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К настоящему времени в горной физио-

логии накоплен обширный материал, касаю-

щийся механизмов приспособления организ-

ма к гипоксии. Основные моменты адаптив-

ных перестроек отражены в работах отечест-

венных и зарубежных авторов [1–6, 10, 11, 

14, 15, 17–19]. 

В последние десятилетия прошлого века 

было получено много новых данных о зави-

симости характера адаптивных реакций чело-

века в горах от степени гипоксического воз-

действия, его длительности, функционально-

го состояния организма, сезонных изменений 

и других факторов. Было убедительно пока-

зано, что при длительной адаптации к высо-

когорным условиям повышается устойчи-

вость организма к целому комплексу небла-

гоприятных воздействий окружающей среды, 

таких как острая гипоксия, высокая темпера-

тура, ускорение, большие физические на-

грузки и т.п. 

В свое время Э. Ван-Лир и К. Стикней 

писали, что акклиматизированные к высоте 

люди чувствуют себя лучше и работают бо-

лее эффективно (как умственно, так и физи-

чески), чем впервые поднимающиеся в горы 

[5]. Имеется много материалов, свидетельст-

вующих о том, что акклиматизированные 

люди и животные более устойчивы к дейст-

вию острой гипоксии, чем неакклиматизиро-

ванные. Таким образом, вопросы изучения 

гипоксической устойчивости животных в 

процессе высокогорной адаптации достаточ-

но полно разработаны специалистами в об-

ласти горной физиологии. 

С целью углубления понимания меха-

низмов горных перестроек организма не ме-

нее важно изучение состояния высотной ус-

тойчивости и эритрона в период реадаптации 

(возвращение в низкогорные условия после 

пребывания в условиях высокогорья). Иссле-

дование физиологических характеристик че-

ловека и животных после спуска в условия 

низкогорья имеет большое научно-теорети- 

ческое значение, а также содержит ценные 

практические возможности для разработки 

мер коррекции постадаптационных сдвигов. 

Одним из моментов, заставивших направить 

внимание авторов настоящего сообщения к 

теме перестроек в системе эритропоэза в реа-

даптационном периоде, было выявление осо-

бенностей изменений красной крови у альпи-

нистов высокой квалификации, тренирую-

щихся в адаптационно-реадаптационном ре-

жиме. На спортсменах (членах сборной ко-

манды Кыргызской Республики) было прове-

дено поэтапное обследование. На первом 

этапе исследования изучались показатели 

красной крови в условиях низкогорья, затем 

спортсмены прошли через несколько этапов 

горных тренировок в альплагере «Ала-Арча» 

(высота 2150 м над уровнем моря). После ка-

ждой высокогорной серии тренировок альпи-

нисты возвращались в г. Бишкек и обследо-

вались по стандартной программе. Группа 

обследованных спортсменов состояла из  
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9 чел. (мастеров спорта и кандидатов в мас-

тера спорта). 

Гематологические исследования прово-

дились в г. Бишкеке (760 м над уровнем мо-

ря). Вначале было проведено фоновое обсле-

дование спортсменов с регистрацией показа-

телей красной крови (количество эритроци-

тов, концентрация гемоглобина, количество 

ретикулоцитов). 

Затем под руководством тренера коман-

ды спортсмены прошли через этапы выше-

упомянутых высокогорных тренировок в 

альплагере «Ала-Арча». Характерно, что по-

сле каждой горной тренировки, затем в тече-

ние 20 дней отдыха в низкогорье (г. Бишкек) 

показатели красной крови не возвращались к 

исходному уровню. Следует иметь в виду, 

что система гемопоэза альпинистов высокой 

квалификации в течение их спортивной дея-

тельности подвергалась неоднократному воз-

действию высокогорной гипоксической сре-

ды, чередующемуся с пребыванием в атмо-

сфере низкогорья, что значительно изменило 

уровень ответной реакции красной крови в 

низкогорных условиях.  

Для того чтобы создать «чистую» модель 

изучения реадаптационных изменений эрит-

роцитарного звена, была поставлена цель 

пронаблюдать динамику эритропоэза у жи-

вотных в процессе низкогорной реадаптации. 

В работе с животными многие авторы об 

устойчивости к гипоксии судят по изменени-

ям высотного «потолка», означающего ус-

ловную высоту барокамерного подъема (км), 

на которой наступает остановка дыхания. 

Высотный потолок, используемый в качестве 

опорного теста в наших экспериментах, рас-

ценивается рядом авторов как показатель 

общей резистентности организма к острой 

гипоксии [4, 7, 8, 12]. В процессе барокамер-

ного воздействия функции дыхания и крово-

обращения взаимно обусловлены, и в некото-

рые моменты приспособление к нарастающей 

гипоксии происходит с преобладающим уси-

лением кровообращения [13]. Но, по-

видимому, значения высотного потолка, со-

ответствующие агональной стадии, в боль-

шой степени являются выражением срыва в 

работе дыхательного центра, хотя его функ-

циональное состояние находится в опреде-

ленной зависимости от активности других 

систем. По мнению М.Я. Маршака, при про-

извольной задержке дыхания у людей стал-

киваются противоположные влияния на ды-

хательный центр: высшие отделы централь-

ной нервной системы вызывают торможение 

дыхательного центра, а изменение напряже-

ния О2 и СО2 в крови оказывает на него воз-

буждающее влияние [9].  

