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Проведенный сравнительный анализ холинореактивности артерий конечности и тонкого кишечника по-
казал, что после 30 дней холодовой адаптации преобладало депрессорное действие ацетилхолина в артериях 
конечности, по сравнению с артериями тонкого кишечника, исключительно за счет большего увеличения 
чувствительности М3-холинорецепторов. В артериях конечности чувствительность М3-холинорецепторов 
увеличилась на 233 %, а в артериях тонкого кишечника всего на 140 % после 30 дней холодовой адаптации. 
В обоих сосудистых регионах количество М3-холинорецепторов уменьшилось на 40–41 % после 30 дней 
холодовой адаптации и достоверно не отличалось друг от друга.
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The comparative analysis choline reactivity arteries and small intestine showed that after 30 days of cold 
adaptation predominant depressant effect of acetylcholine in the arteries of the extremities, as compared with the 
arteries of the small intestine, exclusively due to greater increase the sensitivity of M3-cholinergic receptors. In the 
arteries of the extremities the sensitivity of M3-cholinergic receptors increased by 233 %, and in the arteries of the 
small intestine of 140 % after 30 days of cold adaptation. In both vascular regions of the M3-cholinergic receptors 
was reduced by 40–41 % after 30 days of cold adaptation and were not signifi cantly different from each other. 
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В артериях конечности и тонкого ки-
шечника есть М3-холинорецепторы, ко-
торые при стимуляции [6, 8, 9,] вызывают 
расширение артерий. Но, по данным ли-
тературы, практически не изучена срав-
нительная функциональная физиология 
М-холинорецепторов этих сосудистых ре-
гионов, особенно при адаптации к холоду 
[1, 2, 4]. Важность изучения этих вопросов 
состоит в том, что артерии тонкого кишеч-
ника характеризуют кровоток «ядра» те-
ла [2, 8], а артерии конечности ‒ кровоток 
«оболочки» тела. Известно, что при холо-
де происходит перераспределение крово-
тока, уменьшается кровоток поверхности 
тела, чтобы уменьшить теплоотдачу [2]. 
Больше изучено и показано, что при адап-
тации к холоду активируются адренерги-
ческие механизмы [1, 2, 4, 5]. Но практиче-
ски почти нет публикаций о реактивности 
М-холинорецепторов при адаптации к холо-
ду [3, 5, 6, 7]. Поэтому в данной работе изу-
чена сравнительная функциональная актив-
ность М3-холинорецепторов артериальных 
сосудов задней конечности и тонкого ки-
шечника кролика после адаптации к холоду.

Материалы и методы исследования
Проведены исследования на кроликах самцах 

(массой 2,5–3,5 кг) под наркозом. Холодовое воздей-
ствие проводилось ежедневно у кроликов по 6 часов 
при температуре (–)10 °C. Исследовали сосудистую 
ответную реакцию задней конечности и тонкого ки-
шечника при перфузии кровью этого же животного 
с помощью насоса постоянной производительности. 
Ацетилхолин в восьми дозах вводили перед входом 
насоса, изменения перфузионного давления реги-
стрировали электроманометрами и после преобра-
зования АЦП регистрировали компьютером. Анализ 
холинореактивности артерий проводили в двойных 
обратных координатах Лайниувера-Берка [6, 7, 8, 9].

Результаты исследования 
и их обсуждение

После 30 дней холодовой адаптации де-
прессорная реакция артерий конечности на 
дозы ацетилхолина от 0,02–0,05 мкг∙кг была 
достоверно больше контроля (Р < 0,05) 
(рис. 1). А при дозах ацетилхолина 
0,2–0,8 мкг∙кг депрессорная реакция была 
уже больше в контрольной группе, чем после 
30 дней холодовой адаптации (P < 0,001). 

