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В настоящее время с развитием научно-технического прогресса, приводящего к 
значительным изменениям в соотношении искусственной и естественной геогра­
фической среды, возросшей миграции населения в связи с освоением новых районов 
высокогорья, освоением космоса, вопрос адаптации организма приобретает особую акту­
альность [1,7].

Действие на организм горного климата зависит от ряда факторов, важнейшими из 
которых являются: снижающееся с увеличением высоты порциальное давление кислоро­
да, разреженный воздух, понижение давления, резкие перепады температуры, повышен­
ная солнечная радиация и ионизация воздуха, пониженная влажность.

Срочный этап адаптационной реакции возникает непосредственно с началом дейст­
вия высокогорья и реализуется на основе готовых ранее сформировавшихся физиоло­
гических механизмов, которые характеризуются мобилизацией функциональной системы 
всего организма и направлены на решение трех задач — обеспечение физической и ин­
теллектуальной деятельности организма, поддержание или восстановление постоянства 
внутренней среды — гомеостаза и мобилизации функциональной системы для перехода к 
долговременной адаптации [5, 7, 8].

Целью настоящей работы является изучение основных путей развития срочных адап­
тационных механизмов сердечной мышцы к высокогорью.

Материал и методы
Исследования проведены на 120 кроликах породы шиншилла массой 1,5 кг, содер­

жавшихся в идентичных условиях. Часть животных содержали на высоте 1000 м над у.м. 
(г. Ереван, неадаптированные), другую — на высоте 3250 м (ст. Арагац) в течение 30 
дней.

Электрокардиограмму проводили в 12 отведениях. Проводилось морфологическое 
изучение, включавшее макроскопическую оценку, а также ультраструктурное и элек­
тронно-микроскопическое исследование миокарда обоих желудочков сердца.

Показатели общей и центральной гемодинамики изучались с помощью радиоизотоп­
ной кардиографии с использованием альбумина человеческой сыворотки, меченного I131. 
Для изучения интенсивности коронарного кровообращения проводили радиоизотопное 
определение миокардиального кровотока с помощью клиренса I131 [2,3,9].

В различных отделах сердца определяли биосинтез, содержание и распад информа­
ционной, рибосомальной, транспортной, хромосомно-ядрышковой, ядерной и митохонд­
риальной РНК с дальнейшим определением их нуклеотидного состава [3,4,10]. Биосинтез 
и распад всех типов РНК и их нуклеотидного состава определяли с помощью радиоак­
тивных предшественников Р33, С14, Н3 [1-3,6,11]. Полученные данные обработаны мето­
дом вариационной статистики с помощью ЭВМ.
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Результаты и обсуждение
В срочной адаптации к высокогорью выделяются два этапа: I — возникающий сразу в 

ответ на гипоксию, характеризуется экстренными реакциями системы кровообращения и 
дыхания (гиперапноэ, гипертензия малого круга кровообращения, увеличение минутного 
объема сердца, тахикардия) и II - с более экономным расходом энергии, при котором 
сдвиги ряда физиологических функций нивелируются или приближаются к норме.

При гиперфункции сердца, закономерно возникающей в условиях высокогорья, пра­
вый желудочек осуществляет изометрическую гиперфункцию, выражающуюся главным 
образом увеличением систолического напряжения миокарда, а левый желудочек — изо­
тоническую гиперфункцию, проявляющуюся увеличением амплитуды сокращения мио­
карда.

Динамика изменений электрической активности желудочков (ЭКГ) находится в со­
ответствии с новыми гемодинамическими условиями, т.е. изотонический вариант гипер­
функции левого желудочка приводит к возникновению нагрузки и дальнейшей умерен­
ной гипертрофии, а изотонический вариант гиперфункции правого желудочка - к острой 
перегрузке и выраженной гипертрофии. Наблюдается отклонение электрической оси 
сердца вправо, появляется отрицательный зубец Тт и увеличение зубца RIU. Степень вы­
раженности гепертрофического процесса находится в прямой зависимости от длительно­
сти влияния фактора высокогорной гипоксии.

Достоверное увеличение чистого веса желудочков наблюдается начиная с 7—15- 
дневного пребывания животных на высоте и составляет 80 и 42% для правого и левого 
желудочков соответственно.

