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Materials and methods. Intrauterine exposure to electromagnetic radiation was simulated using a high- 

frequency generator G4-190-3/1, equipped with a P-6-23A radiating antenna. To evaluate the reproductive 
system, a morphological examination of the testes and measurement of blood testosterone levels were per- 
formed. Morphometric methods were employed to quantify histological findings. The area of Leydig cell 
nuclei was measured, and the optical density of stromal connective tissue was assessed using the PAS 
reaction. The proliferative activity of spermatogenic epithelium cells was determined through an 
immunohistochemical reaction to the Ki-67 antigen. 

Results. In this experiment, the consequences of intrauterine damage to the testicles of male offspring 
were observed. We can presume that there is not only intrauterine damage, which may undergo 
regeneration later in life, but also the formation of epigenetic changes of regulatory factors that affect the 
expression of genes determining the morphofunctional state of the spermatogenic epithelium. Epigenetic 
changes developed during intrauterine period can manifest throughout the offspring’s lifetime after birth. 

Conclusions. Functional and morphological changes were found in the testes of sexually mature young 
males, offspring of mothers exposed to low-intensity centimeter-level electromagnetic fields during preg- 
nancy. Hypoplastic changes in the testicles, a decrease in the proliferative potential of the spermatogenic 
epithelium were revealed. Hormonal stimulation of spermatogenesis (hypertestosteronemia and an increase 
in the number of Leydig cells and the size of their nuclei) obviously have a compensatory nature. The 
obtained results provide the basis for large epidemiological studies with the involvement of a wide range of 
specialists in both medical and technical specialties. 
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Метою роботи стало комплексне дослідження етолого-вегетативних механізмів формування екс- 
периментального стресового стану, а також встановлення взаємозв'язку між вивченими кореля- 
тами та спроба виявити показник чи групу показників, які мають прогностичні цінності для виник- 
нення порушень серцевої діяльності в умовах нейрогенного стресу. Матеріали та методи. Дослі- 
дження було проведено на 254 статевозрілих щурах-самцях лінії Wistar в умовах моделі «конфлікт 
аферентних збуджень». Результати. Відомо, що постійними та закономірними корелятами стре- 
сових станів є етологічні та вегетативні реакції, що виконують регуляторно-адаптивні функції. 
Отримані в результаті досліджень дані дозволяють відзначити, що тварини всіх трьох типологі- 
чних груп відповідали на початок стресового впливу тенденцією до збільшення частоти серцевих 
скорочень. Більш тривале перебування в конфліктній ситуації у тварин І та ІІ груп супроводжува- 
лось поверненням частоти серцевих скорочень до вихідних значень, а у тварин ІІІ групи – до до- 
стовірного урізання серцебиття. Якісний аналіз варіаційних кривих показав, що до стресового 
впливу у тварин І групи переважали ваготонічні (праве положення варіаційної кривої - правограма), 
а у тварин ІІІ групи - симпатотонічні (лівограма) регуляторні впливи на синусовий вузол. Початок 
стресового впливу призводив у тварин всіх груп до зміщення варіаційних кривих вліво. Але у тварин 
І групи це зсунення супроводжувалося розширенням варіаційних кривих (83%), а у тварин III групи – 
звуженням (67%). Висновки. Таким чином, в результаті проведених досліджень було встановлено 
чотири типи змін серцевого ритму при пролонгованому (протягом 3 годин) перебування тварин в 
умовах стресу. Встановлено кореляцію між етолого-типологічними особливостями тварин та по- 
рушеннями серцевого ритму. Тварини з високою частотою серцевих аритмій на тлі стресу також 
виявляли підвищення впливу симпатичної нервової системи на синусовий вузол, але зі зменшенням 
варіабельності серцевого ритму. 

Ключові слова: стрес, щури, електрокардіографія, серцевий ритм, аритмії, моделювання, індивідуально-типологічні особливості. 

Вступ 

В одній зі своїх робіт Г. Сельє [1], з ім'ям яко- 
го пов'язується постановка та початок розробки 
проблеми стресу, зазначив, що стан стресу у 
людини так само старий, як сама людина. Не- 
зважаючи на це, проблема стресу, а, особливо, 
емоційного стресу нині є однією з найактуальні- 
ших і тому інтенсивно розробляється різними 
фахівцями медико-біологічного профілю. 

