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Резюме
Цель работы — исследовать влияние качества лабораторных крыс на динамику вазоренальной 

гипертензии в модели «2 почки, 1 зажим». Эксперименты проводились на крысах стока Wistar — 
конвенциональных и с SPF статусом. Исследовались динамика систолического артериального давления 
(САД), межисистольного интервала (МСИ) и компонентов спектра вариабельности сердечного ритма 
(ВСР) через 1, 2 и 8 недель после клипирования почечной артерии. Установлено, что конвенциональные 
и SPF животные различаются по исходным параметрам. У SPF крыс САД ниже, МСИ и ВСР больше, 
по сравнению с конвенциональными животными. У крыс с SPF статусом подъем САД через 8 недель 
после стенозирования почечной артерии был ниже, по сравнению с конвенциональными животными. 
Отмечены общие моменты в динамике вазоренальной гипертензии двух групп животных: увеличение 
маркеров активности симпатической нервной системы спектра ВСР в первые недели после клипирования 
почечной артерии, устойчивая вазоренальная гипертензия развивалась не у всех клипированных крыс, 
а также тенденция уменьшения длины МСИ при развитии устойчивой вазоренальной гипертензии. 
Кроме того, у крыс с SPF статусом наблюдалось существенное уменьшение ВСР через 8 недель после 
клипирования почечной артерии. В итоге, хотя вазоренальная гипертензия развивалась лучше в группе 
конвенциональных крыс, динамика вариабельности МСИ была более четко выражена у животных 
с SPF статусом, к тому же для выявления изменений компонентов спектра ВСР требовалось меньшее 
количество животных с SPF статусом, чем конвенциональных.

Ключевые слова: конвенциональные животные, SPF статус, вазоренальная гипертензия, 
вариабельность сердечного ритма.
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Список сокращений: АД — артериальное давле-
ние, ВСР — вариабельность сердечного ритма, ВЧ — 
высокие частоты, МСИ — межсистольный интервал, 
НЧ — низкие частоты, САД — систолическое арте-
риальное давление, SPF –specific-pathogen-free (жи-
вотные, свободные от определенных патогенов).

Введение
Получение корректных и воспроизводимых ре-

зультатов в медико-биологическом эксперименте 
тесно связано с соблюдением стандартности объек-
та и всех этапов исследования. Основным объектом 
экспериментальной работы являются лабораторные 

животные. На лабораторных животных оказывают 
влияние многочисленные эндогенные и экзогенные 
факторы: собственная микрофлора, сбалансирован-
ность кормов, микроклимат в помещении. Лабора-
торных животных можно условно разделить на две 
большие группы: конвенциональные животные, 
содержащиеся в открытой системе, и животные 
со статусом свободных от определенных патогенов 
(SPF), содержащиеся в строгой барьерной системе. 
Основным критерием стандартизации лаборатор-
ных животных является исключение возможности 
возникновения у животных инфекционной и инва-
зивной патологии, вызванной патогенными и ус-
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Abstract
The aim of this study was to investigate the effects of the quality of laboratory rats on the dynamics of vasore-

nal hypertension in model “2 kidneys, 1 clamp”. Experiments were conducted on rats strain Wistar - convention-
al and SPF status. The dynamics of systolic blood pressure (SBP), beat-to-beat interval (RR) and components of 
the spectrum of heart rate variability (HRV) were explored via 1, 2 and 8 weeks after renal artery clipping. It was 
found, that conventional and SPF animals differ in basic parameters. SPF rats have a SBP below, RR and HRV 
more, compared to conventional animals. Through 8 weeks after renal artery clipping in rats with SPF status 
rise SBP was lower, compared to conventional animals. Marked similarities in the dynamics of vasorenal hy-
pertension for both groups of animals: increase sympathetic nervous system activity markers of spectrum HRV 
in the initial weeks after renal artery clipping, stable vasorenal hypertension did not develop in all clipped rats, 
and the tendency to decrease the length of RR in the development of stable vasorenal hypertension. In addition, 
there was a significant reduction in HRV through 8 weeks following renal artery clipping in SPF rats. As a result, 
although vasorenal hypertension developed better in the group of conventional rats, the dynamics of variability 
of RR was more pronounced in animals with SPF status, besides, fewer animals with SPF status were required 
to detect changes in the components of the HRV spectrum than conventional animals. 
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ловно-патогенными микроорганизмами. Считается, 
что использование животных низкого качества (кон-
венциональных) может привести к необходимости 
увеличения объема выборки или даже нивелировать 
результаты эксперимента [1]. 

