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Аннотация. Повышение устойчивости к холодовому стрессу является важной задачей адаптации 

к экстремальным условиям и обеспечения безопасности лиц, проживающих и работающих в Арктиче-
ском регионе (военных, моряков, рыбаков, водителей, строителей, вахтовых рабочих). Несмотря на со-
временные жилищные условия, одежду и транспорт в условиях экстремальных ситуаций, аварий, боевых 
действий, от устойчивости к холоду при выполнении сложных заданий может зависеть жизнь человека. 
Защита от холодового стресса во многом лимитирована функциональным состоянием центральной нерв-
ной системы, регулирующей не только термогенез, но и согласованную работу мозга и мышц, что обес-
печивает выживаемость в условиях общего охлаждения. Оптимальный жирнокислотный состав потреб-
ляемых с рационом жиров оказывает нейропротекторное влияние во время низкотемпературной экспо-
зиции, поскольку липиды модулируют работу мембраны нейрона. Было проведено экспериментальное 
исследование с участием 105 половозрелых крыс-самцов (линии Вистар) разделенных на 7 равных групп. 
Животные получали в качестве базового корма пшеницу мягких сортов (20 грамм на животное), обога-
щенную изокалорийной дозой соответствующего жира: льняного масла – 5 г, жира оленя – 5 г, жира ще-
кура (Coregonusnasus Pallas) – 5 г, оливкового масла  – 5,4 г, свиного жира – 5,3 г, сливочного масла – 
5,8 г. Кормление осуществлялось на протяжении 15 дней. На 16 день проведен тест Морриса с использо-
ванием холодной воды (t=+4°С). На 17 день оценивалась устойчивость лабораторных животных к дли-
тельной гипотермии в холодной воде (t=+4°С). Регистрация показателей (пройденное расстояние и время 
достижения подводной опоры) осуществлялась автоматически с помощью видеотрекингового оборудо-
вания (EtchoVisionXT9).  Выявлено, что наиболее эффективное действие на когнитивную функцию оказал 
свиной жир, позволив сформировать более крепкую ассоциативную связь между отметкой на стенке бас-
сейна и положением подводной опоры, за счет чего пройденное животными расстояние и время дости-
жения целевого объекта было наименьшим, чем в группе контроля (р=0,04, U=85,0; р=0,02, U=176,0). В 
условиях длительной тотальной гипотермии в холодной воде животные получавшие рационы, обогащен-
ные свиным жиром и жиром северного оленя, оказались достоверно более устойчивы к низкотемпера-
турному воздействию по сравнению с группой контроля (р=0,001, U=82,0; р=0,02, U=88,0). Полученные 
данные, могут быть использованы при разработке рационов питания, позволяющих повысить устойчи-
вость центральной нервной системы к холодовому стрессу.  

Ключевые слова: холодовой стресс, центральная нервная система, питание, жиры, водный тест 
Морриса.  
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Abstract. Increasing resistance to cold stress is an important task of adapting to extreme conditions and 

ensuring the safety of people living and working in the Arctic region (military, seamen, fishermen, drivers, 
builders, shift workers). Despite modern living conditions, clothing and transportation in conditions of extreme 
situations, accidents, military operations, when performing complex tasks, a person’s life may depend on resis-
tance to cold. Protection against cold stress is largely limited by the functional state of the central nervous sys-
tem, which regulates not only thermogenesis, but also the coordinated work of the brain and muscles, ensures 
survival under conditions of general cooling. The consumed optimal fatty acid composition with a diet of fats 
has a neuro-protective effect during low-temperature exposure, since lipids modulate the functioning of the neu-
ron's membrane. An experimental study was conducted involving 105 adult male rats (Wistar strain) divided into 
7 equal groups. Animals received soft varieties of wheat (20 grams per animal), enriched with an isocaloric dose 
of the corresponding fat: flaxseed oil - 5g, deer fat - 5g, and cheek fat (Coregonusnasus Pallas) - 5g, olive oil - 
5.4g, and pig fat - 5.3 g, butter - 5.8 g. Feeding was carried out for 15 days. On day 16, a Morris test was con-
ducted using cold water (t + 4 °С). On day 17, the resistance of laboratory animals to prolonged hypothermia in 
cold water (t + 4 °С) was assessed. The registration of indicators (distance and time to reach the underwater sup-
port) was carried out automatically using video tracking equipment (EtchoVision XT9). It was revealed that pork 
fat had the most effective effect on cognitive function and allowed to form a stronger associative connection 
between the mark on the pool wall and the position of the underwater support, which led to the shortest distance 
and time to reach the target object than in the control group (p=0, 04, U=85.0; p=0.02, U=176.0). Under condi-
tions of long-term total hypothermia in cold water, animals fed rations enriched in pork fat and reindeer fat 
turned out to be significantly more resistant to low-temperature exposure compared with the control group. 
(p=0.001, U=82.0; p=0.02, U=88.0). The obtained data can be used to develop diets that increase the resistance 
of the central nervous system to cold stress. 

