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На основании значительного числа экспериментальных точек, полученных в острых опытах на спро-
воцированно-пробуждающихся длиннохвостых сусликах Spermophilus undulatus, выявлена зависимость 
температуры сердца от ректальной температуры, которая математически описана сигмоидной кривой. Полу-
ченная формула позволяет перевести экспериментальный массив данных, зарегистрированных ректальных 
температур в массивы соответствующих температур сердца. Кривые зависимости ректальной и сердечной 
температур от времени имеют участки, отличающиеся по скорости роста температуры: начальные участки 
медленного роста температуры и участки быстрого роста температуры. Полученные данные однозначно по-
казывают, что разогрев сердца опережает ректальную температуру, причем разница во времени активных 
участков кинетики температуры составляет 45–50 минут. Выявленные зависимости позволяют количествен-
но оценить разность температур между передней и задней частями тела сусликов, возникающую в любой 
момент времени от начала выхода из торпора до активного состояния, когда животные начинают демонстри-
ровать оборонительное поведение. Сделан вывод, что градиент температур в теле суслика возникает уже 
в начальной стадии пробуждения.
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SOME FEATURES OF BODY WARMING AT PROVOKED AWAKENING 
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Based on a large number of data obtained in acute experiments on long-tailed ground squirrels Spermophilus 
undulates under provoked awakening from torpor, the dependence of heart temperature on rectal temperature was 
described by sigmoidal curve. The obtained formula allows translating the array of experimental data of rectal 
temperatures into the array of corresponding heart temperatures. The time dependencies of rectal and heart 
temperatures have areas differing in temperature rise rate: the initial areas of slow increase and areas of fast increase. 
The data clearly show that heart warming advances the rectal temperature rise. The time difference between active 
areas of the kinetics is about 45–50 min. The revealed dependencies let us to estimate the temperature differences 
between anterior and posterior body parts present at all time points between provoked awakening from torpor and 
active state when the animals are beginning to demonstrate defensive behavior. We concluded that the temperature 
gradient in the body of ground squirrel has been present at the initial stage of provoked awakening from torpor. 
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Во время зимней спячки периоды (ба-
уты) торпора у гибернирующих сусликов 
чередуются с периодами межбаутного про-
буждения. Во время торпора температура 
их тела колеблется в области нуля градусов 
при значительно сниженном метаболиз-
ме. В это время многие физиологические 
функции животных, включая сердечно-со-
судистую, дыхательную и клеточную, на-
ходятся в подавленном состоянии [6, 9]. 
В промежутках между баутами у сусликов 
восстанавливается эутермная температура 
тела, физиологические и клеточные функ-
ции. Значительная часть исследований, по-
священная переходному периоду от торпо-
ра к межбаутной активности, проводится 
в условиях вызванных (спровоцированных) 
пробуждений в лабораторных условиях. 
Данный подход можно считать оправдан-
ным, так как неоднократно показано, что 
при вызванных пробуждениях основные 
физиологические и биохимические показа-

тели у гибернирующих животных не отли-
чаются от выявленных при самопроизволь-
ных спонтанных пробуждениях [8, 11, 14]. 
Поскольку температура тела при выходе из 
торпора меняется от 0 до 36 °С в течение 
нескольких часов, привлекательной явля-
ется задача исследования функционально-
го состояния животных на разных этапах 
пробуждения. Простым и доступным спо-
собом контроля температуры является из-
мерение ректальной температуры. Однако, 
как известно, при пробуждении передняя 
часть тела гибернирующих животных разо-
гревается гораздо быстрее задней за счет 
перераспределения кровотока, создающе-
го значительный градиент температуры 
[5, 13]. Кровь циркулирует преимуществен-
но в передней части тела, и тепло, которое 
вырабатывается при сокращении сердца, 
так же как и тепло, образующееся при не-
сократительном термогенезе, идет на разо-
гревание мозга и органов грудной клетки 
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[13]. В связи с этим регистрация температу-
ры при пробуждении в большинстве своем 
осуществляется способами, позволяющими 
оценить ее прежде всего в области жизнен-
но важных органов: с помощью глубоких 
подкожных датчиков, размещенных в раз-
ных частях тела животного [1, 7]; с по-
мощью датчиков в защечном мешке [12]; 
телеметрических датчиков, помещенных 
в брюшную стенку либо в область лопаток, 
а также посредством тепловизора [1, 4, 10, 
12, 15]. Задача данного исследования состоя-
ла в том, чтобы на основе значительного ко-
личества данных, полученных в острых опы-
тах на спровоцированно пробуждающихся 
сусликах, построить график зависимости 
температуры в области сердца от ректаль-
ной температуры с последующей аппрокси-
мацией точечных значений математическим 
методом. Другая экспериментальная задача 
заключалась в том, чтобы с помощью полу-
ченной формулы перевести эксперименталь-
ный массив данных, зарегистрированных 
ректальных температур в массивы соответ-
ствующих температур сердца. 

