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Îïèñàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå â ýêñïåðèìåíòàõ íà
ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ.
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ÁÈÎËÎÃÈß

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñè-
ñòåìå (ÑÑÑ) âîçíèêàþò âñÿêèé ðàç, êîãäà âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ïåðåñòðîéêè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà
áîëåå âûñîêèé èëè íèçêèé óðîâåíü. Îáû÷íî ïåðå-
ñòðîéêà ñèñòåìíîé ãåìîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé
ñðî÷íûõ àäàïòàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ÿâëÿåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîé. Ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñàõ àêòèâèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ è ðåãèîíàëü-
íûõ ðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðèçâàííûõ îáåñïå-
÷èòü ñîãëàñîâàííîñòü ïðîèñõîäÿùèõ â ÑÑÑ èçìåíå-
íèé äî ñòàáèëèçàöèè ãåìîäèíàìèêè íà íîâîì ôóíê-
öèîíàëüíîì óðîâíå [1–4].

Íåïîñðåäñòâåííûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñ-
òåìå ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ïðèòîêà êðîâè ê ñåðäöó,
íåéðîãóìîðàëüíûå âîçäåéñòâèÿ ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì
îðãàíèçìà íà ìèîêàðä, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ, èçìåíÿ-
þùèå ñîïðîòèâëåíèå àðòåðèàëüíîãî ðóñëà [5].

Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ êðîâîòîêà, âëèÿþùèå íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÑÑ â öåëîì, ïðîèñõîäÿò â «öåí-
òðàëüíîì ðåãèîíå ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ» (ÖÐÑÊ).
Âçãëÿä íà ÖÐÑÊ êàê íà «îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ», âêëþ-
÷àþùèé ïÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ çâåíüåâ (óñòüå ïîëûõ
âåí, ïðàâûé æåëóäî÷åê, ñîñóäèñòîå ðóñëî ëåãêèõ,
ëåâûé æåëóäî÷åê è äóãó àîðòû), î÷åíü óäîáåí èç òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Òàêîé
âçãëÿä ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü èçâåñòíûå â òåîðèè àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ
ïóòåì âíåñåíèÿ âîçìóùåíèÿ íà «âõîä» èëè «âûõîä»
îáúåêòà (â íàøåì ñëó÷àå – ÖÐÑÊ), à â ïðèíöèïå –
èçáèðàòåëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà ëþáîå åãî çâåíî ñ
ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì îòâåòíûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ
ðåàêöèé [6–8]. Ðåãèñòðàöèè â îñíîâíîì ïîäëåæàò
ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âñå èçìåíåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè îáóñëîâëåíû ìåñòíûìè ðåãóëÿòîðíûìè ìå-
õàíèçìàìè. Âïðî÷åì, âëèÿíèå íà ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-
ñû ðåãóëÿòîðíûõ âîçäåéñòâèé âûñøåãî óðîâíÿ â ýê-

ñïåðèìåíòàëüíîé ïðàêòèêå îáû÷íî îãðàíè÷åíî íàð-
êîòèçàöèåé æèâîòíîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â ÑÑÑ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì èçáèðà-
òåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèòîê êðîâè ê ñåðäöó, íà
ìèîêàðä (ìåäèêàìåíòîçíî), à òàêæå íà òîíóñ àðòåðè-
àëüíîãî ðóñëà (ìåäèêàìåíòîçíûì ëèáî ìåõàíè÷åñêèì
ïóòåì). Â ïðàêòèêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðîâîäèìûõ àâòîðîì íà áàçå ÍÈÈ êàðäèîëîãèè ÑÎ
ÐÀÌÍ, äàííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå îòðàáîòà-
íû â ýêñïåðèìåíòàõ íà ëàáîðàòîðíûõ êðûñàõ, êðîëè-
êàõ è ñîáàêàõ.

Ñíèæåíèå ïðèòîêà êðîâè ê ñåðäöó âîçìîæíî
íàëîæåíèåì òóðíèêåòà (çàòÿãèâàþùåéñÿ ëèãàòóðû)
èëè âèíòîâîãî çàæèìà íà íèæíþþ ïîëóþ âåíó, ïåðå-
êðûòèå ïðîñâåòà êîòîðîé âûçûâàåò ñèñòåìíûå ãåìî-
äèíàìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ âêëþ÷åíèåì âñåõ óðîâíåé
ðåãóëÿöèè. Ïðîèñõîäÿùèå ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ çàê-
ëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó âñëåä çà îãðàíè÷åíèåì ïðèòî-
êà êðîâè ïî íèæíåé ïîëîé âåíå ïðîèñõîäèò ýêñïî-
íåíöèàëüíîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ ñåðäöà è
àîðòå ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âûáðîñà êðîâè â àîð-
òó. Óæå ÷åðåç 3 ñ ñ ýòîãî ìîìåíòà íàáëþäàåòñÿ ñíè-
æåíèå ñèñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïðàâîì æåëóäî÷-
êå, à òàêæå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè èçãíàíèÿ êðîâè â
àîðòó íàðÿäó ñ ïàäåíèåì ñèñòîëè÷åñêîãî è äèàñòîëè-
÷åñêîãî ÀÄ (òàáë. 1).