Моделирование артериальной гипертензии ши-
роко используется в медико-биологическом экспе-
рименте для исследования патогенеза и разработки 
новых схем лечения данного заболевания. Одной 
из основных классических моделей является мо-
дель вазоренальной Goldblatt гипертензии в моди-
фикациях «2 почки, 1 зажим» и «1 почка, 1 зажим» 
[2]. Во многих экспериментах по изучению вазоре-
нальной гипертензии показано, что если в модели 
«1 почка, 1 зажим» изменение параметров гемоди-
намики происходит однонаправленно, то в моде-
ли «2 почки, 1 зажим» результаты экспериментов 
очень противоречивы [3, 4, 5]. Это связано с тем, 
что в ответ на одностороннюю ишемию почечной 
артерии активируется ренин-ангиотензин-альдо-
стероновая система, которая, с одной стороны, вы-
зывает подъем артериального давления (АД), а с 
другой стороны, стимулирует секрецию предсерд-
ного натрийуретического пептида, обладающего 
гипотензивным действием [6]. Поэтому при стено-
зировании почечной артерии гипертензия развива-
ется не у всех животных, а приблизительно в 35 % 
случаев [7]. Этот факт следует учитывать при рас-
чете объема выборок контрольной и опытной груп-
пы для исследования вазоренальной гипертензии 
в модели «2 почки, 1 зажим».

Известно, что развитие вазоренальной гипер-
тензии сопровождается не только подъемом уровня 
артериального давления, но также угнетением баро-
рецепторного рефлекса и изменением активностей 
отделов вегетативной нервной системы [5, 6, 8, 9]. 
В соответствии с рекомендациями American Heart 
Association (1996 г.) при анализе состояния веге-
тативной нервной системы используются матема-
тические методы анализа спектра вариабельности 
сердечного ритма (ВСР), позволяющие косвенно 
оценить симпато-вагусный баланс [10]. При данном 
методе анализа низкие частоты спектра (НЧ) связы-
вают с симпатической активностью, а высокие ча-
стоты (ВЧ) — с парасимпатической. Известно, что 
на ВСР оказывают действие многочисленные эндо-
генные и экзогенные факторы [11], и это затрудняет 
выявление закономерностей при исследовании ди-
намики компонентов спектра ВСР. Цель настоящего 
исследования сравнить изменения параметров гемо-
динамики и компонентов спектра ВСР при развитии 
вазоренальной гипертензии в модели «2 почки, 1 за-
жим» у конвенциональных и SPF крыс стока Wistar. 
Выявить общие стойкие закономерности.

Материалы и методы
Условия проведения исследований были согла-

сованы с Этическим комитетом центра, и было 
получено разрешение на их проведение (№ 77 
от 21.06.2010, № 16-3 от 17.02.16).

Для сравнения динамики вазоренальной гипер-
тензии «2 почки, 1 зажим» у конвенциональных и у 
SPF крыс были отобраны результаты двух экспери-
ментальных работ, которые существенно не отлича-
лись по объему выборок и в которых клипирование 
почечной артерии происходило весной, так как ра-
нее нами было показано, что сезон оказывает влия-
ние на частоту развития вазоренальной гипертензии 
[7]. В экспериментах было использовано 20 кон-
венциональных животных (12 в опытной и 8 в кон-
трольной группе) и 15 аутбредных крыс с SPF ста-
тусом (10 в опытной и 5 в контрольной группе). Все 
крысы были самцами стока Wistar массой 250–300 г.

