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Íà êðûñàõ ëèíèè Âèñòàð èññëåäîâàëè âëèÿíèå àäàïòàöèè ê íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè-
÷åñêîé ãèïîêñèè (ÍÏÃ) íà èíòåíñèâíîñòü îðòîñòàòè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîñëå äëèòåëüíîãî
ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé íåâåñîìîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ýêñïîçèöèÿ æèâîòíûõ â ãèïîêñè÷åñêîé ñðåäå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ñòåïåíè ïðîÿâëå-
íèÿ îðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîòåíçèè è ïîâûøåíèþ îðòîóñòîé÷èâîñòè ïîñëå ìîäåëèðîâàííîé
íåâåñîìîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñíèæåíèå íåãàòèâíûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ îðòîñòàòè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîëîæèòåëüíîé ïåðåêðåñòíîé àäàïòàöèè, âîçíèêàþ-
ùåé âñëåäñòâèå ñòàáèëèçàöèè öåíòðàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ìåæñèñòåìíûõ ðåôëåêòîðíûõ
ïðîöåññîâ, îïîñðåäîâàííûõ õåìî- è áàðîðåöåïòîðíîé ðåãóëÿöèåé, îñóùåñòâëÿåìîé íà íî-
âîì ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå.
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The effects of adaptation to periodic normobaric hypoxia (PNH) on the intensity of orthostatic
reactions were studied after long-term simulated microgravity in Wistar rats. It was established
that exposure of animals to PNH prior to the simulated microgravity attenuates the orthostatic hy-
potension and increases orthostatic tolerance after simulated microgravity. It was assumed that
the decrease in the intensity of hemodynamic orthostatic responses is a result of the positive
cross-adaptation that occurs due to stabilization of the central intersystem reflex mechanisms, me-
diated both chemo- and baroreceptor regulation implemented on the new functional level.
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Ïî ìåðå îñâîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè. Íåâåñîìîñòü îêàçû-
âàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ðÿä ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, âûçûâàÿ ïðåæäå
âñåãî äåòðåíèðîâàííîñòü ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, ñëåäñòâèåì êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå îðòîñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [10, 25, 33]. Ñíèæåíèå îðòî-
ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ó êîñìîíàâòîâ ïîñëå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ è èñïû-
òàòåëåé ïîñëå ìíîãîñóòî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ íåâåñîìîñòè îòìå÷àþò ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàòåëè [6, 7,

13, 28].
Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì óðîâåíü îðòîóñòîé÷èâîñòè ïîñëå

ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè, îòíîñÿò: èñ÷åçíîâåíèå ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ êðîâè, ïåðåðàñïðåäåëåíèå êðîâè, ãèïîäèíàìèþ, çíà-
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ðåãóëÿöèè òîíóñà àðòåðèàëüíûõ è âåíîçíûõ ñîñóäîâ
íèæíèõ êîíå÷íîñòåé, ñíèæåíèå ñèëû è òîíóñà àíòèãðàâèòàöèîííîé ìóñêóëà-
òóðû íîã [13, 21, 24]. Àêòóàëüíîñòü âîïðîñà î÷åâèäíà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
âûðàæåííóþ ïîíèæåííóþ óñòîé÷èâîñòü öèðêóëÿòîðíîãî àïïàðàòà ê âåðòè-
êàëüíîé ïîçå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäïîëåòíûì ïåðèîäîì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìî-
æåò îñëîæíèòüñÿ îðòîñòàòè÷åñêèì êîëëàïñîì è ïîòåðåé ñîçíàíèÿ ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà [7, 29].