Keywords: cold stress, сentral nervous system, nutrition, fats, Morris water test. 
 
Повышение устойчивости к холодовому стрессу является важной задачей обеспечения безопасно-

сти лиц, проживающих и работающих в Арктическом регионе (военных, моряков, рыбаков, водителей, 
строителей, вахтовых рабочих). Несмотря на современные жилища, одежду и транспорт в условиях экс-
тремальных ситуаций, аварий, боевых действий, от устойчивости к холоду при выполнении сложных 
заданий может зависеть жизнь человека. 

Холод является мощным полимодальным стрессом, реализующим свое действие преимуществен-
но рефлекторным путём. Во время охлаждения избыточный сигнал, поступающий от кожных рецепторов 
в центральную нервную систему, нарушает работу центров, отвечающих за кровоснабжение сердца, по-
чек, надпочечников, а также дискоординирует работу коры головного мозга [3, 5, 10]. Оптимальное 
функционирование нейронов головного мозга во многом зависит от качества липидных молекул, являю-
щихся основой каркаса мембраны нервных клеток. В отличие от аминокислот, некоторые жировые ком-
поненты пищи, не подвергаясь биохимической трансформации, могут в небольших количествах посту-
пать в головной мозг [4]. Там они встраиваются в мембраны нервных клеток, что позволяет рассматри-
вать их как важнейший пищевой фактор, регулирующий работу нервной системы [4]. Насыщенные жир-
ные кислоты (НЖК) усиливают резистентность мембраны к перекисному окислению. Напротив, нена-
сыщенные – обеспечивают её функциональную активность, но снижают устойчивость к свободноради-
кальному повреждению [8]. Таким образом, жирнокислотный состав поступающих с пищей жиров опре-
деляет баланс между резистентностью к оксидативному стрессу и функциональной активностью мем-
браны нервных клеток [12]. Животные и растительные жиры имеют в своем составе разное соотношение 
основных групп жирных кислот. Например, в льняном масле на 100 г липидов приходится 9,6 (8,5-
10,5)% НЖК, 20,2% мононенасыщенных жирных кислот (МНЖК), остальные 67,7 (38,3-97)% представ-



ВЕСТНИК НОВЫХ МЕДИЦИНСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ. Электронное издание – 2019 – N 2  
JOURNAL OF NEW MEDICAL TECHNOLOGIES, eEdition – 2019 – N 2 

 

лены полиненасыщенными жирными кислотами (ПНЖК) с высоким содержанием (от 40% до 97%) оме-
га-3 жирных кислот [14]. В оливковом масле, напротив, на единицу массы жира приходится: МНЖК 
66,9% [9], а на НЖК и ПНЖК 16,8 (11,8-21,8)% и 13,2 (3,6-22,8)% соответственно [14]. В сливочном мас-
ле более половины состава 53,6 (49,5-57,8)% – это насыщенные жирные кислоты, примерно 26-28% – 
МНЖК и около 2,5 (1,7-3,3)% – ПНЖК [11]. В животных жирах, а именно в свином жире соотношение 
несколько иное. Соотношение НЖК: МНЖК:ПНЖК составляет соответственно 31,1:39,8:29,1 [2]. На 
100 г липидов северного оленя приходится: 34,6% НЖК, 29,2% МНЖК и 33,6% ПНЖК и в отличие от 
жиров других животных и молочных продуктов характеризуется высоким содержанием полиненасы-
щенных жирных кислот [6]. Жир Щекура (Coregonusnasus Pallas, род сиговых) содержит широкую гам-
му важнейших ПНЖК [1]. Насыщенные жирные кислоты составляют всего 25,7%, остальные 74,3% 
представлены ненасыщенными жирными кислотами, из которых полиненасыщенные жирные кислоты 
омега-3 образуют 12,4%, а омега-6 ПНЖК – 2,3% [1]. 

Можно предположить, что главную роль в поддержании эффективной работы центральной нерв-
ной системы в условиях холодового стресса сыграют не столько отдельные жирные кислоты, сколько их 
сбалансированное содержание в конкретном жире. Создание и апробация рационов питания в экспери-
ментальных исследованиях позволяет в дальнейшем экстраполировать полученные данные на питание 
широких контингентов, пребывающих в Арктике (вахтовые рабочие, военные, спасатели, моряки, строи-
тели).  

Цель исследования – изучить воздействие различных видов жиров на центральную нервную сис-
тему лабораторных животных в условиях холодового стресса. 