Конвенциональные крысы разводились в вива-
рии ФГБУ «НМИЦ им. В. А. Алмазова» Минздра-
ва России, крысы с SPF статусом были получены 
из питомника лабораторных животных «Пущино». 
Эксперименты были поставлены на модели вазо-
ренальной гипертензии в модификации «2 почки,  
1 зажим». Животным из опытных групп проводилась 
операция по установке зажима на левую почечную 
артерию, правая почка оставалась интактной. Кры-
сы из контрольных групп подвергались процедуре 
ложнооперативного вмешательства. В динамике 
развития вазоренальной гипертензии исследовались 
изменения САД (систолического артериального дав-
ления), МСИ (межсистольного интервала) и компо-
нентов спектра ВСР. Осуществлялась регистрация 
исходных параметров и затем через 1, 2 и 8 недель 
после стенозирования почечной артерии.

Конвенциональные животные размещались 
в конвенциональном виварии. В комнате содержа-
ния животных поддерживались световой режим — 
с 8.45 до 20.45 день, с 20.45 до 8.45 ночь (искус-
ственное освещение) — и постоянная температура 
около 20ºС. Комната содержания животных искус-
ственно вентилировалась, а также каждый день 
в течение 2 часов проводилось проветривание по-
мещения. Конвенциональные крысы содержались 
в условиях свободного доступа к пище и воде. Для 
кормления животных использовался гранулиро-
ванный комбинированный корм для лабораторных 
грызунов, а также овощи, фрукты, хлебобулочные 
изделия, каши, пища животного происхождения 
и водопроводная вода (неочищенная).

SPF крысы размещались в «чистой» зоне вива-
рия в вентилируемых клетках. В комнате содер-
жания животных поддерживалась температура 
20–24ºС, световой режим: с 8.45 по 20.45 — день, 
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с 20.45 по 8.45 — ночь (искусственное освещение). 
Крысы содержались в условиях свободного досту-
па к пище и воде. Для кормления животных ис-
пользовался гранулированный комбинированный 
полнорационный корм для лабораторных грызунов 
(из расчета 30 г на одно животное в сутки) и очи-
щенная путем осмоса водопроводная вода.

Операция по клипированию левой почечной ар-
терии (установка зажима калибром 0,30 мм на ле-
вую почечную артерию) проводилась по стандарт-
ной методике [12]. Доступ к левой почке осущест-
влялся через разрез, произведенный на спине нарко-
тизированной крысы (наркоз масочный, изофлуран) 
левее и параллельно позвоночнику вниз от начала 
реберной дуги. Почка и ее сосудистый пучок акку-
ратно освобождались от прилегающих тканей, вы-
делялась почечная артерия и на нее накладывался 
зажим. Ложнооперативное вмешательство осущест-
влялось по аналогичной методике, но без наложения 
зажима на почечную артерию. Конвенциональным 
животным операции проводили в стандартной опе-
рационной с использованием антибактериальных 
препаратов (бицилин-5 ОАО «Синтез»). Крыс с SPF 
статусом оперировали в «чистой» операционной без 
использования антибиотиков.

Неинвазивная регистрация параметров гемо-
динамики проводилась на бодрствующих крысах, 
зафиксированных в рестрейнере, с использовани-
ем компьютерной программы Chart (Австралия) 
на NIBP системе неинвазивного измерения кровя-
ного давления (ADInstruments Pty Ltd.), включа-
ющей ML125 NIBP контроллер, MLT125R датчик 
пульса и хвостовую манжетку для крыс. Частота 
опроса — 100 Гц, FFT — 1024. Данная система по-

зволяет регистрировать САД на хвостовой артерии 
крысы, а также рассчитывать МСИ и проводить 
спектральный анализ вариабельности ритма. 