Ïðàêòèêà êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà
êîìïëåêñíûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé íå â ïîëíîé ìåðå ðåøàåò ïðîá-
ëåìó îðòîñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [4, 13, 22], è â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèì
ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ñðåäñòâ ïðîôèëàêòèêè íåáëàãîïðèÿòíûõ ýôôåêòîâ íå-
âåñîìîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè (ãèïî- è íîðìîáàðè÷åñêàÿ èíòåð-
âàëüíàÿ ãèïîêñè÷åñêàÿ òðåíèðîâêà) ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îáîñíîâàííûì ìåòîäîì
íåìåäèêàìåíòîçíîé êîððåêöèè èçìåíåííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è
ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè [3, 12]. Â ðåçóëüòàòå ãèïîêñè÷åñêèõ òðåíèðîâîê
óâåëè÷èâàþòñÿ âîçìîæíîñòè êàðäèîðåñïèðàòîðíîé ñèñòåìû ïî äîñòàâêå êèñ-
ëîðîäà ê òêàíÿì [12], ñîâåðøåíñòâóþòñÿ áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû îêèñëè-
òåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ [15], àíàýðîáíîãî ãëèêîëèçà, àêòèâèçèðóåòñÿ
ñèíòåç áåëêîâ [12, 15]. Â îñíîâå ïîâûøåíèÿ íåñïåöèôè÷åñêîé ðåçèñòåíòíîñòè
ëåæàò ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ îðãàíèçìà, ðàçâè-
âàþùèåñÿ íà ôîíå äûõàíèÿ ãàçîâûìè ñìåñÿìè ñ óìåðåííî ïîíèæåííûì ïàð-
öèàëüíûì äàâëåíèåì êèñëîðîäà [15, 16]. Âîçäåéñòâèå èíòåðâàëüíîé íîðìîáà-
ðè÷åñêîé ãèïîêñèåé óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå, ñïîðòèâ-
íîé è àâèàöèîííîé ìåäèöèíå, ìåäèöèíå ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé [3, 20, 28].
Ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà è â êîñìè÷åñêîé ìåäèöèíå. Äëÿ ïî-
ëåòîâ â äàëüíèé êîñìîñ ïîòðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà áîëåå ñîâåðøåííîé ñèñòåìû
ïðîôèëàêòèêè íåáëàãîïðèÿòíîãî äåéñòâèÿ íà îðãàíèçì íåâåñîìîñòè, ðåàëèçà-
öèÿ êîòîðîé íå äîëæíà çàíèìàòü ìíîãî ïîëåòíîãî âðåìåíè êîñìîíàâòîâ. Ñî-
ãëàñíî ìíåíèþ ðÿäà âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ (À. Ì. Ãåíèí,
Â. Á. Ìàëêèí, Î. Ã. Ãàçåíêî, Í. À. Àãàäæàíÿí), ïåðèîäè÷åñêîå ñîçäàíèå âî
âðåìÿ äëèòåëüíîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà â æèëûõ îòñåêàõ êîñìè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà ãàçîâîé ñðåäû ñ óìåðåííî ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà äîëæíî
áëàãîòâîðíûì îáðàçîì îòðàæàòüñÿ íà ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ ýêèïàæà, îêàçûâàÿ
òðåíèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà êàðäèîðåñïèðàòîðíóþ ñèñòåìó è ôóíêöèîíàëü-
íûå ðåçåðâû êîñìîíàâòîâ.

Íåìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ëàáîðàòîðíûõ æèâîò-
íûõ è ñ ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà, ïîêàçàëè, ÷òî èíòåðâàëüíàÿ ãèïîêñè÷åñêàÿ òðåíè-
ðîâêà ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü îðòîñòàòè÷åñêèõ ñäâèãîâ ãåìîäèíàìèêè ïîñëå
êðàòêîâðåìåííîãî ïðåáûâàíèÿ â àíòèîðòîñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè â õîäå îä-
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íîãî ýêñïåðèìåíòà [9, 14]. Îäíàêî âëèÿíèå äîëãîâðåìåííîé ïðåäâàðèòåëüíîé
àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ îðòîóñòîé÷èâîñòè ïîñëå äëèòåëü-
íîãî ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìîäåëèðóåìîé èëè ðåàëüíîé íåâåñîìîñòè ïðàê-
òè÷åñêè íå èññëåäîâàíî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ãèïîêñè÷åñêèõ òðåíèðîâîê êàê äëÿ ïðåäïîëåòíîé ïîäãîòîâêè, òàê è â óñëîâè-
ÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè, èíâàçèâíàÿ âå-
ðèôèêàöèÿ â èññëåäîâàíèÿõ íà æèâîòíûõ è ôèçèîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
ýôôåêòèâíîñòè ðåæèìîâ.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îöåíêå âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî êóðñîâîãî âîçäåéñòâèÿ íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷å-
ñêîé ãèïîêñèè äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îðòîñòàòè÷åñêèõ ðåàêöèé ãåìî-
äèíàìèêè ó êðûñ ïîñëå äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé
íåâåñîìîñòè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ðàáîòà ïðîâåäåíà íà æèâîòíûõ èç áèîêîëëåêöèè «Êîëëåêöèÿ ëàáîðàòîð-
íûõ ìëåêîïèòàþùèõ ðàçíîé òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè» Èíñòèòóòà
ôèçèîëîãèè èì. È. Ï. Ïàâëîâà ÐÀÍ, ïîääåðæàííîé ïðîãðàììîé áèîðåñóðñ-
íûõ êîëëåêöèé ÔÀÍÎ Ðîññèè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà 24 ëàáîðàòîðíûõ êðûñàõ-ñàìöàõ ëèíèè Âèñ-
òàð ìàññîé 250—280 ã â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòè÷åñêèìè ïðèíöèïàìè è íîðìà-
òèâíûìè äîêóìåíòàìè, ðåêîìåíäîâàííûìè Åâðîïåéñêèì íàó÷íûì ôîíäîì è
Õåëüñèíêñêîé äåêëàðàöèåé î ãóìàííîì îòíîøåíèè ê æèâîòíûì.

