáîëè÷å-
ñêàÿ ðåàêöèè è óñèëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ìûøö âîçíèêàëè ðàíüøå ïðè ìåíüøåì ïîðî-
ãîâîì ñíèæåíèè òåìïåðàòóð. Ïðè ìåäëåííîì îõ-

ëàæäåíèè (â îòñóòñòâèå äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
êîæíûõ òåðìîðåöåïòîðîâ) ââåäåíèå êàëüöèÿ îêà-
çûâàëî àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå òîëüêî íà ïàðàìåòðû
ñîñóäèñòîé ðåàêöèè; ïîðîãè ìåòàáîëè÷åñêîé ðå-
àêöèè è äðîæè äî è ïîñëå ââåäåíèÿ êàëüöèÿ íå îò-
ëè÷àëèñü. Ýòî óêàçûâàåò íà ðîëü äèíàìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè êîæíûõ òåðìîàôôåðåíòîâ â ðàçâèòèè
ìåòàáîëè÷åñêîé ðåàêöèè, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî
ñ áîëåå ðàííåé àêòèâàöèåé âûáðîñà íîðàäðåíàëè-
íà èç ñèìïàòè÷åñêèõ íåðâíûõ îêîí÷àíèé [13].

Âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì èçìåíåíèÿ ïîðîãîâ
òåðìîðåãóëÿòîðíûõ ðåàêöèé ìîæåò áûòü ìîäóëÿ-
öèÿ èîíàìè êàëüöèÿ ðåöåïòîðíîãî âõîäà êàê ïðÿ-
ìàÿ, òàê è îïîñðåäîâàííàÿ âëèÿíèåì íîðàäðåíàëè-
íà, â ðåãóëÿöèè ñèíòåçà è âûáðîñà êîòîðîãî êàëü-
öèé òîæå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå.

Èîíû êàëüöèÿ âëèÿþò íà ðåöåïòîðû êîæè,
ñìåùàÿ òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè õîëîäî-
âûõ ðåöåïòîðîâ è îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà èõ èìïóëü-
ñíóþ àêòèâíîñòü. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ in
vitro, ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ
â ðàñòâîðå òîê êàëüöèÿ ÷åðåç ïëàçìàòè÷åñêóþ
ìåìáðàíó è àêòèâíîñòü õîëîäîâûõ ðåöåïòîðîâ ìå-
íÿåòñÿ íåëèíåéíî. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êàëü-
öèÿ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè
òåðìîðåöåïòîðîâ, òîãäà êàê çíà÷èòåëüíîå ïðåâû-
øåíèå óðîâíÿ âíåêëåòî÷íîãî êàëüöèÿ ïîäàâëÿåò
èõ àêòèâíîñòü [1, 18]. Åñëè ïåðåíåñòè äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå in vitro íà öåëûé îðãàíèçì, òî òàêèå èç-
ìåíåíèÿ àêòèâíîñòè õîëîäîâûõ ðåöåïòîðîâ ìîãëè
áû ïðèâåñòè ê ñäâèãàì ïîðîãîâ ðåàêöèé â ñòîðîíó,
ïðîòèâîïîëîæíóþ íàáëþäàâøèìñÿ â íàøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Îäíàêî â öåëîì îðãàíèçìå, íàðÿäó ñ
ïðÿìûì âëèÿíèåì êàëüöèÿ íà àêòèâíîñòü õîëîäî-
âûõ ðåöåïòîðîâ, ìîãóò èìåòü ìåñòî âëèÿíèÿ êàëü-
öèÿ, îïîñðåäîâàííûå ÷åðåç íîðàäðåíåðãè÷åñêèå
ìåõàíèçìû.

Â ñèìïàòè÷åñêèõ íåðâíûõ îêîí÷àíèÿõ êàëüöèé
âûñòóïàåò â ðîëè èîíà ðåãóëÿòîðà àêòèâíîñòè
ôåðìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñèíòåçå ìåäèàòîðà, à
òàêæå èíèöèèðóåò åãî âûáðîñ [19]. Êàëüöèé ÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå ìîäóëÿòîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëå-
òî÷íûõ àäðåíîðåöåïòîðîâ: ïîâûøåíèå êîíöåíò-
ðàöèè êàëüöèÿ óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü àëü-
ôà-àäðåíîðåöåïòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ êàëüöèé ÿâëÿ-
åòñÿ âòîðè÷íûì ïîñðåäíèêîì, è ñíèæàåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü áåòà-àäðåíîðåöåïòîðîâ çà ñ÷åò óãíåòå-
íèÿ êàëüöèåì àäåíèëàòöèêëàçû [6].

