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Реферат: Показано, что при холодовой акклимации важное значение имеет уровень вегетативной регуляции сердечного
ритма. Животные с разным исходным уровнем ЧСС, SDNN, ТР, HF, LF и LF/HF при длительных режимах холодовой акклимации
реализуют разные стратегии вегетативного ответа, которые отличаются степенью вовлечения симпатического и
парасимпатического звеньев регуляции сердечного ритма. При ускоренной холодовой акклимации подобного расщепления
вегетативного ответа не происходит.

Ключевые слова: ускоренная холодовая акклимация, непрерывная холодовая акклимация, ритмическая холодовая
акклимация, вариабельность сердечного ритма.

Реферат: Показано, що при холодовій аклімації важливе значення має рівень вегетативної регуляції серцевого ритму.
Тварини з різним вихідним рівнем ЧСС, SDNN, ТР, HF, LF и LF/HF при тривалих режимах холодової аклімації реалізують різні
стратегії вегетативної відповіді, які відрізняються за ступенем залучення симпатичної та парасимпатичної ланок регуляції
серцевого ритму. При прискореній холодовій аклімації подібного розщеплення вегетативної відповіді не відбувається.

Ключові слова: прискорена холодова аклімація, безперервна холодова аклімація, ритмічна холодова аклімація,
варіабельність серцевого ритму.

Abstract: It has been shown that the initial level of autonomic regulation of heart rate is of great important during cold acclimation.
Animals with different initial level of heart rate, SDNN, TP, HF, LF and LF/HF during long-term regimens of cold acclimation implement
various strategies of autonomic response which are different in level of sympathetic and parasympathetic involvement in heart rate
regulation. At a short-term cold acclimation such splitting of vegetative response does not occur.

Key words: short-term cold acclimation, continuous cold acclimation, rhythmical cold acclimation, heart rate variability.
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Исследования акклимации к холоду ведутся
достаточно давно, однако однозначного понимания
функционирования всех механизмов, обеспечи-
вающих этот процесс, до настоящего времени еще
не выработано. Известно, что холод, являясь одним
из основных адаптогенных факторов окружающей
среды, может запускать приспособительные
реакции даже после однократного кратковремен-
ного холодового воздействия, и при этом изменения,
как правило, затрагивают весь организм. Сердеч-
но-сосудистая система (CCC) является важным
звеном при адаптации к холоду, так как нет прак-
тически ни одной реакции организма, в которой бы
она не принимала участие. Работу механизмов
регуляции, связанных с необходимостью приспо-
собления организма к изменяющимся условиям

Investigations of cold acclimation have been perfor-
med for a long time, however, the mechanisms providing
this process function, have not been clearly understood.
It is known that cold being one of the basic adaptogenic
environmental factors can initiate adaptive reactions
even after short-term cold exposure, and, herewith,
the changes as a rule affect the whole organism. Car-
diovascular system (CVS) is an important element
during cold acclimation, since it is involved almost in
all physiological responces of an organism. Heart rate
variability (HRV) reflects the function of regulation
mechanisms associated with the necessity of an orga-
nism to adapt for the alterated conditions of external
and internal environments. The analysis of HRV is an
adequate method for assessing the functional reserves
of an organism and provides the control for involvement
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of self-regulation mecha-nisms into adaptation reaction
[2, 18].

It is known that animals of the same species can
use different physiological strategies during cold adap-
tation [15, 16]. It was suggested that mechanisms of
forming adaptation could be also different. Particularly,
the comparing of short and long-term acclimations in
rats revealed the differences of activity in triiodothy-
ronine-thyroxin system [15, 17, 25]. It was shown that
vegetative nervous system (predominately its sympa-
thetic link) played an important role during cold adap-
tation [15, 21, 24–26, 29], but there were no reports
analysing the balance between sympathetic and para-
sympathetic parts of vegetative nervous system at dif-
ferent types of cold acclimation and considering the
effect of the initial state of vegetative homeostasis on
adaptation formation. In the view of above, the research
aim was to assess peculiarities of changes in heart
rate variability and state of vegetative regulation in rats
at different regimens of cold acclimation.

Materials and methods
The experiments were performed in mature white

male rats (n = 31) of 220–300 g exposed to different
types of cold acclimation. The rats were divided into
three experimental groups: 1) with cold acclimation
based on continuous cold exposure (CCA), when the
animals were exposed for 30 days in the room with
average temperature of 4...10°C (n = 11); 2) with cold
acclimation based on rhythmic cold exposure (RCA),
for 30 days in day time under automatic regimen the
animals were exposed to periodic blowing with cold
air of 8...10°C for the first 15 min of each hour,
frequency of exposure was 0.1 Hz, the other 45 min
as well as 9 hrs of night time the animals were at
19...22°C (n = 8); 3) with short-term cold acclimation
(STCA), for 2 days the animals were exposed to
blowing with cold air of 8...10°C 15 times for the first
15 min of each hour, the rest 45 min as well as 9 hrs of
night time the animals were at 19...22°C (n = 6). The
control group consisted of animals, selected simulta-
neously with experimental ones, which were kept at
19...22°C the entire time (n = 6). In the experiment
with STCA an initial level of HRV in animals was
recorded a month prior to exposure to avoid the in-
fluence of residual effects of preceeded anaesthesia
on HRV indices after exposure.