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé (ïðåðûâèñòîé) ãè-
ïîêñèè èñïîëüçîâàëè «Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà æèâîòíûõ», ðàçðàáîòàííûé ÑÊÒÁ «Áèîôèç-
ïðèáîð» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ÍÈÈ êîñìè÷åñêîé
ìåäèöèíû ÔÍÊÖ ÔÌÁÀ Ðîññèè (ã. Ìîñêâà). Ëàáîðàòîðíûé ñòåíä ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåííîé ãàçîâîé ñðåäû (ãèïîêñèÿ, ãèïåðêàïíèÿ,
ãèïåðîêñèÿ), òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è âëàæíîñòè íà ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ ïðè ñâîáîäíîé äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è â
óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íåâåñîìîñòè. Íà ïåðâîì
ýòàïå ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîêñèè
æèâîòíûå íàõîäèëèñü â ñâîáîäíîì äâèãàòåëüíîì ðåæèìå â «æèëîì» îòñåêå
ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà, èìåëè ñâîáîäíûé äîñòóï ê êîðìó è âîäå. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îäíîé ãèïîêñè÷åñêîé ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿëà 5 ÷, ñ åæåäíåâíîé ïå-
ðèîäè÷íîñòüþ íà ïðîòÿæåíèè 14 ñóòîê. Ïàðàìåòðû ãèïîêñè÷åñêîé ñðåäû
îáèòàíèÿ ïîääåðæèâàëèñü àâòîìàòè÷åñêè: ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (FIÎ2) —
12� 0.3 %, òåìïåðàòóðà — 27 � 0.5 °Ñ, âëàæíîñòü — 60 � 2 %, ñîäåðæàíèå
äèîêñèäà óãëåðîäà (FICO2) — íå áîëåå 0.3 � 0.01 %.

Ïîñëå ýêñïîçèöèè â ãèïîêñè÷åñêîé ñðåäå 8 æèâîòíûõ ïåðåâîäèëè â óñëî-
âèÿ ìîäåëèðîâàííîé íåâåñîìîñòè â íîðìîêñè÷åñêîé ñðåäå. Äëÿ äëèòåëüíîãî
âîñïðîèçâåäåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íåâåñîìîñòè áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä àíòèîðòîñòàòè÷åñêîãî «âûâåøèâàíèÿ» êðûñ ñ óãëîì íàêëîíà —
–21 � 1° íåïðåðûâíî â òå÷åíèå 14 ñóòîê. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èñïîëüçîâàíû
ñïåöèàëüíûå æèëåòû, ñíàáæåííûå ñèñòåìîé ôèêñàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñîçäà-
âàòü àíòèîðòîñòàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå è ïðè ýòîì ïåðåäâèãàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé. Â æèëåò áûëè âìîíòèðîâàíû äâå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñ-
òèíû, ïðèëåãàþùèå ê ñïèíå êðûñû, êîòîðûå ïðåäîõðàíÿëè ïîçâîíî÷íèê îò
ïðîâèñàíèÿ, ïîääåðæèâàëè èñõîäíóþ êîíôèãóðàöèþ ãðóäíîãî è áðþøíîãî



îòäåëà è ïîçâîëÿëè ñîçäàâàòü íåîáõîäèìûé óãîë íàêëîíà òóëîâèùà â ñòîðîíó
ãîëîâíîãî êîíöà [1, 32]. Êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà æèâîòíûõ, ïðåäâàðèòåëüíî íå
ïîäâåðãàâøàÿñÿ íîðìîáàðè÷åñêîìó ãèïîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, òàêæå íà-
õîäèëàñü â òå÷åíèå 14 ñóòîê â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé íåâåñîìîñòè. Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ êàæäîãî ýòàïà ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè îáúåìíûõ ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî äûõàíèÿ èñïîëüçîâàëè
ìåòîä ïíåâìîòàõîãðàôèè. Èíòåãðàöèÿ ïíåâìîòàõîãðàôè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿëà àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü äû-
õàòåëüíûé îáúåì (ÄÎ). ×àñòîòó äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé (×Ä) ðàññ÷èòûâàëè
ïî êîëåáàíèÿì ïíåâìîòàõîãðàôè÷åñêîé êðèâîé. Ìèíóòíûé îáúåì äûõà-
íèÿ (ÌÎÄ) ðàññ÷èòûâàëè êàê ïðîèçâåäåíèå äûõàòåëüíîãî îáúåìà íà ÷àñòî-
òó äûõàíèÿ. Âíóòðèãðóäíîå (âíóòðèïëåâðàëüíîå) èíñïèðàòîðíîå äàâëåíèå
(ÂÃÄ), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ñèëû ñîêðàùåíèé äûõàòåëüíûõ ìûøö,
ðåãèñòðèðîâàëè ìåòîäîì áàëëîíîãðàôèè â íèæíåé òðåòè ïèùåâîäà êðûñ.
Ñèñòîëè÷åñêîå è äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå (ÀÄñ, ÀÄä) èçìåðÿëè â îáùåé
ñîííîé àðòåðèè ïðÿìîé êàòåòåðèçàöèåé ñîñóäîâ, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàòåëü
äàâëåíèÿ òèïà ÏÄÏ-300 (Ðîññèÿ). Íàñûùåíèå àðòåðèàëüíîé êðîâè êèñëîðî-
äîì ðåãèñòðèðîâàëè íåèíâàçèâíûì ìåòîäîì ïóëüñîêñèìåòðèè, èñïîëüçóÿ âå-
òåðèíàðíûé ïóëüñîêñèìåòð òèïà UT (Zoomed, Ðîññèÿ). ×àñòîòó ñåðäå÷íûõ
ñîêðàùåíèé (×ÑÑ) ïîäñ÷èòûâàëè ïî ýëåêòðîêàðäèîãðàììå, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé ñ ïîìîùüþ èãîëü÷àòûõ ýëåêòðîäîâ ïðè áèïîëÿðíîì îòâåäåíèè ñèãíàëîâ.
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîêàðäèîãðàììû èñïîëüçîâàëè ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûé âåòåðèíàðíûé ìîíèòîð (Zoomed IM-10, Ðîññèÿ). Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïà-
ðàìåòðû äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ââîäèëèñü â ïàìÿòü ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà IBMPC ñ ïîìîùüþ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Bio-
graph» (ÃÓÀÏ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ñîâìåùåííîãî ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòå-
ðîì IBM PÑ.