Ðàíåå íàìè ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèè íîðàäðåíàëèíà â êðîâè âûçûâàåò óãíåòåíèå
âûñîêî÷àñòîòíûõ è âîçáóæäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ
ïåðèôåðè÷åñêèõ õîëîäîâûõ ðåöåïòîðîâ [4], à
èîíîôîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå íîðàäðåíàëèíà â
êîæó îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ïîðîãîâ õîëîäîçàùèòíûõ ðåàêöèé, îäíî-
íàïðàâëåííûõ ïîëó÷åííûì â íàñòîÿùåì èññëåäî-
âàíèè ïðè èîíîôîðåòè÷åñêîì ââåäåíèè êàëüöèÿ
[12]. Òàêèì îáðàçîì, ñäâèãè ïîðîãîâ òåðìîðåãóëÿ-
òîðíûõ ðåàêöèé, íàáëþäàåìûå â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû èìåííî âëèÿíèåì
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Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ïîòðåáëåíèÿ êèñëî-
ðîäà (À) è ñîêðàòèòåëüíîé àêòèâíîñòè ìûøö øåè (Á)
ïðè áûñòðîì, ìåäëåííîì è ïîâòîðíîì áûñòðîì îõëàæ-
äåíèè äî è ïîñëå èîíîôîðåçà êàëüöèÿ.

* – èîíîôîðåç êàëüöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ð<0,05



êàëüöèÿ íà ñèìïàòè÷åñêèå îêîí÷àíèÿ â êîæå, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âûáðîñà íîðàäðåíàëèíà,
êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿåò àôôåðåíòíûé
ñèãíàë è âûçûâàåò ñäâèãè ïîðîãîâ òåðìîðåãóëÿ-
òîðíûõ ðåàêöèé.

Ìåòàáîëè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íà îõëàæäåíèå â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óãíå-
òàåòñÿ íàðêîçîì, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî âûçâà-
íà, â ÷àñòíîñòè, æåëàíèåì èñêëþ÷èòü ýìîöèîíàëü-
íóþ ñòðåññîâóþ êîìïîíåíòó ïðè õîëîäîâîì âîç-
äåéñòâèè. Ïîñëå èîíîôîðåçà êàëüöèÿ îõëàæäåíèå
èíèöèèðîâàëî ìåòàáîëè÷åñêóþ ðåàêöèþ â ñóùåñò-
âåííî áîëüøåì ÷èñëå ñëó÷àåâ, ÷åì áåç âîçäåéñòâèÿ
êàëüöèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî òåïëî, èçâëåêàåìîå ïðè
ãèäðîëèçå ÀÒÔ Ñà(2+)-ÀÒÔàçîé, èãðàåò çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü â òåðìîðåãóëÿöèè è ýíåðãåòè÷åñêîì
áàëàíñå êëåòêè [14]. Âîçìîæíî, ÷òî óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè âíåêëåòî÷íîãî êàëüöèÿ óâåëè÷èâà-
åò ãðàäèåíò èîíîâ ÷åðåç ìåìáðàíó êëåòêè è òàêèì
îáðàçîì ïîâûøàåò òåïëîïðîäóêöèþ.

Ìåòàáîëè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íà õîëîä, îöåíêà êî-
òîðîé ïðîâîäèëàñü ïî îáùåìó ïîòðåáëåíèþ êèñ-
ëîðîäà æèâîòíûì, ñêëàäûâàåòñÿ èç íåñîêðàòèòå-
ëüíîãî è ñîêðàòèòåëüíîãî òåðìîãåíåçà; î âåëè÷èíå
ïîñëåäíåãî ñóäèëè ïî ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ìûøö øåè, ïåðâûìè âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ õîëî-
äîâîé äðîæè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî â
íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíû äðîæè ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè ïîñëå
èîíîôîðåçà êàëüöèÿ, íå ïðèâîäèëî ê ðîñòó ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû îáùåé ìåòàáîëè÷åñêîé ðåàê-
öèè (ñóäÿ ïî ïîòðåáëåíèþ êèñëîðîäà). Óñèëåíèå
äðîæè ïîñëå èîíîôîðåçà êàëüöèÿ ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ åãî ðåãóëÿòîðíûì âëèÿíèåì íà ñîêðàòè-
òåëüíûé ïðîöåññ â ñêåëåòíûõ ìûøöàõ [2]. Óâåëè÷å-
íèå ïîä âëèÿíèåì èîíîâ êàëüöèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè α-àäðåíîðåöåïòîðîâ òàêæå ìîæåò âåñòè ê óñè-
ëåíèþ ìûøå÷íîãî òåðìîãåíåçà [11]. Â òî æå âðåìÿ
íåñîêðàòèòåëüíûé òåðìîãåíåç ìîæåò ñíèæàòüñÿ

èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè β-àäðåíîðå-
öåïòîðîâ âñëåäñòâèå óãíåòåíèÿ êàëüöèåì àäåíè-
ëàòöèêëàçû [19]. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûõ ïðîöåññîâ (óñèëåíèÿ ñîêðàòèòåëüíîãî, íî
ñíèæåíèÿ íåñîêðàòèòåëüíîãî òåðìîãåíåçà) ïîä
âëèÿíèåì èîíîâ êàëüöèÿ èõ ðåçóëüòèðóþùàÿ – îá-
ùèé ìåòàáîëèçì – îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ.

