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В статье исследованы физиологические реакции на предложенную модель септопластики у крыс под 
действием общей анестезии. 
Материал и методы. Изучали двигательную активность крыс и вариабельность сердечного ритма до 
операции, через сутки и двое суток после операции. 
Результаты. После хирургического воздействия снизилась двигательная активность, увеличилось 
время замирания и груминга, уменьшилось значение HF и выросло VLF. 
Выводы. Хирургическая травматизация слизистой оболочки перегородки носа у крыс на раннем посто-
перационном этапе способствует мощному стрессовому ответу в виде смещения баланса вегетативной 
нервной системы в сторону симпатического звена, вызывает мобилизацию центральных механизмов 
регуляции, снижение исследовательской активности, провоцирует тревожное, депрессивно-подобное 
состояние и беспокойство у крыс.
Ключевые слова: септопластика, стресс, двигательная активность, груминг, вариабельность сердеч-
ного ритма, VLF, LF, HF, индекс централизации
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ABSTRACT
Physiological responses to the proposed rat septoplasty model under general anesthesia were investigated. 
We studied the motor activity of rats and heart rate variability before experiment, one day and two days after 
surgery. After surgical intervention, motor activity decreased, the time of fading and grooming increased, the value   
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of HF decreased, and VLF increased. Surgical trauma of the nasal septum mucous membrane in rats in the early 
postoperative stage contributes to a powerful stress response in the form of a shift in the balance of the autonomic 
nervous system towards the sympathetic nervous system, causes mobilization of central regulation mechanisms, 
reduces research activity, and provokes an anxious, depressive-like state and anxiety in rats.
Key words: septoplasty, stress, motor activity, grooming, heart rate variability, VLF, LF, HF, centralization index
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Введение

Хирургический стресс приводит к изменениям в работе веге-
тативной нервной системы (ВНС), которая через симпатическую 
(СНС) и парасимпатическую (ПНС) части обеспечивает контроль 
широкого спектра физиологических функций [1]. Так, нару-
шения в регуляции стресс-ответа приводят к формированию 
посттравматического дистресс-синдрома и тревожно-депрес-
сивных состояний. Любое хирургическое вмешательство поми-
мо болевого синдрома провоцирует эмоциональные реакции,   
в частности раздражение, тревожность, беспокойство и др. [2].  
Такое хирургическое вмешательство в полости носа, как сеп-
топластика, сопровождается частичной постравматической 
обструкцией верхнего отдела дыхательных путей (полости носа), 
которая зачастую приводит к гипоксии и гиперкапнии, что может 
влиять на активацию СНС и ПНС, а также на различные реакции 
сердца, вызванные регуляторным действием ВНС [3, 4]. 

До сих пор остается не вполне ясным, как влияет травматиза-
ция слизистой оболочки полости носа на состояние организма 
после хирургических вмешательств на перегородке носа (ПН), 
которые являются мощным стрессорным фактором, учитывая 
наличие диффузного вегетативного ганглия в ее задненижней 
части [5]. В частности, мало изучена взаимосвязь поведенческих 
реакций и вегетативной регуляции организма при хирургических 
вмешательствах на ПН.

Цель исследования: на примере крыс определить физиологи-
ческие эффекты хирургической травматизации в полости носа 
(новой модели септопластики) путем анализа поведенческих 
реакций и ВНС.

Материал и методы

Моделирование септопластики было проведено на 10 половоз-
релых беспородных крысах-самцах массой 185–250 г. За сутки  
до операции у крыс в течение 3 минут тестировали поведение   
в «открытом поле» (ОП) с центральными и периферическими 
секторами (ЦС, ПС) и норками (ЦеН, ПеН). Для оценки состояния 
ВНС проводили спектральный анализ вариабельности сердечного 
ритма (ВСР) у крыс до операции и за 1 час до тестирования в ОП.  
Влияние гуморального и надсегментарного уровней регу-
ляции ВСР оценивали при помощи анализа очень низкоча-
стотного (VLF), а состояние ПНС и СНС – с помощью высо-
кочастотного компонента сердечного ритма (HF) и низкоча-
стотного компонента сердечного ритма (LF), соответственно, 
как процентное содержание каждого частотного пока- 
зателя. 