Материалы и методы исследования. Было проведено экспериментальное проспективное рандо-
мизированное исследование. В исследовании участвовали 105 половозрелых крыс-самцов (линии Вис-
тар) со средней начальной массой тела 243±13,1 г. Средняя масса тела в группах не различалась 
(р>0,05, ANOVA). Работа выполнена в соответствии с [15] и приказом Минздравсоцразвития России 
№708н от 23.08.2010 г. «Об утверждении Правил лабораторной практики». Животные были разделены на 
7 групп по 15 особей в каждой. Группа контроля получала в качестве корма зерно пшеницы мягких сор-
тов (ООО ВосходАгро, Россия) в количестве 32 г на одно животное в сутки (117 ккал/сутки). Пищевая и 
энергетическая ценность зерна пшеницы мягких сортов на 100 г массы: белки – 10,7 г; углеводы – 75,4 г; 
жиры – 2 г; энергетическая ценность – 362 ккал. Группы воздействия получали в качестве основы пше-
ницу мягких сортов, обогащенную одним из жиров: оливковым, льняным, сливочным маслом, жиром 
щекура, свиным и оленьим жиром (табл. 1).               

 
                                           Таблица 1 

 
Энергетическая ценность используемых жиров 

 
Вид жира Калорийность (ккал) Производитель 

Льняное масло «Аспера» 898 ООО «Лен», Россия 
Оливковое масло 

«Maestro de Oliva Extra Virgin» 
824 

«OliveLine», Испания 
 

Сливочное масло «Сливочное» 
82,5% 

748 
ЗАО «Озерецкий молочный комбинат», 

Россия 

Свиной жир (шпик) 841 ООО СПХ «Югроспром», Россия 
Олений жир 896 ООО ПФ "Ныда-Ресурс", Россия 
Жир щекура 898 ООО ПФ "Ныда-Ресурс", Россия 

 
Ежедневный рацион в группах воздействия составлял 20 г пшеницы, обогащенной определенной 

долей соответствующего жира: льняного масла – 5 г, жира оленя – 5 г, жира щекура – 5 г, оливкового 
масла – 5,4 г, свиного жира – 5,3 г, сливочного масла – 5,8 г, что соответствовало суточной изокалорий-
ности рациона питания группы контроля. 
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Таблица 2  
 

Масса тела животных в группах до начала потребления рационов, обогащенных жирами  
и в последний день кормления 

 

Группа До После 
Прирост в % 

(от исходного) 
Контроль 246,4±12,6 251,2±16,8 2 
Свиной жир 241,8±13,8 350,0±13,2 7 

Оливковое масло 258,2±12,4 249,2±14,7 -2 
Льняное масло 256,3±14,7 239,7±12,1 -4 
Сливочное масло 248,0±11,7 263,5±16,0 4 
Олений жир 221,8±14,9 230,2±11,7 2 
Жир щекура 231,2±10,2 229,5±13,9 -0,4 

 
В экспериментальном исследовании были изучены рационы питания, обогащенные соответст-

вующими жирами, и их способность повышать устойчивость центральной нервной системы животных к 
холодовому стрессу.  

Исследование состояло из 3-х этапов. На первом этапе осуществлялось кормление животных в 
указанных дозах на протяжении 15 дней. На втором этапе (16 день исследования) был проведен модифи-
цированный тест Морриса с холодной водой [16]. На третьем этапе (17 день) оценивалась максимальная 
устойчивость животных к тотальной гипотермии в холодной воде. 

   В водном стресс-тесте Морриса [14, 16] было изучено влияние рационов питания на выработку 
животными оптимальной поведенческой стратегии в условиях холодового стресса. Животное помеща-
лось в центр черного бассейна диаметром 165 см, высотой 60 см, заполненного водой. У борта емкости 
ниже уровня воды располагалась круглая черная площадка диаметром 12 см, опираясь на которую жи-
вотное могло выбраться из воды. Над скрытой под водой площадкой на стенке бассейна была нанесена 
белая метка 10×10 см, на которую ориентировалось животное, чтобы найти скрытую подводную опору. 
Для повышения контрастности между меткой и бортами бассейна, а также сокрытия подводной опоры 
создавалось сумеречное фоновое освещение. Животное, вставшее на площадку всеми четырьмя лапками, 
засчитывалось как достигшее целевого объекта и извлекалось из емкости. Регистрация времени плава-
ния, локомоторной активности животного и анализ трека проводились с помощью системы видеотрекин-
га Etcho Vision XT9 (программное обеспечение Noldus, Нидерланды). Видео камера установки была рас-
положена над центром резервуара. Высота и угол наклона были подобраны таким образом, что вся пло-
щадь поверхности воды в бассейне попадала в зону видимости объектива камеры. Влияние присутствия 
исследователя на лабораторных животных было исключено, поскольку после помещения крысы в резер-
вуар исследователь удалялся для наблюдения за плавательной активностью через цифровой монитор. 
Анализировались показатели локомоторного поведения животного: distance to zone (пройденное рас-
стояние) – показатель, отражающий общее расстояние (см), пройденное до подводной опоры (целевого 
объекта); и recording time (время записи) – время (сек), затраченное для достижения целевого объекта в воде. 