Electrocardiogram was recorded prior to and after
acclimation, during 5 min using hardware-software
complex Poly-Spectrum (Neurosoft, Russia) in the
animals anesthetized with mixture of sodium thiopental
(30 mg/kg of animal mass) and sodium oxybutyrate
(100 mg/kg of animal mass). Spectral analysis of HRV
was performed with Poly-Spectrum-Rhythm software

внешней и внутренней среды, отражает вариабель-
ность сердечного ритма (ВСР). Анализ ВСР счи-
тается адекватным методом оценки функциональ-
ных резервов организма и обеспечивает контроль
за процессом включения в адаптационную реак-
цию механизмов саморегуляции [2, 18].

Известно, что животные одного вида могут ис-
пользовать разные физиологические стратегии при
адаптации к холоду [15, 16]. Было высказано пред-
положение, что механизмы формирования адапта-
ции при этом также могут различаться. В частнос-
ти, при сравнении ускоренной и долговременной
акклимации у крыс были обнаружены различия в
активности трийодтиронин-тироксиновой системы
[15, 17, 25]. Показано, что вегетативная нервная
система (преимущественно её симпатический
отдел) играет важную роль при адаптации к холоду
[15, 21, 24–26, 29], но работы, в которых бы анали-
зировался баланс между симпатическим и пара-
симпатическим отделами вегетативной нервной
системы при разных видах холодовой акклимации
и учитывалось влияние исходного состояния веге-
тативного гомеостаза на формирование адаптации,
практически отсутствуют. Поэтому целью нашей
работы было оценить особенности изменения ва-
риабельности сердечного ритма и состояние веге-
тативной регуляции у крыс при разных режимах
холодовой акклимации.

Материалы и методы
Эксперимент проводили на  взрослых белых

крысах-самцах (n = 31) массой 220–300 г, которые
подвергались различным видам холодовой аккли-
мации. Крысы были распределены на три экспери-
ментальные группы: 1) с  холодовой акклимацией,
сформированной непрерывным воздействием
холода (НХА) – в течение 30 суток животные
выдерживались в помещении со средней темпера-
турой 4...10°С (n = 11); 2) c холодовой акклима-
цией, сформированной ритмическими холодовыми
воздействиями (РХА) – на протяжении 30 суток в
светлое время суток в автоматическом режиме
животные подвергались периодическому обдуву
холодным воздухом с температурой 8...10°С в
течение первых 15 мин каждого часа с частотой
воздействия 0,1 Гц, остальные 45 мин, а также 9 ч
темного времени суток животные находились при
температуре 19...22°С (n = 8); 3) с ускоренной
холодовой акклимацией (УХА) – на протяжении 2
суток животные подвергались обдуву холодным
воздухом с температурой 8...10°С 15 раз в течение
первых 15 мин каждого часа, оставшиеся 45 мин,
а также 9 ч темного времени суток животные нахо-
дились при температуре 19...22°С (n = 6). Конт-
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(Neurosoft). The following indices were calculated:
heart rate (HR); total power of HRV spectrum (TP);
power of high-frequency component of total spectrum
of HRV (0.15–0.4 Hz) (HF); power of low-frequency
component of total spectrum of HRV (0.04–0.15 Hz)
(LF); power of very low-frequency component of total
spectrum of HRV (0,003–0.04 Hz) (VLF); vagosympa-
thetic interaction ratio (LF/HF); standard deviation of
average duration of normal RR-intervals of cardiac
cycle (SDNN); average duration of normal RR-
intervals (RRNN); coefficient of variation (CV) [1, 22].

Significance of differences was examined by
Mann-Whitney and Wilcoxon non-parametric criteria
using Statistika 6.0.

Results and discussion
Analysis of ECG in the control animals after 30

days did not revealed any significant changes in studied
indices, though we revealed the tendency for increase
of power in VLF and LF ranges, whereas this index in
HF range was constant, and this was reflected in the
change of index of vagosympathetic interaction
(Table 1).

J. Le Blanc and Yu.F. Pastukhov [15, 25] suggested
that formation of cold acclimation in animals could be
achieved already after 20–30 short-term cold exposures
performed during 2-5 days. This regimen was defined
as short-term acclimation.