Для оценки динамики изменений в вегетативной 
регуляции сердечно-сосудистой системы с помо-
щью программы Chart анализировалась ВСР. Для 
анализа брались участки записи пульсаций продол-
жительностью 40 с. С помощью математических ме-
тодов, принятых Европейским Обществом Кардио-
логии и Североамериканским Обществом Электро-
стимуляции и Электрофизиологии (American Heart 
Association, 1996) [10], проводился расчет в мс2/Гц 
низкочастотной части спектра (НЧ: 0,15–0,8 ГЦ), ис-
пользуемой как маркер симпатической модуляции, 
и высокочастотной части спектра (ВЧ: 0,8–2,5 Гц), 
характеризующей вагусную активность. По соотно-
шению НЧ/ВЧ делался вывод о симпато-вагусном 
балансе в регуляции работы сердца.

Статистическая обработка данных проводилась 
с помощью программ Statistica 6.0 и Excel 2010. По-
скольку исследуемые группы включали небольшое 
количество животных, были использованы мето-
ды непараметрической статистики. Две независи-
мые группы сравнивались с помощью U-критерия 
Манна–Уитни, результаты представлены в виде 
медианы и интерквартильного размаха (25-й и 75-й 
перцентили). Статистически значимыми считались 
различия данных при р < 0,05.

Результаты
Анализ исходных параметров показал, что SPF 

и конвенциональные крысы линии Wistar отлича-
лись по уровню САД, длине МСИ и величине ком-
понентов вариабельности сердечного ритма. Так 

Таблица 1. Исходные параметры гемодинамики у крыс стока Wistar конвенциональных  
и с SPF статусом

Параметры
Крысы стока Wistar

Конвенциональные SPF 

САД, мм рт. ст. 127,8 (115,7; 131,7) 107,3 (107,3; 119,4) *

МСИ, мс 145,8 (139,7; 153,7) 182,1 (177,0; 184,2) **

НЧ, мс2/Гц 16,7 (9,6; 31,1) 31,6 (30,7; 32,3)

ВЧ, мс2/Гц 90,7 (81,4; 106,3) 134,3 (122,9; 144,4) **

НЧ+ВЧ, мс2/Гц 109,0 (88,8; 125,7) 166,6 (163,4; 176,0) **

НЧ/ВЧ 0,20 (0,12; 0,28) 0,22 (0,19; 0,24)

*p < 0,05, **p < 0,01 — значимость различий SPF крыс относительно конвенциональных крыс, САД — систоли-
ческое артериальное давление, МСИ — межсистольный интервал, НЧ — низкочастотный компонент вариабельно-
сти МСИ, ВЧ — высокочастотный компонент вариабельности МСИ, n — количество животных в группе. 
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у SPF крыс САД было ниже, длина МСИ короче, 
а плотность ВЧ и НЧ+ВЧ компонентов спектра 
ВСР больше по сравнению с конвенциональными 
животными (табл. 1).

Сроки восстановления после оперативного вме-
шательства конвенциональных и SPF крыс не отли-
чались, ни одно животное не погибло от послеопе-
рационных осложнений.

Через 1 неделю после клипирования почечной 
артерии (табл. 2) у SPF крыс отмечалось достовер-
ное увеличение НЧ (р = 0,049) и НЧ/ВЧ (р = 0,019) 
компонентов ВСР по сравнению с ложноопериро-
ванными животными. В группе конвенциональных 
животных была зарегистрирована лишь тенденция 
увеличения НЧ (р = 0,075) и НЧ/ВЧ (р = 0,129) 
по сравнению с крысами из контрольной группы. 
По характеру изменений остальных исследуемых 
параметров через 1 неделю после стенозирования 
почечной артерии существенных отличий между 
конвенциональными и SPF крысами не было.

Через 2 недели после наложения зажима на по-
чечную артерию (табл. 3) у SPF крыс не было су-
щественных изменений исследуемых параметров 
по сравнению с животными из контрольной груп-
пы. У конвенциональных животных в этот период 
отмечались увеличение МСИ, а также тенденция 
увеличения НЧ (р = 0,091), ВЧ (р = 0,075) и НЧ/

ВЧ (р = 0,110) компонентов спектра ВСР по срав-
нению с крысами из контрольной группы.