Îðòîñòàòè÷åñêèå ðåàêöèè ãåìîäèíàìèêè îïðåäåëÿëè ïðè ïðîâåäåíèè ïàñ-
ñèâíîé îðòîïðîáû. Æèâîòíîå ôèêñèðîâàëîñü â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè
íà ñïèíå íà ñòîëèêå ñ ïîâîðîòíûì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé ïîçâîëÿë ïåðåâî-
äèòü æèâîòíîå èç ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ â îðòîñòàòè÷åñêîå ñ óãëîì
ïîäúåìà +75°. Ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ïðèíèìàëè çà «êîíòðîëü», ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî äëÿ ÷åòâåðîíîãèõ æèâîòíûõ îíî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì. Ïîñëå ïåðå-
âîäà êðûñ èç ãîðèçîíòàëüíîãî â îðòîñòàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå â òå÷åíèå 1 ìèí
ðåãèñòðèðîâàëè ÀÄñ, ÀÄä è ×ÑÑ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììû Microsoft Excel. Âû÷èñëÿëè ñðåäíþþ âåëè÷èíó è îøèáêó
ñðåäíåé ðåãèñòðèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé îöåíèâàëè ñ
ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà. Ðàçëè÷èÿ ñ÷èòàëè äîñòîâåðíûìè ïðè
p < 0.05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Âëèÿíèå íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîêñèè (ÍÏÃ) â óñëîâèÿõ ñâî-
áîäíîãî äâèãàòåëüíîãî ðåæèìà íà ïàðàìåòðû âíåøíåãî äûõàíèÿ. Íà 1-ì ýòà-
ïå èññëåäîâàíèÿ âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ æèâîòíûõ â ãèïîêñè÷åñêîé ñðåäå çà-
ìåòíûõ îòêëîíåíèé â ïîâåäåíèè è îáùåì ñîñòîÿíèè íå ïðîèñõîäèëî, íàáëþ-
äàëàñü óìåðåííàÿ ëîêîìîòîðíàÿ àêòèâíîñòü, îòñóòñòâèå äâèãàòåëüíîãî
áåñïîêîéñòâà è àãðåññèè, ãðóìèíã, êðûñû îõîòíî ïîåäàëè êîðì. Ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòà äûõàíèÿ ó êðûñ ïðè íîðìîêñèè ñîñòàâëÿëà

1304



1305

89 � 3 â ìèíóòó, íîðìîáàðè÷åñêîå ãèïîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âûçûâàëî óâå-
ëè÷åíèå ÷àñòîòû äûõàíèÿ óæå â ïåðâûå ñóòêè íà 15 � 4 % (p j 0.05), ïîñòå-
ïåííî óâåëè÷èâàÿñü, è ê 14-ì ñóòêàì ïðèðîñò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñîñòàâèë 39 �
� 6 % (p k 0.05) ïî ñðàâíåíèþ ñ äûõàíèåì íà âîçäóõå (ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé êàðäèîðåñïèðàòîðíîé ñèñòåìû ó
êðûñ ÷åðåç 1 ñóòêè ïîñëå çàâåðøåíèÿ íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ãè-
ïîêñèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íîðìîáàðè-
÷åñêîãî ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, âûÿâèëè äîñòîâåðíîå èçìåíåíèå ïî-
êàçàòåëåé âíåøíåãî äûõàíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ìèíóòíîé âåí-
òèëÿöèè ëåãêèõ (òàáë. 1), êîòîðîå ïðîèñõîäèëî êàê çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ
äûõàòåëüíîãî îáúåìà, òàê è ÷àñòîòû äûõàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, àäàïòàöèÿ ê ãè-
ïîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ îñíîâàíà íà êîìïåíñàòîðíûõ ðåàêöèÿõ îðãàíèç-
ìà, íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå àðòåðèàëüíîé ãèïîêñåìèè ïóòåì óâåëè÷å-
íèÿ ìèíóòíîãî îáúåìà äûõàíèÿ êàê çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äûõàòåëüíîãî îáúåìà,
òàê è ó÷àùåíèÿ äûõàíèÿ.