Це пояснюється тим, що проблема емоційно- 
го стресу в силу своєї безпосередньої причетно- 
сті до вивчення механізмів розвитку захворю- 
вань психосоматичної орієнтації має пряме від- 
ношення до біосоціального статусу та перспек- 
тив розвитку людини [2, 3]. 

Найбільш широкі можливості та перспективи 
вивчення природи та механізмів розвитку емо- 
ційно-стресових  станів відкриває моделювання 
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цих станів та їх проявів у тварин [4, 5, 6], основи 
якого були закладені І.М. Сєченовим, І.П. Пав- 
ловим та П.К. Анохіним. 

Постійними та закономірними корелятами 
емоційно-стресових станів є вегетативні реакції, 
що виконують регуляторно-адаптивні функції. 
Одним з важливих механізмів адаптації вегета- 
тивної системи організму є зміни в діяльності 
серцево-судинної системи, що відрізняється ви- 
сокою чутливістю та витонченістю ефективних 
відповідей [7, 8]. 

Спектр змін серцевої діяльності, що розви- 
ваються в умовах емоційної напруги, дуже ши- 
рокий – від функціональних до глибоких незво- 
ротних метаболічних та структурно- 
морфологічних, що лежать в основі ішемічної 
хвороби серця та інфаркту міокарда. 

В даний час продовжує викликати значний ін- 
терес дослідників те, що виникнення та розвиток 
емоційно-стресових станів залежить не  тільки 
від характеру та кількісних параметрів стресора, 
а й від індивідуально-типологічних особливостей 
хімічних та фізіологічних детермінантів об'єкта 
стресового впливу [9]. 

У той самий час конкретна участь переліче- 
них вище систем, характер їхніх взаємин у про- 
цесі формування емоційно-стресових станів, 
прогностичне значення окремих показників та їх 
комплексів - надзвичайно важливе для виник- 
нення дисфункцій та формування конкретного 
виду порушень серцевої діяльності. Проте й досі 
всі ці нюанси та їх взаємодія залишаються не- 
достатньо вивченими [10]. 

Мета роботи 

Комплексне дослідження етолого- 
вегетативних механізмів формування експери- 
ментального емоційно-стресового стану, а також 
встановлення взаємозв'язку між вивченими ко- 
релятами та спроба виявити показник чи групу 
показників, які мають прогностичні цінності для 
виникнення порушень серцевої діяльності в 
умовах нейрогенного стресу. 

Матеріал та методи дослідження 

Дослідження проведено на 254 статевозрілих 
щурах-самцях лінії Wistar вагою 200-250 грам з 
урахуванням основних принципів біоетики згідно 
з конвенцією про захист тварин. 

Для виявлення критеріїв виділення всередині 
лінії Wistar груп тварин з однотипним реагуван- 
ням на стандартну ситуацію використовували 
методику відкритого поля [11]. 

Для виділення типологічних груп використо- 
вували горизонтальну локомоцію, що дозволило 
розділити тварин на 3 групи: І група – з низьким 
рівнем горизонтальної локомоції – 112 тварин 
(41,2%), ІІІ  група – з високою горизонтальною 
локомоцією – 51 (20,1%) та ІІ проміжна група – 
91 (35,8%). 

Для створення у тварин стресового стану не- 
гативного характеру використали модель «кон- 
флікт аферентних збуджень» [12]. 

Відповідно до цієї моделі тварини піддавали- 
ся аперіодичному впливу подразників, у резуль- 
таті у них формувався емоційно-стресовий стан 
– стрес невизначеності. 

В якості вегетативного корелята емоційного 
стресу електрокардіографічно вивчався серце- 
вий ритм та вегетативні механізми його регуля- 
ції. 

Результати дослідження 

Отримані в результаті досліджень дані до- 
зволяють відзначити, що тварини всіх трьох ти- 
пологічних груп відповідали початку стресового 
впливу тенденцією до збільшення частоти сер- 
цевих скорочень (ЧСС). Більш тривале перебу- 
вання в конфліктній ситуації призводило у тва- 
рин І та ІІ груп до повернення ЧСС до вихідних 
значень, а у тварин ІІІ групи – до достовірного 
урізання серцебиття. 

Феноменологічний аналіз електрокардіограм 
показав, що крім вищезгаданих хронотропних 
змін на тлі стресового впливу у щурів мали місце 
дромо-і батмотропні порушення, що проявля- 
ються різними аритміями (рис. 1). 