Через 8 недель после наложения зажима на по-
чечную артерию (табл. 4) вазоренальная гипер-
тензия развивалась у 4 из 10 крыс (у 40 % живот-
ных) со статусом SPF. Подъем САД у них соста-
вил в среднем 25 мм рт. ст. относительно крыс из 
контрольной группы. В группе конвенциональных 
крыс через 8 недель после клипирования почечной 
артерии гипертензия развивалась у 6 из 12 крыс (у 
50 % животных). Подъем САД в среднем составил 
45 мм рт. ст. относительно контрольных животных. 
У крыс с развившейся гипертензией, независимо 
от их микробиологического статуса, не было суще-
ственных изменений в длине МСИ по сравнению 
с животными из контрольных групп, а наблюда-
лась лишь тенденция к учащению сердечного рит-
ма. У гипертензивных SPF крыс наблюдалось су-
щественное уменьшение общей мощности спектра 
ВСР по сравнению с ложнооперированными жи-
вотными (р = 0,032) и клипированными крысами 
без гипертензии (р = 0,033); а также уменьшение 
плотности НЧ компонента спектра ВСР по сравне-
нию с клипированными крысами без гипертензии 
(р = 0,031). У конвенциональных крыс с вазоре-
нальной гипертензией не было существенных от-
личий по компонентам спектра ВСР от животных 

Таблица 2. Параметры гемодинамики у крыс стока Wistar конвенциональных и с SPF статусом 
через 1 неделю после клипирования почечной артерии

Параметры
Конвенциональные крысы SPF крысы

Контроль (n=8) Опыт
(n=12) Контроль (n=5) Опыт

(n=10)

САД, мм рт. ст. 136,3
(132,9; 138,7)

130,7
(123,6; 136,8)

105,0
(103,5; 109,0)

116,4
(110,3; 124,2)

МСИ, мс 140,8
(134,1; 152,7)

154,4
(148,8; 158,8)

173,2
(163,6; 182,7)

177,5
(176,3; 185,9)

НЧ, мс2/Гц 12,0
(10,3; 15,5)

29,2
(11,7; 54,6)

16,5 
(15,8; 24,1)

38,1 *
(20,9; 47,7)

ВЧ, мс2/Гц 81,6
(72,7; 96,0)

102,9

(87,6; 133,1)
110,5

(104,2; 111,7)
112,9

(102,9; 142,7)

НЧ+ВЧ, мс2/Гц 93,3
(86,4; 115,1)

125,6
(87,2; 150,9)

127,0
(126,8; 128,3)

148,4
(119,4; 156,9)

НЧ/ВЧ 0,17
(0,12; 0,18)

0,23
(0,15; 0,33)

0,15
(0,15; 0,23)

0,33 *
(0,23; 0,41)

*p < 0,05 — значимость различий относительно контроля. САД — систолическое артериальное давление, 
МСИ — межсистольный интервал, НЧ — низкочастотный компонент вариабельности МСИ, ВЧ - высокочастотный 
компонент вариабельности МСИ, n — количество животных в группе. 
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из контрольной группы и от клипированных крыс 
без гипертензии.

Обсуждение
Известно, что развитие вазоренальной гипертен-

зии сопровождается существенным ростом артери-
ального давления, а также угнетение барорецептор-
ного рефлекса [8, 9]. Кроме того, в исследованиях 
артериальных гипертензий различного генеза по-
казано уменьшение ВСР [3, 13]. В опытах Oliveira-
Sales E. B., et al. (2014), проведенных на крысах-сам-
цах стока Wistar, с использованием модели «2 почки, 
1 зажим» и телеметрического метода регистрации 
параметров через 6 недель после стенозирования 
почечной артерии были зафиксированы: существен-
ный устойчивый подъем АД, учащение сердечного 
ритма, угнетение барорецепторного рефлекса, изме-
нения ВЧ компонента спектра ВСР.