After performing STCA (Table 2) there were no
strong differences of HR revealed in animals if compa-
red with initial level, however the total power (TP) of
the spectrun was significantly increased. The in-
creasing of HRV power values occured in all the ranges
(VLF, LF, HF). The highest increment in absolute
values was revealed within the range of very low
frequency that pointed to activation of thermoregulation
and involvement of mechanisms of humoral regulation
of cardiac rhythm [2, 13]. Although STCA resulted in
the increasing of absolute values of LF and HF in rats,
the percentage ratio of the values was decreased for
both ranges. Thus, we can assume that short-term cold
acclimation was accompanied with activation of both
links of vegetative nervous system, the maximum load
was adopted by the humoral link of cardiac activity
regulation (that was reflected in a significant increase
of power in VLF range), which may indicate an in-
completeness of adaptation processes in an organism.

Assessment of cold acclimation performed by long-
term regimens (RCA and CCA) showed that con-
tinuous cold-acclimation was accompanied with acti-
vation of parasympathetic regulation and humoral link
associated with thermoregulatory centers, while  RCA
occured together with sympathetic regulation [8]. The
analysis of HRV showed that performed long-term
acclimation resulted in appearance of two subgroups

рольную группу составили животные, отобранные
одновременно с экспериментальными, которые все
время содержались при температуре 19...22°С
(n = 6). В эксперименте с УХА исходный уровень
ВСР у животных регистрировался за 1 месяц до
воздействия, чтобы избежать влияния остаточных
эффектов предыдущей анестезии на показатели
ВСР после воздействия.

Электрокардиограмму до и после акклимации
регистрировали в течение 5 мин на аппаратно-
программном комплексе «Поли-Спектр» («Нейро-
софт», Россия) у животных, наркотизированных
смесью тиопентала натрия (30 мг) и оксибутирата
натрия (100 мг) из расчета на 1 кг массы тела.
Спектральный анализ ВСР проводили при помощи
программы «Поли-Спектр-Ритм» («Нейрософт»).
Рассчитывали следующие показатели: частоту
сердечных сокращений (ЧСС); общую мощность
спектра ВСР (ТР); мощность высокочастотной со-
ставляющей общего спектра ВСР (0,15–0,4 Гц) (HF);
мощность низкочастотной составляющей общего
спектра ВСР (0,04–0,15 Гц) (LF); мощность сверх-
низкочастотной составляющей общего спектра
ВСР (0,003–0,04 Гц)  (VLF); индекс вагосимпа-
тического взаимодействия (LF/HF); стандартное
отклонение средней продолжительности нормаль-
ных RR-интервалов сердечного цикла (SDNN);
среднюю длительность нормальных RR-интер-
валов (RRNN); коэффициент вариации (CV) [1, 22].

Достоверность различий проверяли, используя
непараметрические критерии Манна-Уитни и Вил-
коксона при помощи программы Statistika 6.0.

Результаты и обсуждение
У контрольных животных при записи ЭКГ через

30 суток после начала эксперимента ни один из пока-
зателей значимо не изменялся, хотя была отмечена
тенденция прироста мощности в диапазонах VLF
и LF при неизменности этого показателя в HF-диа-
пазоне, что нашло отражение в изменении индекса
вагосимпатического взаимодействия (табл. 1).

Согласно предположениям Дж. Леблана и
Ю.Ф. Пастухова [15, 25] для формирования аккли-
мации животных к холоду может быть достаточно
20–30 кратковременных холодовых воздействий,
проведенных в течение 2–5 суток. Такой режим
получил название «ускоренной» (в англоязычной
литературе short-term, т. е. «кратковременной») ак-
климации.

После проведения УХА (табл. 2) у животных
отсутствовали заметные отличия в ЧСС по срав-
нению с исходным уровнем, но при этом значи-
тельно повышалась общая мощность спектра
(ТР). Увеличение значений мощности спектра ВСР
происходило во всех диапазонах (VLF, LF, HF).
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илетазакоП
secidnI