Ââåäåíèå êàëüöèÿ ïåðåä ïîâòîðíûì áûñòðûì
îõëàæäåíèåì îòìåíÿëî ñëåäîâûå ýôôåêòû ïðåäû-
äóùåãî îõëàæäåíèÿ, âåäóùåãî ê óâåëè÷åíèþ ïîðî-
ãîâ õîëîäîçàùèòíûõ ðåàêöèé. Èìåþòñÿ ëèøü íå-
êîòîðûå äàííûå îá ó÷àñòèè èîíîâ êàëüöèÿ â àäàï-
òèâíûõ ïåðåñòðîéêàõ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñò-
âèè õîëîäà. Ðàíåå íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ó àäàïòèðî-
âàííûõ ê õîëîäó ëþäåé è æèâîòíûõ ñíèæåíî ñî-
äåðæàíèå êàëüöèÿ â êðîâè [5]. Ýòî ìîæåò áûòü
ñëåäñòâèåì âûçâàííîãî õîëîäîâîé àêêëèìàòèçà-
öèåé óâåëè÷åíèÿ âõîäÿùåãî òîêà èîíîâ êàëüöèÿ è
ïîñëåäóþùèì âîçðàñòàíèåì óðîâíÿ ìèòîõîíäðè-
àëüíîãî êàëüöèÿ [7]. Îïèñàííûå àäàïòèâíûå èçìå-

íåíèÿ îáìåíà êàëüöèÿ ìîãóò áûòü òàêæå ñâÿçàíû ñ
èçìåíåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè òêàíåé ê íîðàäðå-
íàëèíó ïðè àäàïòàöèè ê õîëîäó. Â ñâîþ î÷åðåäü,
èîíîôîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå íîðàäðåíàëèíà ïåðåä
ïîâòîðíûì îõëàæäåíèåì, òàê æå êàê ââåäåíèå
êàëüöèÿ, îòìåíÿëî ñëåäîâîå âëèÿíèå ïðåäâàðèòå-
ëüíîãî îõëàæäåíèÿ, ñíèæàÿ ïîðîãè õîëîäîçàùèò-
íûõ ðåàêöèé [12].

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, èîíîôîðåòè÷å-
ñêîå ââåäåíèå êàëüöèÿ â êîæó îõëàæäàåìîé ïîâåð-
õíîñòè âëèÿåò íà ïîðîã ñîñóäèñòîé ðåàêöèè ïðè
âñåõ òèïàõ îõëàæäåíèÿ. Â èíèöèàöèè ìåòàáîëè÷å-
ñêîé ðåàêöèè íà õîëîäå èãðàåò ðîëü ïðèñóòñòâèå
äèíàìè÷åñêîé êîìïîíåíòû òåðìîðåöåïòîðíîé àê-
òèâíîñòè, ñïîñîáñòâóþùåé áîëåå ðåçêîìó è çíà÷è-
òåëüíîìó íàðàñòàíèþ íîðàäðåíàëèíà â êðîâè.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäóëèðóþùåå âëèÿ-
íèå èîíîâ êàëüöèÿ íà ïîðîãè òåðìîðåãóëÿòîðíûõ
ðåàêöèé îïîñðåäîâàíî âëèÿíèåì êàëüöèÿ íà îáðà-
çîâàíèå è âûáðîñ íîðàäðåíàëèíà.

EFFECT OF CALCIUM IONS ON THE COLD-
DEFENSE RESPONSE FORMATION AT DIFFERENT
TYPES OF COOLING

E. Ya. Tkachenko, S.V. Lomakina, T.V. Kozyreva

The changes in cold-defense responses after the iontop-
horetic calcium ions infusion into skin, where the cold-sensi-
tive thermoafferents are spread, were studied at rapid and
slow cooling as well as at the repeated rapid cooling. Calci-
um ions caused the decrease in the temperature thresholds of
heat loss response at all types of cooling. The importance of
the dynamic activity of the skin cold receptors was observed
at the formation of the metabolic response because the influ-
ence of calcium on this response was evident only at rapid
cooling when the cold receptor dynamic activity was present,
and the noradrenaline release was more expressed. It is sug-
gested, that modulating calcium effect on thermoregulatory
responses is mediated by its influence on the sympathetic
nerve endings in skin.
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