В нашей работе через 8 недель после наложения 
зажима на почечную артерию вазоренальная гипер-
тензия развивалась у 4 из 10 крыс c SPF статусом и у 
6 из 12 конвенциональных крыс. У конвенциональ-
ных крыс уровень подъема САД был больше, чем 
в группе SPF животных. Возможно, это объясняется 
тем, что у крыс с SPF статусом по сравнению с кон-
венциональными животными исходный уровень 
САД был ниже, а длина МСИ и общая мощность 

спектра ВСР больше. Известно, что большая ВСР 
это признак эффективности вегетативных меха-
низмов и хорошей адаптации сердечно-сосудистой 
системы к возмущающим влияниям, наоборот, ма-
ленькая ВСР — признак нарушения вегетативных 
механизмов [14]. Так, например, снижение ВСР 
при повреждении барорецепторного рефлекса [15] 
способствует развитию солечувствительной и ва-
зоренальной гипертензии [4, 16]. Однако проведен-
ные нами ранее исследования на большой выборке 
конвенциональных крыс не выявили зависимости 
развития унилатеральной вазоренальной гипертен-
зии от исходной величины САД, МСИ и компонен-
тов спектра ВСР [17]. С другой стороны, меньший 
подъем САД у SPF крыс может быть связан с более 
сбалансированным питанием в этой группе живот-
ных. Кроме того, Xiao Y. H., et al. (2004) показали, 
что конвенциональные и SPF крысы различаются 
по биохимическим показателям крови [18].

В данной работе вазоренальная гипертензия у всех 
животных, независимо от микробиологического ста-
туса, не сопровождалась существенным укорочени-
ем МСИ, наблюдалась лишь тенденция уменьшения 
длины МСИ. Увеличение объема выборки позволили 
установить учащение сердечного ритма при развитии 
вазоренальной гипертензии как у животных с SPF 
статусом (18 крыс) [19], так и у конвенциональных 

Таблица 3. Параметры гемодинамики у крыс стока Wistar конвенциональных и с SPF статусом 
через 2 недели после клипирования почечной артерии

Параметры
Конвенциональные крысы SPF крысы

Контроль (n=8) Опыт
(n=12) Контроль (n=5) Опыт

(n=10)

САД, мм рт. ст. 127,4
(119,2; 132,7)

138,6
(128,5; 142,3)

115,9
(111,2; 117,9)

115,3
(106,8; 119,2)

МСИ, мс
147,2

(140,3; 154,0)

162,1 *

(151,0; 165,3)
185,9

(182,5; 186,7)
176,5

(162,1; 192,7)

НЧ, мс2/Гц 13,9
(11,5; 16,8)

35,2 
(13,2; 42,4)

35,0
(32,6; 42,4)

47,9
(25,1; 73,6)

ВЧ, мс2/Гц 78,9
(75,1; 99,9)

108,5
(96,3; 120,0)

136,9
(136,4; 166,7)

128,9
(117,3; 215,1)

НЧ+ВЧ, мс2/Гц 92,1
(87,5; 119,2)

121,4

(97,4; 159,5)
178,8

(169,5; 222,7)
160,8

(148,5; 285,0)

НЧ/ВЧ 0,17
(0,14; 0,20)

0,28
(0,16; 0,39)

0,24
(0,19; 0,31)

0,30
(0,22; 0,37)

*p < 0,05 — значимость различий относительно контроля. САД — систолическое артериальное давление, 
МСИ — межсистольный интервал, НЧ — низкочастотный компонент вариабельности МСИ, ВЧ — высокочастот-
ный компонент вариабельности МСИ, n — количество животных в группе. 