ьневоруйындохсИ
levellaitinI

АХУелсоП
ACTSretfA

ним/.ркос,ССЧ
nim/staeb,etartraeH 38,01±71,773 99,02±05,383

см,PT 2

sm,PT 2 63,33±03,75 *90,75±51,411

см,FLV 2

sm,FLV 2 98,13±62,45 *57,45±72,801

см,FL 2

sm,FL 2 42,1±82,2 *69,1±03,4

см,FH 2

sm,FH 2 03,0±57,0 *56,0±46,1

%,FLV 59,7±03,26 97,6±84,76

%,FL 59,7±07,73 97,6±25,23

%,FH 25,0±61,2 66,0±17,2

.е.н,FL
un,FL 70,2±37,19 18,0±29,39

.е.н,FH
un,FH 48,0±85,4 94,0±89,3

FH/FL 28,1±07,3 75,0±80,2

см,NNRR
sm,NNRR 26,4±76,951 69,8±71,951

см,NNDS
sm,NNDS 36,0±00,4 67,0±05,4

%,VC 34,0±43,2 55,0±48,2

илетазакоП
secidnI

ьневоруйындохсИ
levellaitinI

котус03зереЧ
syad03retfA

ним/.ркос,ССЧ
nim/staeb,etartraeH 33,23±00,553 49,91±00,943

см,PT 2

sm,PT 2 89,14±12,66 4,82±00,57

см,FLV 2

sm,FLV 2 29,53±04,95 13,22±01,27

см,FL 2

sm,FL 2 53,0±29,1 38,0±92,2

см,FH 2

sm,FH 2 25,0±76,0 64,0±46,0

%,FLV 50,41±08,59 52,21±01,69

%,FL 67,1±01,3 35,0±50,3

%,FH 41,0±80,1 11,0±58,0

.е.н,FL
un,FL 71,12±02,47 76,01±01,87

.е.н,FH
un,FH 71,12±08,52 76,01±09,12

FH/FL 13,1±78,2 46,0±75,3

см,NNRR
sm,NNRR 60,61±00,961 27,8±00,271

см,NNDS
sm,NNDS 08,0±00,4 44,0±00,4

%,VC 85,0±42,2 82,0±72,2

Наибольший прирост в абсолютных величинах был
отмечен в диапазоне сверхнизких частот (VLF),
что указывает на активацию процессов терморегу-
ляции и вовлечение механизмов гуморальной регу-
ляции сердечного ритма [2, 13]. И хотя в результате
УХА у крыс отмечается увеличение  абсолютных
значений LF и HF, в процентном соотношении эти
показатели снизились в обоих диапазонах. Таким
образом, можно считать, что хотя при ускоренной
холодовой акклимации активируются оба звена
вегетативной нервной системы, максимальная на-
грузка при этом ложится на гуморальное звено
регуляции сердечной деятельности (проявляется
в значительном повышении мощности в VLF-
диапазоне), что может указывать на незавер-
шенность адаптационных процессов в организме.

Проведение холодовой акклимации по дли-
тельным режимам (РХА и НХА) показало, что при

among the animals depending on the initial level of
SDNN, TP, HF, LF and LF/HF and direction of changes
of these parameters. The first subgroup consisted of
animals with higher values of TP, VLF and LF, as well
as higher values of SDNN and CV, if compared with
the 2nd subgroup (Table 3 and 4).

Performed RCA led to the increased HR in the
rats of the 1st subgroup, as well as to the reduction of
spectral power in all the ranges, accompanied by a
change in spectral structure (decrease of VLF part
and increase of LF and LF parts) and decrease of
vagosympathetic interaction index, SDNN and CV.
This allowed to suggest that animals of this subgroup
were characterized by prevalence of sympathetic
effect on cardiac activity dominates, although the

Таблица 1. Показатели вариабельности сердечного
ритма у контрольных животных (M ± SEM)

Table 1. Indices of heart rate variability in control animals
(M ± SEM)

Примечание: SEM (standard error of mean) – стандартная
ошибка среднего; н.е. – нормализованные единицы.
Note: SEM – standard error of mean; nu – normalized units.

Таблица 2. Показатели вариабельности сердечного
ритма у крыс при ускоренной холодовой

акклимации (M ± SEM)
Table 2. Indices of heart rate variability in rats at short-term

cold acclimation (M ± SEM)

Примечание: * – р < 0,05 по отношению к исходному состоя-
нию; SEM (standard error of mean) – стандартная ошибка
среднего; н.е. – нормализованные единицы.
Note: * – p < 0.05 if compared to the initial state; SEM – standard
error of mean; nu – normalized units.
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decrease in LF/HF index indicated the involvement of
parasympathetic component as well.

In the animals of the 2nd subgroup, TP was vice
versa significantly enhanced due to increasing the po-
wer in all the ranges, but primarily due to VLF-range.
The percentage of ultraslow fluctuations in the spectral
total power remained the same, but the percentage
between LF and HF ranges changed. Accordingly, the
index of LF/HF, as well as SDNN and CV increased.
Due to the above mentioned, it should be noted that as
a result of RCA in the animals of the 2nd subgroup
activation of both central and autonomous links of heart
rate regulation occured. Increasing values of SDNN

непрерывной холодовой
акклимации активируются
парасимпатическая регу-
ляция и гуморальное звено,
связанное с терморегу-
ляторными центрами, а при
РХА – симпатическая ре-
гуляция [8]. Анализ ВСР
показал, что после прове-
дения длительных режи-
мов акклимации в зависи-
мости от исходного уровня
SDNN, ТР, HF, LF и LF/HF
и направленности измене-
ний этих параметров жи-
вотных можно было разде-
лить на две подгруппы. В
подгруппу 1 были отнесены
животные с более высоки-
ми значениями ТР, VLF и
LF, а также более высоки-
ми значениями SDNN и CV,
чем в подгруппе 2 (табл. 3
и 4).

