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ВЛИЯНИЕ, ОКАЗЫВАЕМОЕ НЕКОТОРЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ 
НА ПРОЦЕСС ЗАМЕРЗАНИЯ И НА ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

ЖИЗНЕННЫХ ФУНКЦИЙ У ПОДВЕРГНУТЫХ 
ЗАМОРАЖИВАНИЮ ПОЗВОНОЧНЫХ ЖИВОТНЫХ

(Представлено академиком Е. Н. Павловским 11 X 1949)

Внимание исследователей, изучавших холодоустойчивость раститель­
ных объектов, издавна привлекал вопрос о влиянии, оказываемом на 
холодоустойчивость различными веществами (сахарами, спиртами, со­
лями и др.). Аналогичный вопрос исследовался на инфузориях (’). По­
гружение в растворы солей (2), глюкозы (3) применялось как предва­
рительная операция перед помещением в жидкий воздух клеток высших 
животных. Что касается более высокоорганизованных и, в частности, 
позвоночных животных, то, насколько нам известно, не имеется иссле­
дований, посвященных этому вопросу, проведенных с целыми организ­
мами и при температурах, вызывающих замерзание. В настоящей статье 
мы приводим данные о действии растворов спирта, а также, дополни­
тельно к ранее опубликованному (4), материалы исследований, прове­
денных на подсушенных животных.

Экспериментальная часть

Все опыты были поставлены на лягушках Rana temporaria, d. Темпе­
ратура тела измерялась в rectum, термо-электрическим путем (4). Спирт 
(этиловый) вводился в спинно-головной лимфатический мешок.

1. Начальная температура замерзания и восста­
новление жизненных функций после заморажи­
вания. Опыты проводились летом на лягушках, пойманных в летнее 
время, и весною на лягушках, пойманных в конце зимы — начале вес­
ны. Лягушки фиксировались (4) на спине. Замораживание животных 
проводилось на воздухе в камере, температура которой снижалась в 
течение опыта в пределах —4 —6°, а отогревание — в воде при 20°. 
Некоторым животным вводился 40% спирт в количестве 2 см3  за 
Р/г—1% часа до помещения их в холодильную камеру, а другим 
(контрольным) не вводился. Указанная выше крепость раствора спир­
та и интервал между введением спирта и охлаждением животных 
были выбраны на основании предварительных экспериментов, пока­
завших, что менее крепкий раствор спирта (20%) слабее тормозит 
замерзание лягушек, а более крепкий (60%) увеличивает смертность 
до 40% (40% спирт вызывал гибель только у 20%, а именно у 7 из 
30 лягушек, в то время как остальные оправлялись после введения 
спирта). Удлинение интервала времени между введением спирта и по-

*

* Только в опытах 1, 2, 15 и 4 (табл. 1), в которых вес лягушек был мал, ко­
личество вводимого раствора спирта было меньше (13/4—Р/2 см3).

703



704



эЯ о к

X 
3 я я о я со я 
я

со Ю ю О'! О? 04 —' т-Г

СМОКОСПСС’^ООООГ-Г^Г- 
00 00 00 00 СО со ю ю ю ю ю

Ю О С) о о с. — ю сп сг> 
IО ю Ю тТ СО Ю -г Ю Ю ’Г тГ

со

ОЮООСООЮЮеОГ^’^’^
СО СО ’Ф СО СО СО СО 00 со со

о

я

о

X 
3 я

СО тг СО CO со со со

со со
СП О —> 04 СО ’Ф ю 
01 СО СО СО' со со ОО

* * *

я я я

мещением лягушек в охладитель­
ную камеру также лишено было 
преимуществ (не повышало хо­
лодоустойчивости) .

Приведенные в табл. 1 данные 
указывают, что:

1) Спирт (40%) тормозил 
образование в теле животных 
льда, снижая начальную темпера­
туру замерзания до —1,0 —1,4° 
(только у 17% лягушек она была 
выше — 0,9°). Вводя спирт, нам 
удалось добиться более сильного 
снижения начальной температуры 
замерзания, чем это мы наблюда­
ли у подсушенных лягушек (4).

2) Соответственно снижалась 
и температура тела при пере­
охлаждении, доходя до —3 —5°.

3) Полное и стойкое восста­
новление основных жизненных 
функций имелось после падения 
температуры тела ниже —1°, в 
то время как у нормальных оно 
отсутствовало после снижения 
температруы тела уже до —0,8 
—0,9* При этом стойкое и пол­
ное восстановление основных жиз­
ненных функций отмечалось при 
снижении температуры тела до 
—1 —1,2° у 10 из 14 животных; 
ниже —1,2 до —1,4° у 6 из 8; 
ниже —1,4 до —1,6° у 4 из 13; 
до —2° не отмечалось ни в одном 
случае.

Следовательно, —1,5° надо 
рассматривать как температуру 
тела, близкую к минимальной, 
которую «спиртовые» лягушки мо­
гут переносить (если падение на­
чальной температуры замерзания 
было до —0,9° и ниже).

Далее, мы решили выяснить ко­
личественную сторону тормозяще­
го льдообразование действия спир­
та, применяя дилатометрический 
способ учета замерзающей воды.

2. Дилатометрические 
эксперименты. Мы пользо­
вались сосудами, близкими по 
своей конструкции к тем, с кото­
рыми оперировал Н. Л. Сахаров 
(5) в экспериментах на насеко­
мых, но вместо бензина в сосуды 
помещалось вазелиновое масло по 
тем же причинам, по которым 
использовал масло в своих опы­
тах с мускулами Моран (6).
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Лягушки иммобилизовались введением иглы в спинной мозг; из пи­
щеварительного тракта и из легких воздух удалялся, и эти полости за­
полнялись вазелиновым маслом; пузырьки воздуха с поверхности жи­
вотных удалялись под вакуумом. Дилатометры охлаждались в криоги­
дратном растворе К2$О4 при —1,5°. Вначале отмечался уровень масла 
в измерительной трубке*  при переохлаждении (при —1,5°), а затем, 
при той же температуре, после замерзания лягушек. Замерзание вызы­
валось не встряхиванием (что оказалось безрезультатным), а ускорени­
ем темпа охлаждения. Шарик термометра вводился в пищевод.

* Диаметр мерительных трубок дилатометров от 3 до 3,5 мм. Ошибка при ди­
латометрических определениях (отклонение при калибровках от среднего арифмети­
ческого в обе стороны) не превышала 1%. При калибровке дилатометров бралось от 
5 до 9 г воды.

** Способ подсушивания был тот же, что и в прежних исследованиях (4)

Условияхпредварителыюго содержания лягушек были одинаковыми 
во всех опытах. Все опыты были поставлены в конце зимы — начале 
весны на животных, пойманных в то же время. Каждое определение 
занимало от 1 до 2 суток.

Рис. 1. Количество замерзающей при—1,5° воды. А — количество замерзаю­
щей воды (в г), приходящееся на 100 г сухого веса лягушек; Б— в 
процентах по отношению к начальному содержанию воды в теле лягушек 

(до их подсушивания или до введения спирта)

Приведенные на рис. 1 данные указывают на то, что 40% спирт 
уменьшал количество замерзающей в теле лягушки при —1,5° воды в 
2*/г —8 раз по сравнению с нормальными экземплярами. Для сравнения 
приведены дилатометрические определения, проведенные на лягушках, 
подсушенных**  до потери 31—38% веса (что должно было соответство­
вать потере 39—47% воды). У «спиртовых» лягушек в ряде случаев 
торможение льдообразования было более резко выражено, чем у под­
сушенных животных.
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