Äûõàòåëüíûé îáúåì óâåëè÷èâàëñÿ â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ ñîêðàòèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè äûõàòåëüíûõ ìûøö, îáóñëîâëåííûõ ïîâûøåíèåì âíóòðèãðóä-
íîãî äàâëåíèÿ (òàáë. 1). Ðåàëèçàöèÿ ìèíóòíîãî îáúåìà äûõàíèÿ çà ñ÷åò äûõà-
òåëüíîãî îáúåìà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ðåçåðâíûõ âîçìîæíîñòåé ðåñ-
ïèðàòîðíîé ñèñòåìû, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàçâèòèå àäàïòàöèîííûõ ðåàêöèé.
Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ó êðûñ ïîñëå êóðñîâîãî ïðèìåíåíèÿ ÍÏÃ ïîâû-
ñèëîñü íàñûùåíèå àðòåðèàëüíîé êðîâè êèñëîðîäîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêò-
íûìè æèâîòíûìè, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî êîìïåíñàòîðíûì ðîñòîì ìèíóò-
íîé âåíòèëÿöèè, íàïðàâëåííûì íà áîëåå ýôôåêòèâíóþ äîñòàâêó êèñëîðîäà ê
òêàíÿì.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîêñèè íà ÷àñòîòó äûõàíèÿ êðûñ (ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ, n = 12).
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Ò à á ë è ö à 1

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êàðäèîðåñïèðàòîðíîé ñèñòåìû êðûñ
äî è ïîñëå ñåàíñîâ íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîêñèè (ÍÏÃ)

ïðè ñâîáîäíîì äâèãàòåëüíîì ðåæèìå (n = 12)

Ïîêàçàòåëü
Êîíòðîëü
íà âîçäóõå

×åðåç ñóòêè ïîñëå
êóðñà ÍÏÃ

D % ïî îòíîøåíèþ
ê êîíòðîëþ

Äûõàòåëüíûé îáúåì, ìë 0.8 � 0.1 1.1 � 0.1 +38*
×àñòîòà äûõàíèÿ, 1/ìèí 89 � 3 122 � 5 +37*
Ìèíóòíûé îáúåì äûõàíèÿ, ìë/ìèí 86 � 4 119 � 6 +38*
Âíóòðèãðóäíîå äàâëåíèå, ñì âîä. ñò. 0.6 � 0.05 0.7 � 0.05 +17
Àðòåðèàëüíîå ñèñòîëè÷åñêîå

äàâëåíèå, ìì ðò. ñò.
128 � 5 134 � 6 +5

Àðòåðèàëüíîå äèàñòîëè÷åñêîå
äàâëåíèå, ìì ðò. ñò.

105 � 3 110 � 4 +4

×àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé,
1/ìèí

246 � 12 242 � 17 –2

Íàñûùåíèå àðòåðèàëüíîé êðîâè
êèñëîðîäîì, %

95 � 1 98 � 1 +3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * ð < 0.05 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íà âîçäóõå.

Ò à á ë è ö à 2

Âëèÿíèå êóðñîâîãî ïðèìåíåíèÿ íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîêñèè (ÍÏÃ)
íà èíòåíñèâíîñòü îðòîñòàòè÷åñêèõ ðåàêöèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû êðûñ

äî è ïîñëå äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé íåâåñîìîñòè (n = 8)

Ïîêàçàòåëü

Êîíòðîëü
(âèâàðíûé)

ÍÏÃ
(ñâîáîäíûé äâèãà-
òåëüíûé ðåæèì)

ÀÎÏ
(êîíòðîëü
áåç ÍÏÃ)

ÀÎÏ + ÍÏÃ

Ã ÎÏ Ã ÎÏ Ã ÎÏ Ã ÎÏ

Ñèñòîëè÷åñêîå àðòå-
ðèàëüíîå äàâëåíèå,
ìì ðò. ñò.

120 110 125 120 115 100 125 120
D – 10 D – 5 D – 15 D – 5
–8 % –4 % –13 % –4 %

Äèàñòîëè÷åñêîå àðòå-
ðèàëüíîå äàâëåíèå,
ìì ðò. ñò.