 59том 5 №5 / 2018

Экспериментальные исследования / Experimental studies

крыс (39 крыс) [4]. Результаты других авторов, иссле-
дующих изменение частоты сердечных сокращений 
в модели гипертензии «2 почки, 1 зажим» очень про-
тиворечивы. Так, например, через 8–10 недель после 
клипирования почечной артерии Zhi J. M., et al. (2002) 
на выборке из 15 животного наблюдали существен-
ную тахикардию, а Lee T. M., et al. (2006) на выборке 
из 10 крыс не зарегистрировали изменений частоты 
сердечных сокращений. 

В экспериментах установлено существенное 
уменьшение ВСР при эссенциальной гипертензии 
[13] и при вазоренальной гипертензии «1 почка, 1 
зажим» [3]. Уменьшение ВСР при артериальной 
гипертензии может быть связано с укорочением 
длины МСИ [22], с угнетением барорецепторно-
го рефлекса [15, 23], а также с ремоделированием 
миокарда [19]. Проведенный нами через 8 недель 
после стенозирования почечной артерии ана-
лиз спектра ВСР показал, что в группе животных 
с SPF статусом отмечалось существенное сниже-
ние общей мощности спектра ВСР. У конвенцио-
нальных крыс не было существенных изменений 
компонентов ВСР по сравнению с ложноопериро-
ванным контролем. Увеличение объема выборки 
до 54 животных позволило установить угнетение 

ВЧ компонента спектра ВСР у конвенциональных 
крыс при развитии унилатеральной вазоренальной 
гипертензии [17]. В опытах на крысах с гипертен-
зией «2 почки, 1 зажим» Oliveira-Sales E. B., et al. 
(2014) с помощью телеметрической регистрации 
АД и МСИ наблюдали угнетение ВЧ компонента 
спектра ВСР относительно исходного значения, 
но не относительно ложнооперированного контро-
ля [8]. В экспериментах Nobre F., et al. (2006), ис-
пользовавших прямой метод регистрации параме-
тров (с помощью артериального катетера), не было 
показано изменений ВСР при унилатеральной ва-
зоренальной гипертензии [24]. 

Есть мнение, что в развитии вазоренальной ги-
пертензии большую роль играет симпатическая 
нервная система [2, 5, 6, 25]. В опытах на крысах 
в модели «2 почки, 1 зажим» блокада симпатиче-
ских ганглиев хлоризондамином препятствовала 
развитию гипертензии при наложении зажима на по-
чечную артерию [26]. Ранее нами было обнаружено 
усиление электрической активности, регистрируе-
мой на шейном симпатическом стволе, через 2, 6 и 8 
недель после клипирования почечной артерии [25]. 
В настоящем исследовании через 1 неделю после 
стенозирования почечной артерии при анализе ВСР 

Таблица 4. Параметры гемодинамики у крыс стока Wistar конвенциональных и с SPF статусом 
через 8 недель после клипирования почечной артерии

Параметры

Конвенциональные крысы SPF крысы

Контроль
(n=8)

С гипертен-
зией
(n=6)

Без 
гипертензии

(n=6)
Контроль

(n=5)
С гипертен-

зией
(n=4)

Без 
гипертензии

(n=6)

САД, 
мм рт. ст. 

131,8
(126,8; 134,2)

177,0** ##
(152,5; 195,0) 

134,8
(132,1; 138,3)

124,8 
(124,6; 124,8)

150,5** ##
(146,9; 152,3)

116,1
(110,7; 122,6)

МСИ, 
Мс

167,4
(162,6; 174,8)

154,0
(149,5; 162,3)

165,6
(159,3; 167,0)

177,3
(167,8; 177,8)

155,9
(148,6; 166,0)

171,9
(167,3; 175,4)

НЧ, 
мс2/Гц

25,9
(20,2; 34,8)

45,5
(16,0; 89,3)

50,8
(28,1; 71,3)

50,1
(46,2; 68)

33,6 #
(25,6; 39,1)

67,0 
(48,3; 94,1)

ВЧ, 
мс2/Гц

137,5
(119,6; 150,5)

115,4
(85,7; 153,2)

135,2
(119,4; 144,8)

125,5
(123,2; 135,9)

104,1
(95,4; 112,3)