На следующий день за 10 минут до операции в целях общей 
анестезии внутрибрюшинно вводили раствор золетила в дози-
ровке 15 мг/кг. Моделирование септопластики проводилось 
проводилась путем 2-сторонней зигзагообразной скарификации 
слизистой оболочки ПН на всем протяжении ПН остроконечным 
зондом сзади наперед. В первые и вторые сутки после операции 
проводили повторный анализ поведения крыс в ОП и сердеч-
ного ритма, как это было описано выше. Для оценки различий 
результатов до и после операции использовали критерий для 
связных выборок Вилкоксона.

Исследования на животных проводили согласно требованиям 
«Правил проведения работ с использованием эксперименталь-
ных животных» (1984) и «Европейской конвенции о защите 



35

ORIGINAL RESEARCH ARTICLES

HEAD AND NECK RUSSIAN JOURNAL Vol 8, №2 – 2020

позвоночных животных, используемых для экспериментов   
или в иных научных целях» (1986).

Результаты 

Хирургическое вмешательство резко уменьшило посещение 
крысами ЦС, обследования ПеН и стоек относительно величин 
до операции. Одновременно у животных увеличилось число 
актов замирания и груминга (рис. 1). Показатели VLF по срав-
нению с контролем (55,61±3,88%) последовательно увеличива-
лись с 62,09±5,22% в первый день до 72,17±5,03% во второй 
день (p<0,01). Высокочастотный компонент частотного спектра   
по сравнению с контролем (32,59±3,05%) и 1-м днем после 
операции (33,97±7,78%) понизился только на 2-й день 
(23,06±5,01%) и был достоверно меньше в этот день, чем низ-
кочастотный (47,24±5,29; p<0,01, рис. 2A). Динамики изменений 
LF отмечено не было. Операция привела к достоверному сни-
жению индекса централизации (ИЦ) в 1-й первый день после 
операции (41,14±3,15) и его статистически значимому подъему 
на вторые сутки (47,556±4,12) по сравнению с первым днем   
до постоперационных показателей (45,62±3,55) (рис. 2Б).

Обсуждение

В данном исследовании было получено снижение исследова-
тельской активности у крыс после моделирования септопласти-
ки, в частности в отношении ЦС, ПеН по сравнению с контролем. 
Подобный эффект можно объяснить, на наш взгляд, несколь-
кими причинами. Во-первых, операция вызывает болевой син-
дром, который является стрессогенным фактором, влияющим 
на поведение. В свою очередь стресс, как правило, нарушает 
различные задачи, зависящие от гиппокампа, в частности памя-
ти, т.к. происходит изменение последующей синаптической 
пластичности и возбуждающих свойств нейронов гиппокампа 
[6]. Во-вторых, дополнительным стрессогенным воздействием 
служат осложнения после хирургического вмешательства (отек 
слизистой оболочки, воспаление, гипоксемия) [7], которые,   
по нашему мнению, вероятнее всего могли спровоцировать 

болевой синдром, вызывающий тревожное состояние, про-
являющееся снижением локомоторной активности в ЦС ОП 
[2]. В-третьих, известно, что экстренные изменения в среде, 
в т.ч. помещение крыс в освещенное открытое пространство, 
вызывают у животных состояние стресса, что резко изменяет 
поведение [8, 9]. Благодаря этому ОП используется для анализа 
поведения грызунов в условиях модели депрессивно-подобного 
состояния [10, 11]. Так, известно, что само по себе посещение 
крысами ЦС в открытом поле является стрессом для испытуемых 
животных [12].

Известно, что стрессор может вызывать противоположное 
влияние на поведение животных. Слабое однократное воз-
действие не вредящих раздражителей (свет, звук, вибрация) 
вызывают активацию поведения [13], а хроническое воздействие 
приводит к угнетению поведения в ОП и депрессивно-подобному 
состоянию [14, 15]. 

По нашему мнению, отсутствие постоперационной анальгезии 
и последующее воспаление в полости носа у крыс, подверг - 
шихся операции, могут косвенно свидетельствовать о том, что 
возникший болевой синдром мог провоцировать тревожное 
состояние, которое выражалось в подавлении двигательной 
активности, уменьшении числа стоек у оперированных живот-
ных. Данный факт может свидетельствовать и о наличии депрес-
сивно-подобного расстройства у животных, т.к. известно, что 
любое хирургическое вмешательство кроме болевого синдрома 
провоцирует и эмоциональную реакцию, в частности раздраже-
ние, тревожность, беспокойство и др. [2].

