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ПРИ ЗАМЕРЗАНИИ

(Представлено академиком И. И. Шмальгаузеном 4 XII 1947)

1. Состояние позвоночных животных при замерза
нии.  Имеется значительное число наблюдений ((2~5) и др.), указы
вающих на то, что прекращение жизненных функций у позвоночных 
холоднокровных животных не является обязательным следствием 
снижения температуры ниже 0°, если не происходило образования 
в теле льда. Вопрос же о состоянии животных в процессе замерза
ния не изучен.

**

В поставленных нами экспериментах взрослые лягушки (Rana tem- 
poraria и Rana ridibunda') подвергались замораживанию в камере, 
причем за их состоянием наблюдали через имевшееся в камере окно.

Рис. 1. Время, в течение которого сохранялись движения тела, дыхательные движения 
и сердечная деятельность. Обозначения: / — дыхательные движения; 2 — движения 
конечностей; 3 — движения туловища и (или) головы; 4 — сокращения сердца. Т — 

кривая температуры тела

При медленном замораживании (на воздухе, при температуре 
— 3------5° С) у лягушек сохранялись движения тела, сердечная деятель
ность, а также часто и дыхательные движения; вначале прекращались 
обычно дыхательные движения и движения конечностей, дольше 
продолжались движения туловища и головы и наиболее длительное 
время—сердечная деятельность. При очень медленном замораживании 
(на воздухе при температуре—1,5 2° С) движения тела и сердечная 
деятельность могут продолжаться в течение нескольких часов.

Как движения тела, так и сокращения сердца отмечались в тече
ние того времени, когда температура тела еще держалась на уровне

* При участии А. Т. Жмейдо и В. М. Селивановой.
** В приведенных здесь исследованиях лягушки при замораживании прикрепля

лись к деревянным подставкам (фиксировались на спине). Температура тела (рек
тальная) измерялась термо-электрическим путем (').
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начальной температуры замерзания или при небольшом (на несколько 
сотых градуса) дальнейшем снижении температуры. При вскрытии 
лягушек, проведенном до прекращения движения тела и сердечной 
деятельности, был обнаружен лед в подкожных лимфатических по
лостях, в мускулатуре конечностей и в полости тела или в полости 
черепа. Таким образом, клинически признаки жизни сохраняются 
после образования льда в различных участках тела.

В качестве примера на рис. 1 приведен результат одного из опы
тов, в котором замораживание лягушки проводилось при—4° С.

2. Процесс образования льда при замерзании по
звоночных животных. Имеются лишь отдельные наблюдения 
над процессом замерзания в теле животных: на насекомых (6,7), на 
амфибиях и На рыбах (и). Поэтому мы поставили перед собой 
задачу провести систематические наблюдения и изучить характер 
отложения льда в зависимости от длительности замораживания и 
снижения температуры тела. Опыты проводились на взрослых лягуш
ках {Rana tem.poraria') в осенне-зи лний период. Лягушки заморажи
вались на воздухе при — 4,5------5,5° С. Наблюдения проводились при
помощи лупы при 4- и 10-кратном увеличении.

Полученные данные (см. табл. 1) указывают, что вначале лед 
появляется в подкожных полостях, где сперва замерзает лимфа и, пови- 
димому, кровь — в мелких кожных кровеносных сосудах (1-я стадия 
замерзания), затем в мускулатуре конечностей и полости тела (2-я 
стадия), позднее в полости черепа (3-я стадия) и в сердце (4-я ста
дия). На 5-й стадии (развивающейся через 3—4 часа после начала 
замерзания, при снижении температуры тела до—0,8------1,0° С) име
лось промерзание вещества головного мозга, полное замерзание 
крови в сердце и образование льда в стенке сердца (в желудочке).

Выяснилось, что в полости черепа лед появляется вначале на по
верхности головного мозга (замерзание ликвора), а затем лед кон
статируется в мозгу в виде небольшого количества глыбок льда, что 
позволяет предположить, что в мозгу лед вначале образуется в его 
желудочках; позднее происходит образование льда во всей массе 
мозга, причем из отделов мозга вначале замерзают lobi olfactorii и 
hemisphaeria. На этой стадии замерзания головного мозга в веществе 
спинного мозга лед отсутствовал и констатировался только на поверх
ности и в канале мозга. В паренхиме таких внутренних органов, как 
печень и почки, нельзя было обнаружить льда даже на 5-й стадии 
замерзания. Однако эти органы приобретали (уже на 4-й стадии) более 
плотную консистенцию, что можно объяснить обеднением их водой, 
и тогда появление на поверхности внутренних органов больших скоп
лений льда находит объяснение в поступлении воды из паренхимы 
внутренних органов на их поверхность. Однако возможно, что име
лось образование в этих органах льда в виде кристаллов столь ма
лого размера, что они не могли быть нами обнаружены. Следует 
отметить, что в полости пищеварительного тракта (в желудке и в 
rectum) лед появляется только на 3-й стадии замерзания. Полученные 
нами данные позволяют объяснить особенности кривой температуры 
тела при замерзании лягушек.

3. Особенности кривой температуры тела при за
мерзании позвоночных животных. Еще Mtilter-Thurgau (12);, 
замораживая растительные объекты, установил, что замерзанию пред
шествует переохлаждение. То же явление было открыто Бахметье
вым (13) у насекомых и Кодисом (14) у насекомых и некоторых по
звоночных животных, в частности у лягушки. Однако позднейшие 
исследователи (10) при замораживании лягушек не наблюдали переох
лаждения, а следовательно, и температурного скачка.

В опытах с замораживанием (на воздухе при — 4------5,5°) взрослых 
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лягушек Rana temporaria в осенне-зимнее время мы в ряде случаев 
отмечали только задержку в падении температуры тела, совпадавшую 
с появлением в теле льда (см. рис. 2,а). Однако в большинстве опы
тов * отмечался температурный скачок. Обычно он был небольшим, 
в несколько сотых градуса, что ускользало от внимания других иссле
дователей, но в ряде случаев он превышал 0,1°, достигая иногда 
0,5—0,7° (рис. 2, б).

Наряду с этим мы обнаружили 2-й скачок температуры тела, 
появлявшийся обычно спустя значительное время после 1-го скачка 
(рис. 2, в). 2-й скачок встречался у относительно небольшого числа 
лягушек.

Как мы упоминали выше, лед в сколько-нибудь значительных ко
личествах появляется при замерзании осенне-зимних лягушек внача
ле в подкожных лифматических полостях. Поэтому 1-й скачок или 
остановка в падении температуры тела находит объяснение в замер
зании лимфы в подкожных полостях в первом случае — после 
переохлаждения, а во втором — без переохлаждения. 2-й скачок отме
чался обычно спустя 1—2 часа после первого появления в теле льда. 
В период, предшествующий 2-му скачку, происходило отложение 
льда в подкожных полостях, мускулатуре и полости тела (см. табл. 1), 
что не позволяет связать появление 2-го скачка с образованием льда 
в этих местах. Далее, на вскрытии лягушек, у которых при замерза
нии отмечался 2-й скачок, лед всегда имелся в полости пищевари
тельного тракта, в основном в rectum. Это позволяет связать 2-й 
температурный скачок с замерзанием после переохлаждения содер
жимого пищеварительного тракта.

Институт экспериментальной Поступило
физиологии и терапии 4 XII 1947

Министерства здравоохранения СССР
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