Материалы и методы исследования 
Исследования выполнены на 95 якутских сус-

ликах Spermophilus undulatus обоих полов массой 
640 ± 43 г в периоды гибернации (декабрь – март) 
с 2011 по 2014 год. Животные отлавливались в кон-
це августа в местах их природного обитания (долина 
реки Лена, Якутия) и доставлялись в г. Пущино Мо-
сковской области. В период активности (сентябрь) 
суслики содержались в индивидуальных клетках 
в специальном помещении, с соблюдением есте-
ственного фотопериода, при достаточном количестве 
пищи и воды. Затем клетки с животными перемещали 
в темное помещение, где они находились при темпе-
ратуре от 0° до + 2 °С до окончания гибернационного 

периода. Опыты проводились с соблюдением правил 
Европейской конвенции по обращению с лаборатор-
ными животными [2]. Для провокации пробуждения 
сусликов извлекали из гнезда в середине баута (на 
5–6 день спячки) и переносили в помещение с тем-
пературой воздуха (Tв) 19 ± 1 °С. Регистрация рек-
тальной температуры (Тр) при пробуждении велась 
посекундно с помощью специализированного дат-
чика RET-2 (Physitemp, USA, ± 0,1 °С) и программы 
ввода в компьютер. Температура сердца (Тс) точечно 
измерялась с помощью датчика RET-3 (Physitemp, 
USA, ± 0,1 °С) сразу после вскрытия грудной клетки. 
Сигмоидная кривая получена и математически описа-
на после обработки экспериментальных данных про-
граммой Sigma Plot 11.0, для построения кривых ис-
пользовалась программа Microsoft Offi ce Excel 2003, 
достоверность полученных результатов оценивали 
с помощью программ Excel и ANOVA (Statistica 6.0) 
по уровню значимости p < 0,05. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Ранее в острых опытах на пробуждаю-
щихся сусликах был получен небольшой 
массив экспериментальных точек по изме-
рению температуры в области сердца от-
носительно ректальных температур [4], что 
дало некоторое представление о возможной 
кинетике изменения кривой зависимости Тс 
от Тр. Накопленные в настоящем исследова-
нии данные выявили, что связь ректальной 
и сердечной температур при пробуждении 
сусликов представляет из себя сигмоиду 
(рис. 1) и описывается следующей формулой:

где Тс – температура сердца (°С); Тр – ректаль-
ная температура (°С), коэффициенты: 10,08 – 
средняя точка сигмоиды, 3,5 – её крутизна. 

Рис. 1. Дискретные экспериментальные точки температуры сердца, полученные от 95 сусликов, 
забранных в острый опыт при разных соответствующих ректальных температурах. Черная 

кривая – аппроксимирующая сигмоида
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Средней точке значения ректальной тем-
пературы 10,08 °С на сигмоиде соответству-
ет температура в сердце порядка 18–19 °С 
(рис. 1). Согласно полученным данным, 
при достижении ректальной температуры 
около 22 °С температура сердца выходит на 
стационарный уровень (35–36 °С) (рис. 1). 
В это время животное уже открывает глаза, 
демонстрирует ориентировочное поведе-
ние, но подволакивает лапы и заваливается 
набок, поскольку кровоснабжение задней 
части тела остается пока недостаточным. 
С помощью выведенной формулы, описы-
вающей сигмоиду, для массива эксперимен-
тально зарегистрированных ректальных 
температур был получен соответствующий 
массив температур сердца и построены ус-

редненные кривые зависимости ректаль-
ной температуры и температуры сердца от 
времени пробуждения сусликов (рис. 2). 
Из рис. 2 видно, что после выхода темпе-
ратуры сердца (кривая 2) на стационарный 
уровень, ректальная температура (кривая 1) 
плавно, еще не менее 25–35 минут, вырав-
нивается до эутермного уровня (35–36 °С). 
Известно, что в межбаутном состоянии 
суслики бодрствуют при температуре тела 
на 2–3 °С ниже, чем во время летней ак-
тивности [1]. Как видно из рис. 2, кри-
вые 1, 2 имеют участки, отличающиеся по 
скорости роста температуры: начальные 
участки медленного роста температуры 
(до 0,1 °С/мин) и участки быстрого роста 
температуры (более 0,3 °С/мин). 