Учитывая сказанное, можно предположить, что наблюдаемое 
в наших опытах уменьшение исследовательской активности   
и увеличение груминга говорит о том, что хирургическое вме-
шательство вызывает у крыс депрессивно-подобное состоя-
ние. Дополнительным подтверждением нашего предположения 
служит то, что бульбэктомия, также вызывающая нарушение 
обоняния, используется как модель депрессии [14, 16]. 

Стабильный рост VLF и увеличение ИЦ на 2-й день после 
операции свидетельствуют о гиперадаптивном состоянии, моби-
лизации энергетических и метаболических резервов, централи-
зации регуляции адаптивных механизмов за счет увеличения   

Рис. 1. Изменения поведения крыс в открытом поле до и после септопластики у крыс
Примечание. * – достоверные различия между данными до и после операции (p<0,05).
Fig. 1. Changes in the behavior of rats in an open field before and after septoplasty in rats
Note. * – significant differences between the data before and after surgery (p<0.05).
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влияния высших вегетативных центров и мобилизации гипота-
ламо-гипофизирно-надпочечниковой оси [4].

Изменения в балансе СНС и ПНС, которые наблюдаются 
одновременно с поведенческими, также можно объяснить 
эффектом постхирургического воспаления. В исследованиях 
ряда авторов было подтверждено, что изменение HF в ВРС было 
связано с изменением уровней провоспалительных цитокинов 
через час после стрессового фактора [13, 17] в соответствии   
с нейроиммунным рефлексом [18]. В наших предыдущих 
исследованиях изменений ВНС при проведении септопластики 
у людей было показано, что неадекватное анестезиологическое 
пособие вызывает повышенную активность именно ПНС [15].   
В полости носа после септопластики, особенно на ранних этапах, 
воспаление сопровождается отеком слизистой оболочки, а это 
приводит к сужению носовых ходов и последующей гипоксемии, 
которая может увеличивать активность ПНС (p<0,01, рис. 2А)  [7].  
В исследованиях гиппокампа при моделировании септопластики 
также было показано, что при данном виде хирургического 

воздействия в различных его отделах образуются темные ней-
роны [19].

Этими фактами можно объяснить повышенные значения HF   
в 1-й день после операции по сравнению со 2-м днем (p<0,01; 
рис. 2А) (fig.2A). Было обнаружено, что на 2-й день после опера-
ции увеличение доли LF при спектральном анализе ВСР совпада-
ло со снижением изучения крысами ЦС, ПеН, увеличением вре-
мени груминга. На основании этого можно предположить, что   
у крыс развились депрессивно-подобное состояние и тревожное 
расстройство на фоне хирургического стресса. Известно, что 
груминг, в частности представляет собой сложный поведен-
ческий акт, очень чувствительный к различным стрессовым 
изменениям [20]. Увеличение времени груминга также служит 
подтверждением повышения стресс-обусловленного беспо-
койства у животных на 2-й день после операции. Так, было 
высказано мнение, что сложная модуляция поведения груминга 
может включать в себя проводящие пути, которые опосредуют 
стресс, тревогу и обусловленную защиту и отвечают за врож - 
денное социальное поведение и ответ-защиту на хищника (обо-
ронительный рефлекс) [21].

Совокупность приведенных данных подтверждает, что опера-
ция вызывает депрессивно-подобное состояние у крыс.

Заключение

Представленная модель септопластики у крыс является 
технически простой манипуляцией, которая приводит к серь-
езным физиологическим изменениям в нейрорегуляторной 
системе. Показанные изменения поведения сопровождаются 
смещением баланса ВНС в сторону симпатического компонента 
и увеличением мобилизации высших вегетативных центров, 
ростом влияния нейрогуморального и метаболического уров-
ней регуляции. Подобная травматизация ПН у крыс на раннем 
постоперационном этапе способствует мощному стрессовому 
ответу в виде резкого снижения исследовательской активности, 
проявлению тревожного, депрессивно-подобного состояний   
и беспокойства у животных. 
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