Предварительно, у животного вырабатывался условный рефлекс нахождения подводной опоры по 
метке, нанесённой на край бассейна. Обучение животного проводилось на протяжении 3-х дней (начиная 
с 13 дня исследования) в теплой воде (+28°С). После обучения проводился эксперимент в условиях хо-
лодового стресса при температуре воды +4°С. 

Об эффективности работы центральной нервной системы, направленной на спасение из холодной 
воды, судили по скорости нахождения скрытой платформы по видимой животному метке-указателю 
(рис. 1). 
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Поиск животным подводной опоры в холодной 
воде 

Трек перемещений животного, зафиксированный с 
помощью аппарата Etcho Vision XT9 

 
Рис. 1. Проведение теста Морриса в холодной воде 

 
В последний день исследования оценивалась устойчивость животных к длительному общему ох-

лаждению. Животные погружались в холодную воду (+4С°). Фиксировалось время нахождения животно-
го на плаву (до погружения с головой под воду). При первом полном погружении животное сразу извле-
калось и согревалось. 

Обработку результатов осуществляли с помощью пакета программ Statistica for Windows, v.8.0 
(StatSoft Inc., США). После проверки полученных данных на закон нормального распределения, оценку 
достоверности наблюдаемых изменений проводили с помощью U-критерия Mann-Whitney. Полученные 
данные представлены в виде средней арифметической величины и стандартного отклонения (М±SD). 
Уровень статистической значимости принят при p<0,05 [7].  

Результаты и их обсуждение. Наилучшее время достижения подводной опоры в холодной воде 
выявлено в группе животных, получавших рацион, обогащенный свиным жиром, что достоверно отлича-
ется от группы контроля (рис. 2). Вероятно, сбалансированное сочетание насыщенных и полиненасы-
щенных жирных кислот в составе свиного жира обеспечивает высокую устойчивость к холодовому 
стрессу. В условиях холодового стресса активируется перекисное окисление липидов, приводящее к ин-
тенсивной деградации ПНЖК в нервной ткани с последующим ухудшением работы головного мозга [8].  

Насыщенные жирные кислоты повышают устойчивость мембраны нейроцита к повреждающему 
действию продуктов перекисного окисления, повышая стабильность работы нервной системы в условиях 
холодового стресса. Полиненасыщенные жирные кислоты способствуют высокой функциональной ак-
тивности мембраны нейроцита, что может влиять на скорость выработки поведенческой стратегии в 
стрессовой ситуации.  

Наименьшее пройденное до подводной опоры расстояние в холодной воде выявлено в группе жи-
вотных, получавших рацион, обогащенный свиным жиром, что достоверно отличается от группы кон-
троля (рис. 3).  

Наибольшую устойчивость к тотальной гипотермии показали животные, получавшие рационы, 
обогащенные свиным и оленьим жирами, что достоверно отличается от группы контроля (рис. 4). Эти 
жиры имеют примерно одинаковое соотношение основных групп жирных кислот (в свином жире доля 
НЖК составляет 31,1%: МНЖК 39,8%: ПНЖК 29,1%, а в жире северного оленя – 34,6%, 29,2% и 33,6% 
соответственно). Вероятно, такая пропорция основных фракций жирных кислот в указанных животных 
жирах обеспечивает оптимальную нейропротекцию в условиях холодового стресса.  
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Группа Уровень значимости 

свиной жир х контроль p=0,02; U=176,0 
 

Рис. 2. Время (М±SD, сек) достижения подводной опоры лабораторными животными, принимавших  
различные жиры в условиях общего охлаждения (тест Морриса) 

 
 

 
Группа Уровень значимости 

свиной жир х контроль p=0,04; U=85,0 
 

Рис. 3. Пройденное расстояние (М±SD, см) до подводной опоры животными, принимавших различные 
жиры в условиях общего охлаждения (тест Морриса) 
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Группа Уровень значимости 

свиной жир х контроль p=0,001; U=82,0 
олений жир х контроль p=0,02; U=88,0 

 
Рис. 4. Длительность (М±SD, минуты) устойчивости к общему охлаждению лабораторных животных, 

принимавших различные жиры 
 

Заключение. Таким образом, свиной, олений и жир щекура являются важными компонентами пи-
тания, повышающими устойчивость к холодовому стрессу, что необходимо учитывать при разработке 
рационов для лиц, работающих в условиях Арктики (военных, вахтовых рабочих, моряков, спасателей) и 
при обеспечении населения питанием в случае чрезвычайных ситуаций в холодное время года. 
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