При дозе ацетилхолина 0,1 мкг∙кг после 
30 дней холодовой адаптации перфузионное 
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давление артерий конечности снижалось на 
38,81 мм рт. ст., в контрольной группе на 
36,82 мм рт. ст. (P > 0,05). При дозе ацетил-
холина 0,2 мкг∙кг после 30 дней холодовой 
адаптации перфузионное давление снижа-
лось на 46,88 мм рт. ст., в контрольной груп-
пе на 54,14 мм рт. ст. (P < 0,001). При дозе 
ацетилхолина 0,3 мкг∙кг после 30 дней хо-

лодовой адаптации перфузионное давление 
снижалось на 50,09 мм рт. ст., в контроль-
ной группе на 63,91 мм рт. ст. (P < 0,001). 
При дозе ацетилхолина 0,8 мкг∙кг после 
30 дней холодовой адаптации перфузион-
ное давление снижалось на 55,04 мм рт. ст., 
в контрольной группе на 81,87 мм рт. ст. 
(P < 0,001). 

Рис. 1. Средние величины снижения перфузионного давления артериального русла задней 
конечности на ацетилхолин в контрольной группе и после 30 дней холодовой адаптации. 

По оси абсцисс: дозы препарата в мкг/кг (Y). По оси ординат: изменение перфузионного давления, 
мм рт. ст., черные столбики – животные контрольной группы, более светлые столбики – 

животные после воздействия холода

После 30 дней холодовой адаптации де-
прессорная реакция артерий конечности на 
возрастающие дозы ацетилхолина с 0,02 до 
0,05 мкг/кг была больше соответствующих 
реакций контрольной группы на 59–25 %. 
А при дозах 0,2–0,8 мкг∙кг депрессорная 
реакция после 30  дней адаптации к холоду 
была уже меньше контроля (соответственно 
дозам) на 14–33 %. 

Для выяснения механизмов изменения 
холинореактивности артериальных сосудов 
конечности кролика после 30 дней холодо-
вой адаптации к ацетилхолину и количе-
ственной оценки взаимодействия медиатор-
рецептор на рис. 2, представлен график 
изменения перфузионного давления в двой-
ных обратных координатах. Как видно из 
рис. 2 прямая, отражающая реактивность ар-
терий конечности животных после 30 дней 
холодовой адаптации, пересекает ось ор-
динат при 1/Рм = –0,017, что соответству-
ет Рм = –58,8 мм рт. ст., что характеризует 
количество активных М-холинорецепторов. 
Количество активных М-холинорецепторов 
уменьшилось с Рм = –100 мм рт. ст. в кон-
троле до Рм = –58,8 мм рт. ст. после 30 дней 
холодовой адаптации, то есть количество 
активных М-холинорецепторов артерий 
конечности после холода уменьшилось на 
41 % по сравнению с контрольной группой 
(P < 0,05).

Для характеристики чувствитель-
ности взаимодействия ацетилхолина с 
М-холинорецепторами артерий конечно-
сти прямая, характеризующая реактив-
ность артерий, была экстраполирована до 
пересечения с осью абсцисс. Это позво-
лило получить параметр 1/К = 20 + –1,2, 
который характеризует чувствительность 
артерий конечности при взаимодействии 
ацетилхолина с М-холинорецепторами 
и который был после холода на 233 % 
больше чем в контрольной группе, 
где 1/К = 6 (P < 0,05). 

На рис. 3, 4 приведены данные изучения 
30 дневной холодовой адаптации на функци-
ональную активность М-холинорецепторов 
артериальных сосудов тонкого кишечника 
кролика. В группе животных после 30 дней 
холодовой адаптации (см. рис. 3) введение 
восьми возрастающих доз ацетилхолина 
вызывало, как и в контрольной группе, сни-
жение перфузионного давления. 