После РХА для крыс
подгруппы 1 были харак-
терны повышение ЧСС,
снижение мощности спек-
тра во всех диапазонах,
сопровождающееся изме-
нением структуры спектра
(уменьшение доли VLF и
увеличение долей LF и HF)
и снижением индекса ваго-
симпатического взаимо-
действия, SDNN и CV. Это
позволяет предположить,
что у животных этой под-
группы преобладает сим-
патическое влияния на сер-
дечную активность, хотя

Таблица 3. Показатели вариабельности сердечного ритма у крыс после
ритмической холодовой  акклимации (M ± SEM)

Table 3. Indices of heart rate variability in rats after rhythmic
cold acclimation  (M ± SEM)

Примечание: * – р < 0,05 по отношению к исходному состоянию; # – р < 0,05 по отношению
к подгруппе 1; SEM (standard error of mean) – стандартная ошибка среднего; н.е. –
нормализованные единицы.
Note: * – p < 0.05 if compared to the initial state; # – p < 0.05 if compared to the subgroup 1; SEM –
standard error of mean; nu – normalized units.

снижение индекса LF/HF указывает на вовлечен-
ность и парасимпатического звена.

У животных  подгруппы 2, напротив, значи-
тельно увеличивалось ТР за счет повышения мощ-
ности во всех диапазонах, но в первую очередь за
счет VLF-диапазона. Процентное содержание
сверхмедленных колебаний в общей мощности
спектра осталось на прежнем уровне, однако изме-
нилось процентное соотношение между диапазо-
нами LF и HF. Соответственно увеличился индекс
LF/HF, а также SDNN и CV. Исходя из перечис-
ленного, можно отметить, что в результате РХА у
животных подгруппы 2 происходила активация как

проблемы криобиологии и криомедицины
problems of cryobiology and cryomedicine
том/volume 23, №/issue2, 2013

109



илетазакоП
secidnI

)4=n(1аппургдоП
)4=n(1puorgbuS

)4=n(2аппургдоП
)4=n(2puorgbuS

йындохсИ
ьневору

levellaitinI

АХНелсоП
ACCretfA

йындохсИ
ьневору

levellaitinI

АХНелсоП
ACCretfA

ним/.ркос,ССЧ
,etartraeH

nim/staeb
08,86±0,063 61,44±02,173 11,83±71,973 38,26±38,943

см,PT 2

sm,PT 2 66,631±87,203 *74,3±31,9 81,42±53,63 # ^*53,592±55,592

см,FLV 2

sm,FLV 2 86,031±01,192 *06,3±03,8 37,12±83,03 # ^*11,582±76,862

см,FL 2

sm,FL 2 13,4±13,8 *431,0±05,0 41,1±57,1 # ^*23,31±24,41

см,FH 2

sm,FH 2 40,3±95,3 261,0±33,0 28,3±32,4 *28,01±12,21 #

%,FLV 05,2±80,59 69,7±00,88 74,41±1,08 # 77,81±5,18

%,FL 37,1±55,3 79,3±58,6 48,0±18,4 25,6±38,7

%,FH 68,0±63,1 89,3±51,5 65,41±11,51 98,21±76,01

.е.н,FL
un,FL 46,8±01,57 21,11±06,16 26,42±57,54 24,91±89,16

.е.н,FH
un,FH 36,8±19,42 21,11±04,83 26,42±52,45 24,91±20,83

FH/FL 45,2±52,4 59,0±98,1 46,1±17,1 18,1±76,2

см,NNRR
sm,NNRR 82,73±04,671 08,02±00,661 22,71±76,061 33,33±00,971

см,NNDS
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центрального, так и автономного звеньев регуляции
сердечного ритма. Об усилении вагусного влияния
свидетельствуют повышение значений SDNN и
CV, в некоторых случаях – замедление ЧСС, а по-
вышение индекса вагосимпатического взаимодей-
ствия и нормализованного значения LF указывает
на активацию симпатического влияния на ВСР. По-
вышение ТР обычно связывают с повышением
вагусного влияния [13], но в данном случае оно
вызвано преимущественно увеличением мощ-
ности VLF, что может указывать не только на акти-
вацию терморегуляторных механизмов, но также
и на активацию симпатической регуляции [1, 2].

and CV and in some cases slowing heart rate testify
to the strengthening of vagal effect and increase of
vagosympathetic interaction index and LF normalized
value indicates to the activation of sympathetic
influence on HRV. Increasing TP is usually associated
with the increasing of vagal effect [13], but in this case
the growth is mainly induced by an increased power
of VLF, that may indicate not only the activation of
thermoregulatory mechanisms, but also activation of
the sympathetic regulation [1, 2].