Исследование тонкой архитектоники миокардиальной клетки показало, что струк­
турное обеспечение гиперфункции осуществляется путем гиперплазии клеточных орга­
нелл, развивающейся на основе активации биосинтетических процессов в ядре и цито­
плазме, исчезновения гликогена, увеличении размеров ядрышек, появлении в кардио­
миоцитах группы лизосом, делящихся и почкующихся форм митохондрий.

Таблица
Гемодинамические показатели ■ процессе адаптации организма к высокогорью

Высота над уровнем 
моря

Сроки 
исследования 

(в сутках)

МОС 
мл/мин/кг

ОЦК 
мл/кг

УОС 
мл/уд/кг

КЭЦ

1000 м 
(неадаптированные)

17915.6 10713.1 0.7010.03 1.6710.03

3250 м

2 28015.4 15213.2 0.6010.02 1.8410.04

7 27215.8 15713.1 0.7610.03 1.7310.03

15 27015.1 13013.5 0.9610.03 2.0710.04

30 26814.3 12015.5 0.9510.03 2.27Ю.04

Примечание. Статистически достоверное отличие показателей от неадаптированных
животных (Р< 0.05)

При срочной адаптации острая гипоксия вызывает активацию функции систем, от­
ветственных за транспорт кислорода — увеличение минутного объема сердца (МОС), 
объема циркулирующей крови (ОЦК), тахикардии и коэффициента эффективности цир­
куляции (КЭЦ). Эта мобилизация транспортных систем компенсирует гипоксию, но не 
является достаточно эффективной, так как сопровождается увеличением потребности 
кислорода миокардом и уменьшением функциональных резервов сердца.

Данные, приведенные в таблице, свидетельствуют, что, начиная с 15-дневного влия­
ния высокогорной гипоксии МОС постепенно уменьшается и к концу наблюдения оста­
ется на высоком уровне (на 48% больше по сравнению с неадаптированными животны-
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РисМиокардиальный кровоток левого 
желудочка сердца у неадаптированных (К) 

и адаптированных животных

ми). К этому сроку наблюдается 
нормализация ОЦК. Ударный объем 
сердца (УОС), который в период 
срочной адаптации уменьшается, 
через месяц увеличивается на 35% 
по сравнению с неадаптированными 
животными. Надо отметить, что 
после пребывания животных на вы­
соте увеличение МОС происходит 
за счет увеличения скорости сокра­
щения, а в последующем оно связа­
но с увеличением силы сокращения, 
т.е. УОС.

Полученные данные позволяют 
заключить, что через месяц после 
адаптации организма к высокогор­
ной гипоксии происходит увеличе­
ние мощности метаболической, 
нейроэндокринной и других систем 
регуляции, сопровождающихся по­
вышением сократительной способ­
ности сердца.

Рисунок отражает величину коронарного кровообращения до и после адаптации жи­
вотных к высокогорью. У животных при кратковременном (2, 7 дней) воздействии высо­
когорья отмечается максимальное увеличение миокардиального кровотока (105±3,1 при 
норме 65±3,2 мл/мин/100г), который на следующих этапах (15, 30 дней) адаптации, по­
степенно уменьшаясь, остается на высоком уровне по сравнению с кровотоком неадап­
тированных животных.

При срочной адаптации к высокогорью ускорение коронарного кровообращения 
обусловлено рефлекторным увеличением коронарной циркуляции, а при поздней — уве­
личением числа функционирующих коронарных капилляров [5].

При срочной адаптации животных к высокогорью происходят метаболические сдви­
ги, обусловленные увеличением мощности генетического аппарата миокардиальной 
клетки, приводящее к активации синтеза нуклеиновых кислот в белков.

Интересно отметить, что на 7-й день адаптации к высокогорью концентрация рибо­
сомальной РНК (рРНК) в правом желудочке увеличивается на 33%, а в левом - на 22%. 
Аналогичная закономерность отмечается и для концентрации транспортной РНК 
(тРНК). Удельная радиоактивность рРНК и тРНК имеет ту же закономерность измене­
ния. В правом желудочке отмечаются более выраженные отклонения от контроля. На 30֊ 
е сутки адаптации животных было отмечено некоторое снижение концентрации и био­
синтеза РНК миокарда по сравнению с 7-м днем, но по отношению к неадаптированным 
животным они оставались повышенными. Аналогичная динамика изменения содержания 
и биосинтеза РНК наблюдается в ядерном, хромосомно-ядрышковом аппарате и в мито­
хондриях.