В настоящей работе при проведении ба-

рокамерных экспериментов строго соблюда-

лись скорость подъема – 25 м/с и скорость 

спуска – 75 м/с. В процессе исследования 

проводился мониторинг показателей красной 

крови и высотных потолков в различные сро-

ки низкогорной реадаптации крыс. Работа 

была проведена на 60 животных (три серии 

по 20 крыс в каждой). При регистрации пока-

зателей гемограммы особое внимание уделя-

лось подсчету элементов красной крови 

(эритроцитов, гемоглобина, ретикулоцитов). 

Общее количество лейкоцитов и лейкоформу-

ла использовались для контроля за состоянием 

животных для исключения каких-либо воспа-

лительных процессов, катаральных явлений. 

Находясь в горах, крысы подвергались влия-

нию комплекса факторов высокогорья, основ-

ным из которых следует считать гипоксиче-

ское воздействие. На рис. 1–3 показано, что до 

выезда на высокогорную базу содержание 

эритроцитов составляло (6,90±0,07)∙1012/л, ре-

тикулоцитов – 8,50±0,67 ‰, гемоглобина – 

139,80±0,96 г/л. К 30-м сут высокогорной 

адаптации эритроцитов стало (7,70±0,07)∙1012/л, 

ретикулоцитов – 12,80±0,67 ‰, гемоглоби- 

на – 152,60±0,96 г/л. Перемещение животных 

в прежние, низкогорные (высота 760 м), ус-

ловия приводило к воздействию более высо-

кого (по сравнению с высокогорьем) пар- 

циального давления кислорода (состояние 

относительной гипероксии), что постепен- 

но уменьшало интенсивность эритропоэза 

(уменьшение количества эритроцитов, кон-

центрации гемоглобина и снижение числа ре-

тикулоцитов). В первые дни возвращения 

животных в низкогорные условия не наблю-

далось достоверных сдвигов содержания ге-

моглобина (152,0±3,9 г/л), в то же время ко-

личество эритроцитов заметно уменьшилось 

до (7,40±0,13)∙1012/л, содержание ретикуло-
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цитов составило 10,7±1,1 ‰, что было мень-

ше по сравнению с данными, полученными 

на 30-е сут горной адаптации. На 9–13-е сут 

реадаптации значения показателей красной 

крови были близки к данным, полученным на 

2–3-е сут реадаптации. На 28–30-е сут отме-

чалось снижение показателей красной крови 

до уровня предыдущего срока обследования, 

при этом количество ретикулоцитов продол-

жало снижаться. 
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Рис. 1. Содержание гемоглобина в крови белых крыс  

на протяжении горного адаптационно-реадаптационного периода, г/л 

 

 

На 2–5-е сут низкогорной реадаптации 

животные демонстрировали высокую устой-

чивость к гипоксии (рис. 4). Высотный пото-

лок достигал 14,30±0,17 км. На 9–13-е сут не 

зафиксировано изменений показателя 

(14,20±0,12 км). В поздние сроки реадапта-

ции (28–30-е сут) отмечалось его существен-

ное уменьшение – 13,90±0,15 км.  
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Рис. 2. Содержание эритроцитов в крови белых крыс  

на протяжении горного адаптационно-реадаптационного периода, 1012/л 
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Рис. 3. Содержание ретикулоцитов в крови белых крыс  

на протяжении горного адаптационно-реадаптационного периода, ‰ 
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Рис. 4. Динамика показателей высотной устойчивости (высотных потолков) белых крыс  

на протяжении горного адаптационно-реадаптационного периода, км 
 

 

Сопоставляя результаты определения ги-

поксической устойчивости животных и ди-

намики перестроек эритропоэза в адаптаци-

онно-реадаптационном периоде, можно оп-

ределить работу рассматриваемых физиоло-

гических механизмов как взаимосодействие 

функциональных систем, направленное на 

достижение конечного результата – стабили-

зацию реадаптационных изменений. Сниже-

ние значений показателей красной крови и 

установление их на определенном уровне на-

ступает к концу 4-й нед. реадаптации. Ориен-

тировочно к этому сроку отмечается ста-

бильное снижение высотных потолков. Соот-

ношение рассмотренных показателей отра-

жает адекватность состояния эритрона и ус-

тойчивости к гипоксии в процессе высоко-

горной адаптации и последующей реадапта-

ции к условиям низкогорья. Можно полагать, 

что функциональное состояние эритропоэза 

является поддерживающим фактором ста-

бильности работы дыхательного центра. 
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The purpose of this research consisted in investigating dynamics of elements erythropoiesis and 
levels hypoxemic of animals in short-term mountain adaptation and the subsequent readapta-
tion in a lowlands 
 
Keywords: red blood cells, hemoglobin, reticulocytes, highlands, lowlands, adaptation, readap-
tation, climbers, white rats. 

 
 

 

 

 

 

 