90 80 95 90 85 80 90 85
D – 10 D – 5 D – 5 D – 5
–11 % –5 % –6 % –6 %

×àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé, óä/ìèí

324 330 320 335 315 320 320 335
D + 6 D + 15 D + 5 D + 15
+1 % +4 % +2 % +4 %

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÏÃ — íîðìîáàðè÷åñêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ (ñâîáîäíûé äâèãàòåëüíûé ðåæèì);
ÀÎÏ (êîíòðîëü) — àíòèîðòîñòàòè÷åñêîå âûâåøèâàíèå áåç ÍÏÃ; ÀÎÏ + ÍÏÃ — àíòèîðòîñòàòè÷åñêîå âûâå-
øèâàíèå ïîñëå ÍÏÃ; Ã — ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå; ÎÏ — îðòîñòàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå; D — îáîçíà÷àåò èç-
ìåíåíèÿ íà 60-é ñåêóíäå îðòîïðîáû.
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Âëèÿíèå êóðñà íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîêñèè íà îðòîñòàòè-
÷åñêèå ðåàêöèè ãåìîäèíàìèêè ïîñëå äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ êðûñ â óñëîâèÿõ
ìîäåëèðîâàííîé íåâåñîìîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îðòîñòàòè÷åñêèõ ðå-
àêöèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ó êðûñ äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÍÏÃ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïàññèâíàÿ îðòîñòàòè÷åñêàÿ ïðîáà ó êðûñ ïîñëå ìîäåëèðîâàííîé íåâåñî-
ìîñòè áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ÍÏÃ âûçûâàëà äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå ñèñòîëè÷å-
ñêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé, ïðè
ýòîì ìåíåå âûðàæåííîå ñíèæåíèå äèàñòîëè÷åcêîãî äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèå
÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé íå ïðèâîäèëî ê êîìïåíñàöèè ñäâèãîâ ñèñòî-
ëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Îðòîïðîáà, ïðîâåäåííàÿ ïîñëå ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ, êàê ó êðûñ, íàõîäèâøèõñÿ â ñâîáîäíîì äâèãàòåëüíîì ðåæèìå, òàê è ïî-
ñëå 14-ñóòî÷íîãî àíòèîðòîñòàòè÷åñêîãî âûâåøèâàíèÿ, ïîêàçàëà ÷åòêîå îòëè-
÷èå ðåàêöèé ïàðàìåòðîâ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû îò êîíòðîëüíûõ
æèâîòíûõ è êðûñ ïîñëå ìîäåëèðîâàííîé íåâåñîìîñòè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
âîçäåéñòâèÿ ÍÏÃ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî ìåíåå èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå ñèñ-
òîëè÷åñêîãî è äèàñòîëè÷åñêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ è áîëåå çíà÷èìîå
êîìïåíñàòîðíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Ñòåïåíü âûðà-
æåííîñòè ñäâèãîâ ó îáåèõ ãðóïï, ïîäâåðãíóòûõ âëèÿíèþ ÍÏÃ, èìåëà àíàëî-
ãè÷íûé õàðàêòåð.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî êóðñîâîå ïðèìåíåíèå ÍÏÃ ñíèæàåò
èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèé îðòîñòàòè÷åñêèõ ðåàêöèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
ñèñòåìû êàê ó êðûñ ïðè ñâîáîäíîì äâèãàòåëüíîì ðåæèìå, òàê è ïîñëå èõ äëè-
òåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé íåâåñîìîñòè.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ ñèñòîëè÷åñêîãî è äèàñòîëè÷åñêîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèé è ÷àñòîòû
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ïðè îðòîñòàòè÷åñêîé ïðîáå ó êîíòðîëüíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ãðóïï äî è ïîñëå ñåàíñîâ íîðìîáàðè÷åñêîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Êîíòðîëü — èíòàêòíûå æèâîòíûå; ÍÏÃ — íîðìîáàðè÷åñêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ; ÀÎÏ — àíòè-
îðòîñòàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå (âûâåøèâàíèå); ÀÎÏ + ÍÏÃ — àíòèîðòîñòàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå (ìî-
äåëèðîâàííàÿ íåâåñîìîñòü) ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âîçäåéñòâèåì ÍÏÃ. * p < 0.05 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-

ðîëåì.
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Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
14-ñóòî÷íîå ïðèìåíåíèå íîðìîáàðè÷åñêîé ïåðèîäè÷åñêîé ãèïîêñèè ïðè ñâî-
áîäíîì äâèãàòåëüíîì ðåæèìå æèâîòíûõ âûçûâàëî ðàçâèòèå ó íèõ êîìïåíñà-
òîðíî-ïðèñïîñîáèòåëüíûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî äûõàíèÿ â îòâåò
íà ãèïîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Â ðåçóëüòàòå àêòèâàöèè ñèíîêàðîòèäíûõ è
àîðòàëüíûõ õåìîðåöåïòîðîâ ïîíèæåííûì ÐÎ2 àðòåðèàëüíîé êðîâè ïðîèñõî-
äèëî óñèëåíèå âåíòèëÿòîðíîé ôóíêöèè ëåãêèõ. Òàêàÿ ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ðåôëåêòîðíûõ ìåõàíèçìîâ ñðî÷íîé êîìïåíñàöèè ãèïîêñèè, íàïðàâ-
ëåííîé íà óìåíüøåíèå àðòåðèàëüíîé ãèïîêñåìèè, ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà â ëåãêèõ, ìîáèëèçàöèè ðåçåðâíûõ àëüâåîë, óñêîðåíèÿ
ïîñòóïëåíèÿ êèñëîðîäà èç àëüâåîëÿðíîãî âîçäóõà â êðîâü, óâåëè÷åíèÿ ìàññî-
ïåðåíîñà êèñëîðîäà îò ëåãêèõ ê òêàíÿì [12, 16]. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî óâåëè-
÷åíèå âåíòèëÿöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ëåãî÷íîãî êðîâîîáðàùåíèÿ, ïî-
âûøåíèåì ïåðôóçèîííîãî äàâëåíèÿ â ëåãî÷íûõ êàïèëëÿðàõ, îïòèìèçàöèåé
âåíòèëÿöèîííî-ïåðôóçèîííûõ îòíîøåíèé [8]. Èìåííî òàêîé ïåðåõîä ê êà÷å-
ñòâåííî íîâîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû âíåøíåãî äûõàíèÿ ñïîñîáñòâîâàë èçìå-
íåíèþ ðåàêöèé ñî ñòîðîíû èçó÷àåìûõ ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàðäèî-
ðåñïèðàòîðíîé ñèñòåìû â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè. Óñëîâèåì äëÿ âêëþ÷å-
íèÿ ìåõàíèçìîâ äîëãîâðåìåííîé àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè ñëóæèò ïîâòîðíîå
èëè äëèòåëüíî ïðîäîëæàþùååñÿ âîçäåéñòâèå óìåðåííîé ãèïîêñèè, âûçû-
âàþùåå ìíîãîêðàòíóþ àêòèâàöèþ ñðî÷íûõ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè. Ïåðèî-
äè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâòîðÿþùèìèñÿ ãèïîêñè÷åñêèìè ýïèçî-
äàìè è ðåîêñèãåíàöèåé, ÷òî â íåêîòîðîé ñòåïåíè àíàëîãè÷íî ýôôåêòó èøåìè-
÷åñêîãî ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèÿ [18]. Â èòîãå ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îñíîâû äëÿ ïðî-
öåññîâ äîëãîâðåìåííîé àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ áèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ â
êëåòêàõ. Ïðè ýòîì íå òîëüêî âëèÿíèå ãèïîêñèè, íî è íîðìîêñè÷åñêèå èíòåð-
âàëû èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãèïîêñè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîò ïåðèîä ïðîèñõîäèò óñèëåííûé
òðàíñïîðò êèñëîðîäà è ñóáñòðàòîâ äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â
êëåòêàõ, ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ôîðìèðóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåãèîíàðíîãî êðîâîòîêà, ïðèâîäÿùåå
ê óâåëè÷åíèþ êðîâîñíàáæåíèÿ ñåðäöà è ìîçãà ïðè îäíîâðåìåííîì ñóæåíèè
ïðîñâåòà àðòåðèîë è óìåíüøåíèè îáúåìà êðîâîòîêà â äðóãèõ îðãàíàõ è òêà-
íÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè â ðåàëèçàöèè êëåòî÷íûõ è ñèñ-
òåìíûõ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè âåäóùàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ñïåöèôè-
÷åñêîìó áåëêîâîìó ôàêòîðó HIF-1a, èíäóöèðóåìîìó ïðè äåôèöèòå êèñ-
ëîðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî HIF-1a ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåãóëÿòîðîì ýêñïðåññèè
áåëêîâ, çàïóñêàþùèõ ðåàêöèè, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå îêñèãåíàöèè
òêàíåé [11, 27].