После 30 дней холодовой адаптации де-
прессорная реакция на дозы ацетилхолина 
от 0,02–0,02 мкг∙кг достоверно не отлича-
лась от контроля (Р > 0,05). А при дозах 
ацетилхолина 0,3–0,8 мкг∙кг депрессорная 
реакция была уже больше после 30 дней 
холодовой адаптации по сравнению с кон-
тролем (P < 0,001). На графике изменения 
перфузионного давления в двойных обрат-
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ных координатах (см. рис. 4) после 30 дней 
холодовой адаптации, пересекает ось ор-
динат при 1/Рм = –0,05, что соответствует 
Рм = –20 мм рт. ст., что характеризует ко-
личество активных М-холинорецепторов 
артерий кишечника. После 30 дней холо-
довой адаптации количество активных 
М-холинорецепторов артерий кишечни-

ка уменьшилось с Рм = –33,3 мм рт. ст. в 
контроле до Рм = –20 мм рт. ст. после хо-
лода (уменьшилось на 40 %) (P < 0,05). 
Чувствительность (1/К = 12) взаимо-
действия ацетилхолина (см. рис. 4) с 
М-холинорецепторами артерий кишечника 
была после холода на 140 % больше, чем в 
контрольной группе, где 1/К = 5 (P < 0,05). 

Рис. 2. Снижение перфузионного давления артериального русла задней конечности кролика 
на ацетилхолин в двойных обратных координатах в контрольной группе (N) и после 30 дней 

холодовой адаптации (30 дней). По оси абсцисс: от пересечения с осью ординат направо – доза 
препарата в обратной величине (1/мкг·кг); ниже в круглых скобках – доза препарата в прямых 
величинах (мкг·кг); от пересечения с осью ординат налево – величина чувствительности 

взаимодействия (1/К) рецепторов с миметиком, а обратная ей величина отражает сродство 
(К, мкг·кг) рецепторов к миметику. По оси ординат: обратная величина перфузионного давления 
(1/Рм); а прямая величина (Рм) мм рт. ст. – пропорциональна количеству активных рецепторов

Рис. 3. Средние величины снижения перфузионного давления артериального русла кишечника 
на ацетилхолин в контрольной группе и после 30 дней холодовой адаптации

Проведенные исследования показали, 
что после 30 дней холодовой адаптации воз-
растает депрессорное действие ацетилхоли-
на (при дозах 0,02–0,05 мкг∙кг) на артери-
альные сосуды конечности исключительно 
за счет увеличения чувствительности М3-
холинорецепторов на 233 %. Уменьшение 
депрессорного действия ацетилхолина при 

дозах 0,2–0,8 мкг∙кг на артерии конечности 
объясняется снижением количества актив-
ных М3-холинорецепторов на 30-й день хо-
лодовой адаптации на 41 % по отношению к 
контрольной группе. 

В артериях тонкого кишечника де-
прессорное действие ацетилхолина после 
30 дней холодовой адаптации было мень-
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Рис. 4. Снижение перфузионного давления артериального русла кишечника кролика 
на ацетилхолин в двойных обратных координатах в контрольной группе (N) и после 30 дней 

холодовой адаптации (30 дней)

ше контрольной группы за счет снижения 
количества активных М-холинорецепторов 
на 40 %, хотя чувствительность взаимо-

действия ацетилхолина с М-холиноре-
цепторами была на 140 % больше, чем в 
контрольной группе. 

Сравнительный анализ холинореактив-
ности артерий конечности и тонкого кишеч-
ника показал, что после 30 дней холодо-
вой адаптации преобладало депрессорное 
действие ацетилхолина в артериях конеч-
ности, по сравнению с артериями тонкого 
кишечника, исключительно за счет боль-
шего увеличения чувствительности М3-
холинорецепторов. В артериях конечности 
чувствительность М3-холинорецепторов 
увеличилась на 233 %, а в артериях тонко-
го кишечника всего на 140 % после 30 дней 
холодовой адаптации. В обоих сосудистых 
регионах количество М3-холинорецепторов 
уменьшилось на 40–41 % после 30 дней хо-
лодовой адаптации и достоверно не отлича-
лось друг от друга.
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