Performed СCA (Table 4) resulted in the changes
in HRV similar to those discovered under RCA. It was
also possible to divide the animals into two subgroups.

Таблица 4. Показатели вариабельности сердечного ритма у крыс после
непрерывной холодовой  акклимации (M ± SEM)

Table 4. Indices of heart rate variability in rats after continuous
cold acclimation  (M ± SEM)

Примечание: * – р < 0,05 по отношению к исходному состоянию; # – р < 0,05, ^ – р < 0,01 по
отношению к подгруппе 1; SEM (standard error of mean) – стандартная ошибка среднего;
н.е. – нормализованные единицы.
Note: * – p < 0.05 if compared to the initial state; # – p < 0.05, ^ – р < 0.01 if compared to the
subgroup 1; SEM –standard error of mean; nu – normalized units.

После НХА (табл. 4) на-
блюдались изменения ВСР,
сходные с описанными при
РХА. Животных также мож-
но было разделить на две
подгруппы. В подгруппе 1
отмечались значительное
падение ТР (за счет мощ-
ности всех диапазонов),
уменьшение доли VLF-диа-
пазона, снижение индекса
вагосимпатического взаи-
модействия, SDNN и CV,
что свидетельствовало о
преобладании симпатичес-
ких механизмов регуляции
ВСР, хотя уменьшение ин-
декса LF/HF указывало на
участие парасимпатичес-
кого звена. У животных
подгруппы 2 значение ТР
увеличивалось за счет по-
вышения мощности во всех
диапазонах, но в первую
очередь за счет VLF-диа-
пазона, хотя процентное со-
держание сверхмедленных
колебаний в общей мощ-
ности спектра практически
не изменялось. Увеличение
индексов LF/HF, SDNN и
CV указывает на актива-
цию центрального и авто-
номного звеньев регуляции
сердечного ритма.

Таким образом, мы об-
наружили, что при длитель-
ных режимах акклимации к
холоду животные с разным
исходным уровнем ТР реа-
лизуют различные страте-
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The 1st subgroup was characterized by a significant
reduction in TP (due to reduction of power in all the
ranges), decreased VLF range portion, reduction of
vagosympathetic interaction ratio, as well as SDNN
and CV, that indicated the predominance of sympa-
thetic mechanisms of HRV regulation, although
reduction of LF/HF ratio pointed to participation of
parasympathetic link. In the animals of 2nd subgroup
the TP index was enhanced due to increasing power
in all the ranges, primarily VLF range, though the
percentage ratio of ultraslow fluctuations in the total
power of the spectrum did not change. The increasing
in LF/HF, SDNN and CV indices indicated to the
activation of central and autonomous links of heart rate
regulation.

Thus, we have found that during long-term ac-
climation to cold the animals with different initial level
of TP implemented various strategies of autonomic
response, which differed by degree of sympathetic and
parasympathetic links involvement. With initially high
value of TP the cold acclimation was implemented
mainly through the activation of sympathetic regulation.
If the animals initially had low values of TP, both
sympathetic and parasympathetic effect were activated
during acclimation process. It should be noted that in
the control group and in the animals with STCA such
a splitting was not observed.

In our previous studies [7, 9] it was shown that
short-term rhythmic cold exposures and acute general
cooling in anesthetized rats did not result in changes
of average heart rate, but in both cases the values of
SDNN and CV were increased. This demonstrated
the activation of parasympathetic regulation of heart
rate at such exposures, the effect of which might be
associated with changes in blood brain barrier
permeability for vegetotropic substances [11,12].

The obtained results coincide with the data reported
by E.V. Kurianova [5, 6], who distinquished three types
of stress-induced changes in HRV parameters,
depending on power of heart rate waves in all the
ranges and level of TP in a whole. Balanced type was
revealed in rats with initially moderate power of  heart
rate waves and was characterized by decreasing HF
waves power and increasing power of LF ones without
a significant change in the overall variability of rhythm.
Burst-like type was typical for the rats with initially
low power of heart rate waves and differed by a sharp
rise of tension index, decreasing heart rate wave power
in the first minutes of stress and with the following
sharp fall of tension index, increasing the total variability
of heart rate due to strengthening the power of HF
waves, and especially of LF and VLF waves. Slow
type was manifested in rats with initially high power

гии вегетативного ответа, которые отличаются
степенью вовлеченности симпатического и пара-
симпатического звеньев. При исходно высоком
значении ТР акклимация к холоду реализуется пре-
имущественно за счет активации симпатической
регуляции. Если же животные изначально имели
низкие значения ТР, то в процессе акклимации акти-
вировалось как симпатическое, так и парасимпати-
ческое влияние. Следует отметить, что в контроль-
ной группе у животных с УХА такого расщепления
не наблюдалось.

