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Гипотермические воздействия вызывают комп-
лекс адаптационно-компенсаторных реакций орга-
низма. При изучении терморегуляции было обна-
ружено, что понижение температуры тела живот-
ного до 32оС, а также раздражение холодовых
терморецепторов ритмическими холодовыми воз-
действиями (РХВ) в декасекундном ритме способ-
ствуют повышению проницаемости гематоэнце-
фалического барьера для катехоламинов [1]. Не
вызывает сомнения роль микрогемоциркулятор-
ного русла головного мозга в реализации этого
эффекта. В связи с особенностями функционирова-
ния головного мозга его микроциркуляторная
система должна иметь особенно совершенные ме-
ханизмы для быстрого перераспределения крови
из одних участков в другие, не допуская опасных
уровней ишемии ткани. К настоящему времени в
силу существенных методических трудностей этот
вопрос недостаточно изучен [4]. В последние годы
появилось большое количество работ, посвящен-
ных изучению фрактальных закономерностей в
микроциркуляторном русле головного мозга [5, 6],
что открывает новые горизонты для исследований.

Цель исследования – изучение вегетативных
реакций микрогемоциркуляции головного мозга
при общей гипотермии и РХВ методом фракталь-
ного анализа.

Материалы и методы
Эксперименты проведены на 30 крысах-самцах

массой 180-240 г в соответствии с “Общими прин-
ципами экспериментов на животных”, одобренны-
ми ІІ Национальным конгрессом по биоэтике
(Киев, 2004 г.) и согласованы с положениями
“Европейской Конвенции о защите позвоночных
животных, которые используются для эксперимен-
тальных и других научных целей” (Страсбург,
1985 г.).

Ритмические холодовые воздействия на кау-
дальные терморецепторы с частотой 0,1 Гц осу-

Hypothermic effects cause a complex of adaptati-
on-compensatory responses of an organism. When stu-
dying the thermoregulation a temperature decrease in
animal body down to 32°C, as well as the stimulation
of cold thermoreceptors with rhythmic cold effect
(RCE) in a deca-second rhythm were revealed as con-
tributing to the blood brain barrier permeability aug-
mentation for catecholamines [1]. The role of micro-
hemocirculatory brain bed in realising this effect is
beyond doubt. Due to the brain function peculiarities
its microhemocirculatory system should have an espe-
cially advanced mechanism for rapid blood redistri-
bution from one site into the others but preventing
dangerous levels of tissue ischemia. Nowadays due
to the significant methodical complications this
question is still poorly studied [4]. Recently a huge
number of papers, devoted to studying the fractal
regularities in brain microcirculatory bed [5, 6]
appeared, that opens a new horizon to study.

The research was aimed to study the vegetative
responses of brain microhemocirculation under total
hypothermia and RCE by means of fractal analysis.

Materials and methods
The experiments were carried-out in 180-240 g’

30 male rats according to the “General ethical princip-
les of experiments in animals”, approved by the IInd
National Congress on Bioethics (Kiev, 2004) and
agreed with the statements of the “European Conven-
tion for the Protection of Vertebrate Animals Used
for Experimental and Other Scientific Purposes”
(Strasbourg, 1985).

Rhythmic cold effect on caudal thermoreceptors
with 0.1Hz frequency were done by immersing of rat’s
tail by a distal 2/3rds into ice water (T = 0...4°C) under
automated regimen [1]. For general cooling animals
were maintained on bags with ice. Tissue and rectal
temperatures were measured by Microlife IR 1DE1
digital infrared thermometer and DT-838 electron
multivoltmeter, correspondingly.
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ществляли погружением дистальных 2/3 хвоста
крысы в ледяную воду (Т = 0...4°С) в автоматичес-
ком режиме [1]. Для общего охлаждения животных
содержали на пакетах со льдом. Температуру
тканей измеряли цифровым инфракрасным термо-
метром Microlife IR 1DE1, ректальную – элект-
ронным мультивольтметром DT-838.

Для исследования микрогемоциркуляции голов-
ного мозга в теменной области черепа высвер-
ливали отверстие площадью около 1 см2, твердую
мозговую оболочку удаляли, пиальную сосудистую
сеть наблюдали методом витальной микроскопии
с помощью микроскопа Люмам К-1, снабженного
средствами фото- и видеорегистрации [3]. Полу-
ченные изображения анализировали с помощью
компьютерной программы “FRAM”, предназна-
ченной для расчетов морфометрических харак-
теристик объекта, а также фрактальной размер-
ности D, которая является интегральным показа-
телем состояния микрогемоциркуляции органа.
Показатель Херста (морфометрический) рассчи-
тывали по формуле Нм= 2 – D [3].

Одновременно с биомикроскопическими иссле-
дованиями проводили регистрацию электрокар-
диограммы животного с последующим анализом
на аппаратно-программном комплексе “Поли-
Спектр” (“Нейрософт”, Россия). Дополнительно,
согласно [2], был рассчитан показатель Херста
вариабельности сердечного ритма (Н(R-R)). Харак-
теристический показатель Херста Н (Hurst expo-
nent) определяли по формуле: H = log(R/S)/log(T),
где T – длительность серии; R/S – соответст-
вующее значение изменяющегося масштаба.

Статистическую обработку результатов прово-
дили в среде SPSS.

Результаты и обсуждение
Результаты морфометрического анализа при-

жизненных фото- и видеоизображений микроцир-
куляторного русла головного мозга в норме и после
гипотермических воздействий приведены в табл. 1.