×ÑÑ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî ñëåäóåò è èç äàííûõ
êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ï. Ãðîçà, Â. Çàìôèð,
Ð.  Âðèíñèàíó (1983), ïðîâîäèìûõ ïðè îðòîñòàòè÷åñ-
êîé ïðîáå è ñîãëàñíî êîòîðûì îðòîñòàç ñíèæàåò ÷àñ-
òîòó ïóëüñà âñåãî íà 12.6 % îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

Ñòàáèëèçàöèÿ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà-
áëþäàëàñü ÷åðåç 10–14 ñ ñ ìîìåíòà âîçäåéñòâèÿ (ó
ñîáàê), óðîâåíü äèàñòîëè÷åñêîãî ÀÄ â êîíöå ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿë 30±4 ìì ðò. ñò.1

1 Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ â òåêñòå óêàçàíû ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Èçìåíåíèå îáúåìà êðîâè â ñîñóäèñòîì ðóñëå ìà-
ëîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ êà÷åñòâåííî ñõîäíî ñ
äèíàìèêîé àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, è ïðîèñõîäèò ÷å-
ðåç 1±0.2 ñ ñ ìîìåíòà îãðàíè÷åíèÿ êðîâîòîêà ïî íèæ-
íåé ïîëîé âåíå. Â ñëó÷àå ïîëíîé îêêëþçèè ïðîñâåòà
íèæíåé ïîëîé âåíû ïîêàçàòåëè êðîâîòîêà è äàâëåíèÿ
â ìàëîì êðóãå êðîâîîáðàùåíèÿ ñíèæàþòñÿ äî ñòà-
áèëüíîãî óðîâíÿ ñèíõðîííî ïî ýêñïîíåíòå.

Ïîâûøåíèå ïðèòîêà êðîâè ê ñåðäöó âûçûâà-
åòñÿ ëèáî ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì ïðîñâåòà íèæíåé
ïîëîé âåíû ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ÷àñòè÷íîãî ëèáî
ïîëíîãî åãî ïåðåêðûòèÿ, ëèáî ââåäåíèåì â âåíîçíîå
ðóñëî îïðåäåëåííîãî îáúåìà ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðà-
ñòâîðà.

Õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, âîçíèêàþùåãî â
ÖÐÑÊ â ýòîì ñëó÷àå, çàêëþ÷àåòñÿ â áûñòðîì ðîñòå
äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ ñåðäöà è àîðòå è ñêîðîñòè àðòå-
ðèàëüíîãî êðîâîòîêà. Óâåëè÷åíèå äèàñòîëè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ â àîðòå è îáúåìà êðîâè â ëåãêèõ ïðîèñõî-
äèò ïðàêòè÷åñêè ñðàçó – ÷åðåç 1 ± 0.2 ñ ñ ìîìåíòà
óâåëè÷åíèÿ âåíîçíîãî âîçâðàòà. Âðåìÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ êðîâîòîêà äî èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïðè
óâåëè÷åíèè âåíîçíîãî âîçâðàòà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
(2.9 ± 0.2 ñ), ÷åì äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà ïðè ñíèæåíèè ïðèòîêà êðîâè ê ñåðäöó (14 ± 2 ñ).
Ðàçëè÷èå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ â ÖÐÑÊ ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ èçìå-
íåíèÿõ âåíîçíîãî âîçâðàòà, ñîõðàíÿëîñü è ïðè ñíè-
æåíèè ñîêðàòèìîñòè æåëóäî÷êîâ (òàáë. 2).

Ñíèæåíèå ñîêðàòèòåëüíîé àêòèâíîñòè ñåðäå÷íîé
ìûøöû, âûçâàííîå ïåðåâÿçêîé êîðîíàðíîé àðòåðèè è
êîàðêòàöèîííîé ïåðåãðóçêîé, íà 45 % óìåíüøàëî
ñêîðîñòü èçîâîëþìè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ ëåâîãî æå-
ëóäî÷êà (+dp/dt ËÆ) è íà 50 % – ñêîðîñòü åãî ðåëàê-
ñàöèè (-dp/dt ËÆ), ïîâûøàëî ïîñòîÿííóþ âðåìåíè
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ÏÕ ÀÄ), âûçâàííîãî óâåëè-
÷åíèåì ïðèòîêà êðîâè ê ñåðäöó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, âûçâàííîãî ñíèæåíèåì ïðè-
òîêà êðîâè ê ñåðäöó (t1), è çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè (ÏÕ Ò1), íå èçìåíÿëèñü. Íåñìîòðÿ íà äîñòîâåð-
íîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, âîç-
íèêàþùåãî ïðè óâåëè÷åíèè ïðèòîêà êðîâè ê ñåðäöó
(t2), ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè t1 è
t2 ñîõðàíÿëîñü êàê â íîðìå, òàê è ïðè ñíèæåííîé
ñîêðàòèìîñòè ËÆ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî èçìåíåíèå âåíîçíîãî âîçâðàòà
îêàçûâàåò íåñîìíåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû âûá-
ðîñà êðîâè â àîðòó âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ìåõàíèçìîâ
ñàìîðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòî âëèÿíèå
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïàðàìåòðû ñîêðàùåíèÿ æåëó-
äî÷êîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñîáñòâåííîé ñîêðà-
òèìîñòüþ ìèîêàðäà, íî è âåëè÷èíîé ïðèòîêà êðîâè ê