В наших предыдущих работах [7, 9] было
показано, что кратковременные ритмические холо-
довые воздействия и острое общее охлаждение у
наркотизированных крыс не приводили к изме-
нению средней ЧСС, но в обоих случаях повыша-
лись значения SDNN и CV. Это указывает на
активацию парасимпатической регуляции сердеч-
ного ритма при таких воздействиях, эффект кото-
рых может быть связан с изменением проницае-
мости гематоэнцефалического барьера к вегето-
тропным веществам [11, 12].

Полученные нами результаты перекликаются
с данными работ Е.В. Курьяновой [5, 6], которая
выделила три типа стресс-индуцированных изме-
нений параметров ВСР в зависимости от мощнос-
ти волн сердечного ритма во всех диапазонах и
уровня ТР в целом. Сбалансированный тип выяв-
лялся у крыс с исходно средней мощностью волн
сердечного ритма и характеризовался снижением
мощности HF- и повышением мощности LF-волн
без значительного изменения общей вариабельнос-
ти ритма. Взрывной тип был характерен для осо-
бей с исходно низкой мощностью волн сердечного
ритма и отличался резким повышением индекса
напряжения, снижением мощности волн сердеч-
ного ритма в первые минуты стресса с последую-
щим резким падением индекса напряжения, по-
вышением общей вариабельности кардиоинтер-
валов за счет усиления мощности волн HF и
особенно LF и VLF. Замедленный тип проявлял-
ся у крыс с исходно высокой мощностью волн сер-
дечного ритма и характеризовался низкими значе-
ниями индекса напряжения и стрессорной частоты
сердечного ритма, медленным снижением мощ-
ности HF-волн, значительным повышением мощ-
ности LF- и VLF-волн на завершающем этапе
стресса.

Ранее была отмечена зависимость между ис-
ходным состоянием вегетативного гомеостаза и
последствиями различных стрессорных воздейст-
вий [3, 11]. На примерах стресса различного генеза
(в том числе и холодового) было показано, что
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of heart rate waves and was characterized by low
values of tension index of stress heart rate, slow
reduction of HF waves power, a significant increase
of LF and VLF waves power at the final stage of
stress.

Correlation between the initial state of vegetative
homeostasis and the effects of various stress exposures
was already discovered previously [3, 11]. There was
shown in terms of stress of various genesis (including
cold one) that the animals possessing an increased tone
of sympathetic nervous system were the most resistant
to the relatively short-term stress exposures and were
the least resistant to longer ones. Herewith, the rats
with an increased tone of parasympathetic nervous
system were less resistant at early stages of stress,
but had higher rate of survival under conditions of
prolonged stress. The rats with a balanced vegetative
homeostasis and medium tension of regulation mecha-
nisms had an moderate resistance at all the stages of
stress exposure. However, these reports did not con-
sider in details the forming adaptation of an organism
to stress exposure.

Different vegetative response of cardiac regulation
at different loads, depending on initial values was found
in human too [4]. In particular, it has been shown that
men and women differ by initial values of HRV, and
cold exposures lead to various kinds of changes in HRV
[10, 14]. In men, after single use of cold exposures
[10] and after a 20-day-long course consisting of 1–3
minute-long sessions  [14], a simultaneous reduction
of tone of regulation sympathetic link and increasing
parasympathetic one were noted, while in women  the
major changes after both types of cold exposures
occurred only due to increasing tone of parasympathetic
link [10,14].

Speaking about the importance of initial level of
vegetative regulation to predict the following response
to cold irritation, the control state should be more
carefully assessed. It is known that animals can be
conditionally divided into the species with a predomi-
nance of sympathetic regulation of HRV (rats, mice,
dogs, cows, rabbits) [20, 23, 27] and predominant para-
sympathetic regulation (voles and guinea pigs) [19, 23].
This division was based on the data obtained at environ-
mental temperature of 19...23°C. Swoap et al. [28]
assessed HRV in mice at thermoneutrality, i.e. at total
absence of cold irritation (30°C) and found that  para-
sympathetic link of HRV regulation in mice prevailed
under such conditions. Cold receptors were almost in-
active under this temperature [16], i.e. at ‘room tem-
perature’ (19...23°C) the increased level of sympa-
thetic effect might be stipulated by stimulation of cold
receptors. Thus, a potential mechanism of various reac-
tion of an organism to cold exposures may consist in

животные, обладающие повышенным тонусом
симпатической нервной системы, оказались наи-
более устойчивы к относительно кратковремен-
ным стрессовым воздействиям и наименее устой-
чивы к более длительным. При этом крысы с повы-
шенным тонусом парасимпатической нервной
системы были менее устойчивы на первых стадиях
стресса, но имели более высокий показатель
выживаемости в условиях длительного стресса.
Крысы с равновесием вегетативного гомеостаза
и средним напряжением регуляторных механизмов
имели среднюю устойчивость на всех стадиях
стрессорного воздействия. Однако в этих исследо-
ваниях авторы подробно не рассматривали процесс
формирования адаптации организма к стрессор-
ным воздействиям.