Результати дослідження частоти виникнення 
аритмій представлені в таблиці 1. Видно, що в 
стані спокою порушення серцевого ритму у всіх 
піддослідних тварин були відсутні і починали ре- 
єструватися тільки з початком стресового впли- 
ву. При цьому найменша частота порушень сер- 
цевого ритму мала місце у тварин I групи, а най- 
більша – у тварин III групи. 

Крім відмінностей у частоті виникнення пору- 
шення серцевого ритму у тварин різних типоло- 
гічних груп мала місце різна вираженість їх у 
процесі пролонгованого стресу. Взявши за осно- 
ву ознаку наявності чи відсутності порушень се- 
рцевого ритму та відволікаючись від конкретних 
його проявів, було виділено 4 типи динаміки по- 
рушень серцевого ритму: 

1 тип - зміни серцевого ритму з'являються пі- 
сля перших циклів стресової дії, швидко зникає і 
з'являється знову після 20-30 циклів стресового 
впливу; 

2 тип – порушення серцевого ритму реєстру- 
ються після перших циклів стресової дії, швидко 
зникають і більше не з'являються; 

3 тип – порушення серцевого ритму виника- 
ють після 20-30 циклів стресового впливу; 

4 тип – порушення серцевого ритму, що з'яв- 
илися після перших циклів стресу, утримуються 
протягом усього періоду дослідження. 
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Рис. 1. Порушення серцевого ритму після стресової дії 

(ЕКГ щура №89, ІІІ групи, II стандартне відведення, швидкість стрічкопротяжки – 30 мм/с) 

Примітки: 1 – до стресової дії: синусовий ритм; 2 – після 1 циклу стресового впливу; політопні екстрасистоли; 

3, 4, 5, 6 – після 5, 10, 20 та 30 (відповідно) циклів стресового впливу: монотопна шлуночкова екстрасистолія 
за типом бігемінії, політопні екстрасистоли, що переходять в блокаду внутрішньошлуночкової провідності 

Таблиця 1 
Частота виникнення (в %) порушень функцій міокарда щурів 

(збудливості та провідності) у процесі формування емоційно-стресового синдрому 
 

Період дослідження 
I група 

(n=24) 

II група 

(n=24) 

III група 

(n=30) 

Фон - - - 

Після стресового впливу: всього 25,0 50,0 36,7 

після 1 цикла 25,0 50,0 13,3 

після 10 циклів 4,2 41,6 10,0 

після 20 циклів 8,3 25,0 30,0 

після 30 циклів 8,3 25,0 33,0 
 

Встановлено, що у тварин І групи в динаміці 
стресової дії мали місце перший, другий та чет- 
вертий; у тварин ІІ групи – другий та четвертий; 
у тварин III групи – другий, третій та четвертий 
типи динаміки порушень серцевого ритму. При 
цьому превалюючим типом динаміки порушень 
серцевого ритму у тварин І групи був другий, у 
тварин ІІ групи – четвертий, а у тварин ІІІ групи – 
третій. 

Для дослідження ролі автономної нервової 
системи у регуляції серцевого ритму використо- 
вували функцію розподілу динамічних рядів кар- 
діоінтервалів. 

Якісний аналіз варіаційних кривих  показав, 
що до стресового впливу у тварин І групи пере- 
важали ваготонічні (праве положення варіацій- 
ної кривої - правограма), а у тварин ІІІ групи - 
симпатотонічні (лівограма) регуляторні  впливи 
на синусовий вузол. 

Початок стресового впливу призводив у тва- 
рин всіх груп до зміщення варіаційних кривих 
вліво. Але у тварин І групи це зсунення супрово- 
джувалося   розширенням   варіаційних   кривих 

(83%), а у тварин III групи – звуженням (67%). 

Обговорення 

Результати вивчення ЧСС у процесі форму- 
вання емоційно-стресового синдрому в умовах 
моделі «конфлікт аферентних збуджень» свід- 
чать про те, що за середньоарифметичним зна- 
ченням показника ЧСС не простежується суттє- 
вих відмінностей реакції серця на нейрогенний 
стрес ні в динаміці формування емоційно- 
стресового стану, ні в залежно від індивідуаль- 
но-типологічних особливостей тварин [3]. Отри- 
мані результати свідчать про відсутність досто- 
вірної кореляції між рівнем рухової активності у 
відкритому полі та ЧСС. Отже, ЧСС не може бу- 
ти маркером індивідуально-типологічних особ- 
ливостей у дрібних лабораторних тварин. 