При изучении нуклеотидного состава рРНК и тРНК выяснилось, что до 7-го дня на­
блюдался сдвиг от ГЦ-типа к АУ-типу, который в дальнейшем (до 30-го дня) не от­
личался от контроля.

Совершенно обратная динамика наблюдается при определении распада РНК. Через 2 
дня после адаптации животных к высокогорью распад всех типов РНК возрастает и до­
ходит до максимума к 7-му дню, затем через 15 дней восстанавливается, а ускоренный 
распад РНК через рецепторные механизмы генетического аппарата миокардиальной 
клетки усиливает синтез РНК и тем самым повышает содержание РНК в миокарде.

Таким образом, активация синтеза нуклеиновых кислот, развивающаяся в сердечной 
мышце в процессе адаптации к высокогорью, способствует не только развитию гипер­

41



трофии с.ерппя, но и к возникновению более глубоких адаптационных изменений, обес­
печивающих в конечном итоге увеличение мощности сократительной функции мы­
шечной ткани сердца. Комплекс этих сдвигов приводит к увеличению пропускной спо­
собности коронарного русла, ускорению биосинтетических процессов, обеспечивающих 
энергетические и трофические дефициты, активации синтеза РНК в ядрах и цитоплазме, 
способствуя интенсивной гипертрофии миокарда и увеличению силы и скорости сер­
дечных сокращений.

, Поступила 24.09.99

ԲԱՐՁՐ ԼԵՌՆԱՅԻՆ ՊԱՅէքԱՆՆԵՐԻՆ ԱՐԱԳ ՀԱՐՍ՜ԱՐՎԵԼՕԻ ԱՋԴԵՑՈԻԹՅՈԻՆԸ 
ՄՐՏԻ ԿՈՍ՚ՊԵՆՍԱՏՈՐ ՀԻՊԵՐՖՈԻՆԵՑԻԱՅԻ ՎՐԱ

Մ.Հ. Վարուցան, U.U. Ենգիբարյան, Ս.Բ. Բարայան
Շինշիլա ցեղի 120 ճագարների հսկիչ խումբը պահվել է Երեանի պայմաններում, ծովի մակերևույթից 

1000մ բարձրության վրա: Ենթափորձային ճագարները պահվել են «Սրագած» կայանում 3250կմ 
բարձրության վրա: Ռադխփգոտոպային մեթոդով ուսումնասիրվել են սրտի հեմոդինամիկ պարամետրերը և 
կհնսապոլիմերների կենսասինթեգի ակտիվությունը:

Հաստատված է, որ բարձր լքանային պայմաններում արագանում է սրտամկանի հյուսվածքում նուկ- 
լեինաթթուների սինթեզը, որը նպաստում է հեմոդինամիկ ցուցւսնիշների կոմպհնսատոր ադապտացիային, 
սրտամկանի էներգետիկ ապահովմանը և, որպես հետևանք, սրտամկանի կծկողական ուժի ու արագության 
մեծացմանը:

INFLUENCE OF FAST ADAPTATION TO HIGH ALTITUDE ON HEART COMPENSATORY
HYPERFUNCTION

M.H.Varosyan, A.A.Yengibarian, S.B.Babayan
For study of the main mechanism for urgent adaptation development on model experiments 

in 120 rabbits there have been examined electrocardiographical indices of central general 
hemodynamics, coronary blood circulation, biosynthesis, content and decay of all types of RNA 
Microscopic estimation and examination of heart both ventricles on various levels of high 
altitude (1000 m, 3250 m above sea level) have been conducted.

Activization of nucleic acids synthesis, developed in cardiac muscle in the process of 
adaptation to the high altitude, leads to the development of hypertrophy of heart and to the 
increase of myocardial tissue contractability. Acceleration of coronary channel power, 
activization of synthesis in RNA and cytoplasm lead to the increase of systole’s strength and 
velocity.
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