После гипотермических воздействий диаметры
практически всех типов микрососудов не изме-
нились. На наш взгляд, это связано с наличием в
мозге компенсаторных механизмов, предотвра-
щающих развитие ишемических нарушений.
Значения фрактальной размерности D микроцир-
куляторного русла головного мозга после гипотер-
мических воздействий достоверно отличались от
показателей контрольной группы. Значения D для
крыс близки к таковым у кошек [5].

Вполне очевидно, что в процессе наблюдения
за микроциркуляцией при гипотермии важное зна-
чение имеет контроль за работой сердца. Для
иллюстрации происходящих изменений выбрали
один из суммарных показателей, учитывающих

To investigate the brain microhemocirculation an
approximate 1 cm2 hole was drilled in parietal region,
the dura mater was removed and a pial vascular tree
was observed using the method of vital microscopy
with Lumam K-1 microscope, supplied with photo-
and videorecorders [3].

The obtained images were analysed using the
“FRAM” Software, dedicated to calculate the morpho-
metric characteristics of an object, as well as the fractal
dimension D, being an integral index of microhemo-
circulatory state of an organ. The Hurst index (mor-
phometric) is calculated by the formula Hm = 2 –D [3].

The animal electrocardiograms were recorded and
a following analysis was done with “Poly-Spektrum”
apparatus-program complex (Neurosoft, Russia)
simul-taneously with biomicroscopic studies. In
addition, according to the paper [2] the Hurst exponent
of car-diac rhythm variability (H(R-R)) was calculated.
The Hurst characteristic index H (Hurst exponent) was
determined by the formula: H = log(R/S)/log(T), where
T is the session duration; R/S is a corresponding value
of changing scale.

Results were statistically processed with SPSS.

Results and discussion
Results of morphometric analysis of supravital

photo- and video-images of brain micorcirculatory bed
in the norm and after hypothermic effect are shown in
the Table 1.

After hypothermic effects the diameters of quite
all types of microvessels were unchanged. We believe
this is associated with the presence in brain of
compensatory mechanisms, preventing the ischemic
disorder development. The values of fractal dimension
D of brain microcirculatory bed after hypothermic
effects was statistically and significantly different from
the control group indices. D values for rats are close
to those in cats [5].

It is quite evident that when monitoring the micro-
circulation under hypothermia the heart activity control
is of great importance. To illustrate the occurring
changes we selected one of the total indices, taking
into account a non-linear component of cardiac rhythm
(CR): the standard deviation (SDNN) and bound with
it coefficient of variation (CV). The Hurst expo-nent
of cardiac rhythm H(R-R) variability was calculated as
well (Table 2).

After hypothermic effect no significant change in
CR occurs but there is an increase in the values of the
standard deviation and variation coefficient. This
indicates the enhancement of parasympathetic
component in cardiac rhythm. Of especial note is the
H(R-R) analysis. In the control group we see the value
close to 1. This testifies to a strong suppression of
cardiac activity with narcosis. After general cooling
the H(R-R) value decreases that points to the activation
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нелинейную составляющую сердечного ритма –
стандартное отклонение (SDNN) и связанный с
ним коэффициент вариации (CV). Также был рас-
считан показатель Херста вариабельности сердеч-
ного ритма Н(R-R) (табл. 2).

После гипотермических воздействий не проис-
ходит значительного изменения ЧСС, но повы-
шаются значения стандартного отклонения и коэф-
фициента вариации. Это указывает на увеличение
парасимпатической составляющей в сердечном
ритме. Отдельно следует остановиться на анализе
Н(R-R). В контрольной группе мы видим значение,
близкое к 1. Это свидетельствует о сильном угне-
тении сердечной активности наркозом. После
общего охлаждения понижается значение Н(R-R),
что указывает на активацию самоподдерживаю-
щей системы. После РХВ значение Н(R-R) перешло
в зону антиперсистентности, что свидетельствует
о перенастройке системы и запуске принципиаль-
но иных адаптационных механизмов.

Выводы
Традиционные морфометрические параметры

of self-maintaining system. After RCE the H(R-R) value
passed in the area of anti-persistence, testifying to the
system readjustment  and triggering the principally new
adaptive mechanisms.

Conclusions
The standard morphometric parameters occurred

to be insufficiently informative to analyse the changes
in brain microhemocirculation at early stages of
hypothermic effects.

The Hurst H exponent, quantitatively characterising
the structural and functional state of cardiovascular
system is sensitive to the changes in functional
geometry under hypothermic effects.

Using the method of fractal analysis of CR dynamic
series and brain microangioarchitecture according to
the H criterion we demonstrated that under RCE at
the level of heart even at early stages the adaptation
processes (H = 0.39) were triggered, meanwhile the
structure of microhemocirculatory bed remained stable
(H = 0.65).

Fractal analysis enables an adequate comparing of
morphometric and electrophysiological characteristics
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ЧСС и микроангиоархитектоники головного мозга
по Н-критерию показано, что при РХВ на уровне
сердца уже на ранних этапах запускаются адап-
тационные процессы (Н = 0,39), в то время как
структура микрогемоциркуляторного русла ос-
тается стабильной (Н = 0,65).

Фрактальный  анализ позволяет адекватно
сравнить морфометрические и электрофизиологи-
ческие характеристики в сердечно-сосудистой сис-
теме по количественному признаку, которым яв-
ляется показатель Херста.

in cardiovascular system by the quantitative character
which is the Hurst exponent.
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