Більш інформативним для виявлення типоло- 
гічних особливостей реагування на стрес у на- 
ших дослідженнях виявилися аритмії. Встанов- 
лено, що найчастіше серцеві аритмії реєструва- 
лися у тварин з високою руховою активністю [13] 
у відкритому полі. Крім цього, у даних тварин в 
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екстракардіальній регуляції переважали симпа- 
тичні впливи [2, 6, 14]. 

Встановлено, що тварини з низькою частотою 
виникнення серцевих аритмій на стресовий 
вплив відповідали підвищенням симпатичного 
тонусу (зміщення варіаційних кривих ліворуч) із 
підвищенням варіабельності серцевого ритму 
(розширення варіаційних кривих). 

Тварини з високою частотою серцевих арит- 
мій на тлі стресу також виявляли підвищення 
впливу симпатичної нервової системи на сину- 
совий вузол, але зі зменшенням варіабельності 
серцевого ритму. 

Висновки 

1. Встановлено, що формування емоційно- 
стресового стану за умов моделі «конфлікт 
аферентних збуджень» може супроводжуватися 
порушеннями серцевого ритму, підвищенням ак- 
тивності симпатичного тонусу. 

2. Для прогнозування виникнення порушень 
серцевого ритму велике значення має стан ве- 
гетативної регуляції серцевого ритму у вихідно- 
му стані та, особливо, після короткочасного 
стресового впливу та рівень рухової активності у 
«відкритому полі». 

3. Прогностично несприятливим щодо виник- 
нення порушень серцевого ритму, за нашими 
даними,  є  висока  рухова  активність у ситуації 
«стресу невизначеності» в поєднанні з перева- 
жанням симпатичних впливів на серцевий ритм. 

В подальших дослідженнях планується ви- 
вчення ендокринних корелятів експерименталь- 
ного нейрогенного стресу. 
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Summary 

ETHOLOGICAL AND VEGETATIVE CORRELATES OF EXPERIMENTAL NEUROGENIC STRESS 

Pandikidis N.I., Maslova N.M., Dunaieva O.V., Danylchenko S.I. 

Key words: stress, rats, electrocardiography, heart rhythm, arrhythmias, modeling, individual typological characteristics. 

The study aimed to comprehensively investigate the ethological and vegetative mechanisms involved in 
the development of experimental emotional stress, establish the relationship between these correlates, and 
identify an indicator or group of indicators with prognostic value for the occurrence of cardiac dysfunction un- 
der neurogenic stress conditions. 

Materials and Methods. The study presents the results of research on the ethological and autonomic 
correlates of emotional stress in 254 sexually mature male Wistar rats, using the "afferent excitation conflict" 
model. 

Results. Heart rhythm was studied electrocardiographically as an autonomic correlate of emotional stress. 
The results of the research have shown that ethological and vegetative reactions that perform regulatory and 
adaptive functions are constant and natural correlates of emotional stress states. The data obtained allow us 
to note that animals of all three typological groups responded to the onset of stress with a tendency to in- 
crease heart rate. 
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Prolonged exposure to the conflict situation was associated with a return of heart rate to baseline values 
in animals of groups I and II, and a significant decrease in heart rate in animals of group III. Qualitative 
analysis of the variation curves showed that vagotonic (right position of the variation curve – right graph) pre- 
vailed in animals of group I before stress exposure, and sympathotonic (left graph) regulatory influences on 
the sinus node prevailed in the animals of group III. The onset of stress exposure led to a leftward shift of the 
variation curves in animals of all groups. However, in animals of group I, this shift was accompanied by a 
widening of the variation curves (83%), and in animals of group III – by a narrowing (67%). 

Conclusion. As a result of the studies, four types of heart rate changes were identified during prolonged 
(3-hour) exposure to stress. A correlation was established between the ethological and typological 
characteristics of the animals and the occurrence of cardiac rhythm disorders.  In animals with a high 
frequency of cardiac arrhythmias under stress, there was also an increased influence of the sympathetic 
nervous system on the sinus node, accompanied by a decrease in heart rate variability. Animals with a high 
frequency of cardiac arrhythmias under stress also showed an increase in the influence of the sympathetic 
nervous system on the sinus node but with a decrease in heart rate variability. 