122,5
(115,4; 136,9)

НЧ+ВЧ, мс2/
Гц

167,1
(139,4; 181,2)

161,0
(101,7; 279,7)

178,0
(167,8; 197,9)

182,1
(169,2; 191,2)

144,1* # 

(127,9; 150,9) 
199,4

(154,0; 236,6)

НЧ/ВЧ 0,23
(0,20; 0,28)

0,36
(0,16; 0,47)

0,39
(0,21; 0,61)

0,35
(0,26; 0,56)

0,30
(0,22; 0,38)

0,48
(0,34; 0,53)

*p < 0,05, **p < 0,01 — значимость различий относительно контроля. # p < 0,05, ## p < 0,01 — значимость раз-
личий гипертензивных крыс и крыс без гипертензии в рамках одной статусной группы. САД — систолическое ар-
териальное давление, МСИ — межсистольный интервал, НЧ — низкочастотный компонент вариабельности МСИ, 
ВЧ — высокочастотный компонент вариабельности МСИ, n — количество животных в группе. 
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мы наблюдали у крыс стока Wistar c SPF статусом 
существенное увеличение НЧ и НЧ/ВЧ компонентов 
по сравнению с животными из контрольной группы. 
У конвенциональных крыс в первые две недели по-
сле клипирования отмечалась лишь тенденция уве-
личения симпатических маркеров спектра ВСР. Од-
нако исследования, проведенные на большем объеме 
выборки конвенциональных крыс (39 животных), 
также позволили установить увеличение НЧ и НЧ/
ВЧ компонентов спектра ВСР при ишемии почечной 
артерии [4]. Данный эффект клипирования почеч-
ной артерии на маркеры симпатической активности 
спектра ВСР у SPF животных наблюдался только че-
рез 1 неделю после стенозирования почечной арте-
рии, а у конвенциональных крыс — через 1 и через 
2 недели после наложения зажима. Интересно отме-
тить, что Oliveira-Sales E. B., et al. (2014) не зафикси-
ровали изменений НЧ компонента спектра ВСР при 
телеметрическом наблюдении за динамикой гипер-
тензии в модели «2 почки, 1 зажим», возможно, из-за 
использования ими маленькой выборки животных 
(по 6 крыс в контрольной и опытной группах). Также 
нельзя исключить, что в нашем случае условия про-
ведения эксперимента (бодрствующая крыса зафик-
сирована в рестрейнере при измерении АД) могли 
помочь проявиться изменениям ВСР.

В итоге, хотя вазоренальная гипертензия раз-
вивалась лучше в группе конвенциональных крыс, 
динамика вариабельности МСИ была более четко 
выражена у животных с SPF статусом, к тому же 
для выявления изменений компонентов спектра 
ВСР требовалось меньшее количество животных 
с SPF статусом, чем конвенциональных.

Заключение
1. Нами было установлено, что животные с SPF 

статусом отличаются от конвенциональных жи-
вотных по исходным параметрам гемодинамики 
и компонентам спектра ВСР. 

2. Отмечены общие моменты в динамике ва-
зоренальной гипертензии двух групп животных: 
увеличение маркеров активности симпатической 
нервной системы спектра ВСР в первые недели 
после клипирования почечной артерии, развитие 
устойчивой вазоренальной гипертензии не у всех 
клипированных крыс, а также тенденция уменьше-
ния длины МСИ при развитии устойчивой вазоре-
нальной гипертензии. 

3. Устойчивая вазоренальная гипертензия 
у крыс с SPF статусом сопровождалась уменьше-
нием ВСР, при этом у конвенциональных крыс су-
щественных изменений ВСР не было. 

4. Хотя вазоренальная гипертензия развивалась 
лучше в группе конвенциональных крыс, динамика 

вариабельности МСИ была более четко выражена 
у животных с SPF статусом, к тому же для выявле-
ния изменений компонентов спектра ВСР требова-
лось меньшее количество животных с SPF стату-
сом, чем конвенциональных.
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