У человека также отмечается разный вегета-
тивный ответ сердечной регуляции при различных
нагрузках в зависимости от исходных значений [4].
В частности было показано, что мужчины и жен-
щины отличаются исходными значениями ВСР, и
холодовые воздействия  приводят к различной
направленности изменений ВСР [10, 14]. У мужчин
после однократного применения холодовых воз-
действий [10] и после 20-дневного курса, состояв-
шего из сеансов длительностью 1–3 мин каждый
[14], отмечалось одновременное снижение тонуса
симпатического звена регуляции и повышение
парасимпатического, в то время как у женщин
после обоих видов холодовых воздействий основ-
ные изменения происходили только за счет повы-
шения тонуса парасимпатического звена [10, 14].

Говоря о значении исходного уровня вегетатив-
ной регуляции для прогнозирования последующего
ответа на холодовое раздражение, следует более
тщательно подходить к оценке контрольного сос-
тояния. Известно, что животные условно могут
быть разделены на виды с преобладанием симпа-
тической регуляции ВСР (крысы, мыши, собаки,
коровы, кролики) [20, 23, 27] и преобладанием
парасимпатической регуляции (полевки и морские
свинки) [19, 23]. Такое разделение было основано
на данных, полученных при  температуре окру-
жающей среды 19...23°С. Swoap S. J. и соавт. [28]
в своей работе оценивали ВСР у мышей в условиях
термонейтральности, т. е. при полном отсутствии
холодового раздражения (30°С), и обнаружили, что
у мышей преобладало парасимпатическое звено
регуляции ВСР. При такой температуре были прак-
тически не активны холодовые рецепторы [16], т. е.
в условиях «комнатной температуры» (19...23°С)
повышенный уровень симпатического влияния
может быть обусловлен стимулированием холодо-
вых рецепторов. Таким образом, возможный меха-
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низм различного реагирования организма на
холодовые воздействия может заключаться в за-
висимости его исходных уровней ВСР от степени
активации вегетативной нервной системы, связан-
ной с нахождением животных в разных участках
диапазона термонейтральности, адаптированности
к этому диапазону и адаптационных возможностей
(генетически предопределенных) в целом.

Заключение
В отличие от непродолжительных или разовых

холодовых воздействий при длительных режимах
акклимации к холоду запускается более сложный
комплекс реакций. При адаптации к холоду в орга-
низме активируются все уровни регуляции сердеч-
ного ритма. При этом важен исходный уровень
вегетативной регуляции.

 Животные с разным исходным уровнем общей
мощности спектра при длительных режимах аккли-
мации к холоду реализуют разные стратегии веге-
тативного ответа, которые отличаются степенью
вовлеченности симпатического и парасимпати-
ческого отделов. Если животные имеют исходно
высокие значения ТР, то при акклимации к холоду
преимущественно активируется симпатическая
регуляция. При низких значениях ТР в процессе
акклимации активируются и симпатический, и
парасимпатический отделы вегетативной нервной
системы.

Ускоренная акклимация у крыс приводит к
повышению абсолютных значений мощности
спектра ВСР во всех исследуемых диапазонах, но
максимальная нагрузка при этом ложится на гумо-
ральное звено регуляции сердечной деятельности,
что может указывать на незавершенность адап-
тационных процессов в организме.

Выявленные закономерности указывают на
важность предварительного анализа исходного
уровня показателей вариабельности сердечного
ритма для прогнозирования результатов адаптации
к холоду.

dependence of its initial HRV levels on rate of vege-
tative nervous system activation, caused by situation
of animals within different ranges of thermo-neutrality,
adaptation to this range and adaptive capability
(predetermined genetically) in a whole.

Conclusion
In contrast to short-term exposures, the long-term

regimens of cold acclimation initiate more complicated
complex of reactions. Adaptation to cold of an
organism is accompanied by activation of all the levels
of heart rate regulation. Herewith, the initial level of
vegetative regulation is essential.

The animals with different initial level of total power
of spectrum implement various strategies of vegetative
response at long-term regimens of cold acclimation,
which differ by the degree of involvement of sympa-
thetic and parasympathetic divisions. If the animals
have equally high values of TP, the sympathetic
regulation is mainly activated during cold acclimation.
Sympathetic and parasympathetic divisions of vege-
tative nervous system are activated under low values
of TP during acclimation.

Short-term acclimation in rats leads to the increased
values of HRV spectrum power within all the studied
ranges, however the maximal load falls on humoral
link of cardiac regulation, probably pointing to the
incompleteness of adaptive processes in an organism.

The revealed regularities attest the importance of
preliminary analysis of initial level of heart rate
variability indices for forecasting the results of cold
adaptation.
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