Êàê èçâåñòíî, ïðè îðòîñòàòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ôîðìèðîâàíèå êîìïåíñà-
òîðíûõ ìåõàíèçìîâ ïåðâè÷íûõ ñäâèãîâ ãåìîäèíàìèêè çàâèñèò îò ñîîòíîøå-
íèé ìåæäó ñåðäå÷íûì è ñîñóäèñòûì ôàêòîðàìè [19]. Â ðàíåå ïðîâåäåííîì íà-
ìè èññëåäîâàíèè íà êðîëèêàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåðâàëüíàÿ ãèïîêñè-
÷åñêàÿ òðåíèðîâêà, ïðîâåäåííàÿ â õîäå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà âî âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ â àíòèîðòîñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè, ïðè ïîñëåäóþùåé îðòîïðîáå
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ñòåïåíè àðòåðèàëüíîé ãèïîòåíçèè. Â êîìïåíñàöèè
îðòîñòàòè÷åñêèõ ñäâèãîâ ãåìîäèíàìèêè ïðåîáëàäàë ñîñóäèñòûé êîìïîíåíò
ñèñòåìíîé ðåàêöèè, âûðàæàþùèéñÿ â ïîâûøåíèè âåíîçíîãî òîíóñà è ñïîñîá-
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ñòâóþùèé óâåëè÷åíèþ âåíîçíîãî âîçâðàòà ê ñåðäöó [9]. Ýòè äàííûå íàõîäÿò-
ñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [13, 30], èçó÷àâøèõ
çàâèñèìîñòü ïåðåíîñèìîñòè ïðîáû ñ äåéñòâèåì îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ íà
íèæíþþ ïîëîâèíó òåëà îò èñõîäíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âåí íèæ-
íèõ êîíå÷íîñòåé. Âûñîêèé ðèñê îðòîñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè îòìå÷åí ó
ëèö ñî ñíèæåííûìè ýëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âåí íèæíèõ êîíå÷íîñòåé è
ïîâûøåííîé èõ ðàñòÿæèìîñòüþ. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðè äëèòåëüíîé
àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè íàèáîëåå âûðàæåííûì îêàçàëñÿ ñåðäå÷íûé êîìïîíåíò
êîìïåíñàöèè îðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîòåíçèè, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå ×ÑÑ âî
âðåìÿ îðòîïðîáû ó æèâîòíûõ, ïîäâåðãíóòûõ ïðåäâàðèòåëüíîìó âëèÿíèþ ãè-
ïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, êàê ïðè ñâîáîäíîì äâèãàòåëüíîì ðåæèìå, òàê è
ïîñëå ìîäåëèðîâàííîé íåâåñîìîñòè ïðåäîòâðàùàëî ïàäåíèå ÀÄ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì â êîíòðîëå. Îáíàðóæåííîå
íàìè ïðåîáëàäàþùåå ó÷àñòèå ñåðäå÷íîãî êîìïîíåíòà â ðåàëèçàöèè êîìïåí-
ñàòîðíûõ ðåàêöèé ïðè îðòîïðîáå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìèîêàðäà â ïðîöåññå àäàïòàöèè æèâîòíûõ ê ïåðèîäè-
÷åñêîé ãèïîêñèè. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè
ðÿäà àâòîðîâ, â êîòîðûõ áûë óñòàíîâëåí çàùèòíûé ýôôåêò èíòåðâàëüíûõ ãè-
ïîêñè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ìèîêàðä [23, 35], ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè êàðäèî-
ìèîöèòîâ ê èøåìè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì [28, 31, 34], ïðåäîòâðàùåíèå àðèòìèé è
óâåëè÷åíèå âàñêóëÿðèçàöèè ñåðäöà [2, 5, 26].