Рис. 2. Усредненные кривые зависимости ректальной температуры и температуры сердца от 
времени пробуждения сусликов (N = 15). N – число животных:

1 – значения ректальной температуры; 2 – значения температуры сердца. Стрелками отмечены 
точки, в которых максимально меняются скорости нагрева сердца (левая стрелка) и роста 

ректальной температуры (правая стрелка). P < 0,05

По-видимому, начальные участки мед-
ленного роста температуры обусловлены 
пассивным разогревом животного за счет 
температуры окружающей среды, а участки 
быстрого нагрева обусловлены активными 
процессами в организме. Причем скорость 
нагрева сердца увеличивается в 1,7 раза уже 
при достижении Тс = 5°С, спустя 22 мину-
ты после начала пробуждения, а в области 
10–11 °С увеличивается еще в 2  раза (рис. 2, 
кривая 2). В то же время, скорость роста 
ректальной температуры (~ 0,1 °С/мин) не 
меняется в течение первых 100–110 минут, 
при достижении 10–12 °С увеличивается 
более, чем в полтора раза, а еще примерно 

через 20 минут, после короткого плато, со-
провождающегося небольшим падением 
температуры, резко растет (рис. 2, кривая 1). 
Мы полагаем, что кратковременное падение 
температуры возможно обусловлено усиле-
нием кровотока в холодных органах и тка-
нях. В своей предыдущей работе мы пока-
зали, что характер зависимости ректальной 
температуры от времени нагрева у пробуж-
дающегося суслика и трупа суслика (того 
же веса и стартовой Тр), умерщвленного 
дислокацией шейных позвонков в торпид-
ном состоянии, практически совпадал в те-
чение первых 100–110 минут [3]. Это оз-
начает, что рост ректальной температуры 
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пробуждающегося до Тр ~ 10 °С суслика при 
окружающей температуре воздуха 19 ± 1 °С 
связан, по-видимому, с пассивным разогре-
вом. В этот период кровь в основном цирку-

лирует в области жизненно важных органов 
[13]. В то же время, как уже сказано, время 
пассивного нагревания передней части тела 
довольно короткое.

Рис. 3. Усредненная зависимость разности температуры между сердцем и прямой кишкой 
при пробуждении сусликов (N = 15) от значения ректальной температуры. 

N – число животных; p < 0,05

Увеличение скорости роста ректальной 
температуры, которую мы наблюдаем при 
достижении 10–12 °С (рис. 2, кривая 1), свя-
зано, вероятно, с усилением кровотока, об-
условленным серьезными энергетическими 
перестройками метаболизма, пик которых 
достигается при 18–19 °С температуры 
сердца [15]. Полученные данные однознач-
но показывают, что разогрев сердца при 
вызванном пробуждении опережает рек-
тальную температуру, причем разница во 
времени активных участков кинетики тем-
пературы составляет 45–50 минут (рис. 2). 
Полученные кривые позволяют также 
определить разность между ректальной 
и сердечной температурами, возникающую 
в каждый момент времени при пробужде-
нии от состояния торпора до состояния ак-
тивности, в котором суслики начинают де-
монстрировать оборонительное поведение 
(рис. 3). Разность сердечной и ректальной 
температур выявляется у всех сусликов, на-
ходящихся в состоянии торпора и состав-
ляет в среднем 1,5 °С (рис. 2, 3). По мере 
разогрева разность температур между серд-
цем и прямой кишкой увеличивается и до-
стигает максимума 15 °С при ректальной 
температуре порядка 17 °С, после чего идет 
на спад (рис. 2, 3). Следует отметить, что 
выравнивание температур после точки экс-
тремума происходит в 1,8 раза медленнее, 
чем рост их разности в восходящей части 

кривой, что, вероятно, связано с медленным 
восстановлением кровотока в задней части 
тела сусликов (рис. 3). 

Важную информацию при вызванном 
пробуждении несет также синхронная ре-
гистрация ректальной температуры с ча-
стотой сердечных сокращений, что в на-
стоящее время является предметом анализа 
результатов наших экспериментов. 

Заключение
Полученные данные позволяют с высо-

кой точностью предсказать значение темпе-
ратуры сердца при вызванном пробуждении 
сусликов с помощью обычного измерения 
ректальной температуры и оценить раз-
ность температур между областью жизнен-
но важных органов и задней частью тела 
животных. Результаты работы открывают 
перспективные возможности для постанов-
ки новых экспериментальных задач. 
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