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû àêòèâàöèè êëå-
òî÷íîé ñèãíàëèçàöèè, â ÷àñòíîñòè ñèíòåçà îêñèäà àçîòà (NO), ïðèâîäÿùåãî â
óñëîâèÿõ ãèïîêñèè ê ðàñøèðåíèþ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ, ïîâûøàþùåãî êðîâî-
ñíàáæåíèå, ñîêðàòèìîñòü è çàùèòó ìèîêàðäà [17]. Â êà÷åñòâå êàðäèîïðîòåêòî-
ðà ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå áåëîê òåïëîâîãî øîêà, êîòîðûé ïðîäóöèðóåòñÿ è
íàêàïëèâàåòñÿ â ìèîêàðäå ó æèâîòíûõ ïðè ïîâòîðÿþùèõñÿ ãèïîêñè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ [18]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷åðåäóþùèåñÿ ýïèçîäû ãèïîêñèè è ðåîêñè-
ãåíàöèè ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà ñîêðàòèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ìèîêàðäà è
óñòîé÷èâîñòü êàðäèîìèîöèòîâ ê èøåìèè/ðåïåðôóçèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå ÍÏÃ îêàçûâàåò êàðäèîïðîòåêòèâíîå äåéñòâèå, ïîâûøà-
þùåå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñåðäöà è óìåíüøàþùåå òåì ñàìûì íåãà-
òèâíûå ïîñëåäñòâèÿ îðòîñòàçà — ñíèæåíèå âåëè÷èí ñåðäå÷íîãî âûáðîñà è
îðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîòåíçèè.

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ìåõàíèçìå ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé îðòîñòàòè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðåäñòàâëÿþò ñóì-
ìàðíûå ìåæñèñòåìíûå ðåôëåêòîðíûå ïðîöåññû, îïîñðåäîâàííûå õåìî- è áà-
ðîðåöåïòîðíîé ðåãóëÿöèåé. Ãèïîêñè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ êàðîòèäíûõ ðåöåïòî-
ðîâ, ïîâûøàÿ àêòèâíîñòü áàðîðåôëåêñà [24, 26], ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ÷àñ-
òîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé â ðåçóëüòàòå ïîëîæèòåëüíîé ïåðåêðåñòíîé
àäàïòàöèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñòàáèëèçàöèè öåíòðàëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ ìåæñèñòåìíûõ âçàèìîîòíîøåíèé ñèñòåì äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ,
îñóùåñòâëÿåìûõ íà íîâîì ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå. Ïîìèìî ýòîãî, àäàïòà-
öèÿ ê èçìåíåííîé ãàçîâîé ñðåäå ïîâûøàåò îðòîóñòîé÷èâîñòü, ÷òî äîêàçûâàåò
íàëè÷èå íåñïåöèôè÷åñêîé ïåðåêðåñòíîé ðåçèñòåíòíîñòè [16]. Êðûñû, ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïðîøåäøèå êóðñ íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè, îêàçàëèñü áîëåå
óñòîé÷èâûìè ê îðòîñòàòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñò-
âîì ñòàáèëèçàöèè öåíòðàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
ñèñòåìû è èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñ-
òåìû â ðåçóëüòàòå íîðìîáàðè÷åñêîãî ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé ðåæèì ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ èìåë ïðîëîíãèðîâàííûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ýôôåêò (ñòðóêòóðíûé ñëåä)



ïîñëåäåéñòâèÿ ñîõðàíÿëñÿ êàê ìèíèìóì â òå÷åíèå 14 ñóòîê, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è ïðèâåäåííûå äàííûå î êîìï-
ëåêñíûõ àäàïòèâíûõ ðåàêöèÿõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ãèïîêñè÷åñêîì âîçäåéñò-
âèè, ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ÍÏÃ â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïîääåðæàíèÿ îðòîñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÷åëîâå-
êà ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé. Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ñóæ-
äåíèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâûøåíèÿ ðåçåðâíûõ âîçìîæíî-
ñòåé êîñìîíàâòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå óãëóáëåííûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ ó÷àñòèåì èñïûòàòåëåé, ïîñêîëüêó ïðÿìàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ íà ÷å-
ëîâåêà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, íå-
äîïóñòèìà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÌÁÀ Ðîññèè è ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íà
2013—2020 ãã. (ÃÏ-14, ðàçäåë 65.2).
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