Ò à á ë è ö à  1
Ïàðàìåòðû ãåìîäèíàìèêè ïðè îãðàíè÷åíèè ïðèòîêà êðîâè ê ñåðäöó

(Ì±m)

Ïðèìå÷àíèå: ÀÄÑ – ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå â àîðòå; ÀÄÄ – äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå â àîðòå; +dp/dt max Àî – ìàêñèìóì ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â àîðòå; +dp/dt max ËÆ – ìàêñèìóì ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â ëåâîì æåëóäî÷êå; -dp/dt max ËÆ – ìàêñèìóì
ñêîðîñòè ñïàäà äàâëåíèÿ â ëåâîì æåëóäî÷êå; ×ÑÑ – ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé.

№ Ïàðàмåòð Êîíòðîëь Оïûò P< 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

ÀÄÑ, ìì ðò. ñò. 
ÀÄÄ, ìì ðò. ñò. 
+dp/dt max Àî, ìì ðò. ñò./ñ 
+dp/dt max ËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 
-dp/dt max ËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 
×ÑÑ, óä./ìèí 

102±3 
87 ±3 

1 120±120 
4 996±330 
3 102±330 

300±38 

55±5 
45±4 

800±160 
2 548±205 
1 452±196 

280±7 

0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.002 

– 
 

Ò à á ë è ö à  2
Ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ñíèæåíèè ñîêðàòèòåëüíîé

àêòèâíîñòè ñåðäå÷íîé ìûøöû  (M±m)

Ïðèìå÷àíèå: ± dp/dtËÆ – ìàêñèìóì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ïîëîñòè ëåâîãî æåëóäî÷êà; t1 ÏÕ ÀÄ – äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ïðè ñíèæåíèè ïðèòîêà  êðîâè ê ñåðäöó; t2 ÏÕ ÀÄ – òî æå ïðè âîññòàíîâëåíèè êðîâîòîêà ïî íèæíåé ïîëîé âåíå; T1 ÏÕ ÀÄ –
çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ñíèæåíèè ïðèòîêà êðîâè ê ñåðäöó; T2 ÏÕ ÀÄ – òî æå ïðè âîññòàíîâëåíèè
êðîâîòîêà ïî ÍÏÂ.

Ïàðàмåòð Êîíòðîëь Оïûò P< 
+ dp/dtËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 4 950± 446 2 700±459 0.01 

– dp/dtËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 5 400±313 2 700±I35 0.001 
t1 ÏÕ ÀÄ, ñ 14±1 12±1 – 
t2 ÏÕ ÀÄ, ñ 3.4±0,2 7±1 0.01 
t1 ÏÕ ÀÄ, ñ 5.3±0,7 4±0.4 – 
t2 ÏÕ ÀÄ, ñ 1.3±0,1 3±0.3 0.001 

 

Ñ. Â. ßõîíòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå...
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ñåðäöó (ìåõàíèçì Ôðàíêà–Ñòàðëèíãà) è ñîïðîòèâëå-
íèåì âûáðîñó (ôåíîìåí Àíðåïà) (Í. Ì. Àìîñîâ ñ
ñîàâò., 1970). Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå äàí-
íîé ñèòóàöèè ïîçâîëÿåò ïî ïàðàìåòðàì ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà âû÷ëåíèòü «ñëàáîå çâåíî» â ÖÐÑÊ ïðè àíà-
ëèçå êîíêðåòíîé ãåìîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè.

Ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ àðòåðèàëüíîãî
ðóñëà ïðîèçâîäèòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè – ìåõàíè÷åñ-
êèì è ìåäèêàìåíòîçíûì. Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåò-
ñÿ â äîçèðîâàííîì ïåðåêðûòèè ïðîñâåòà íèñõîäÿùåé
÷àñòè äóãè àîðòû âèíòîâûì çàæèìîì, à âòîðîé – ââå-
äåíèåì â ñîñóäèñòîå ðóñëî âàçîêîíñòðèêòîðà ìåçà-
òîíà. Ïî ñâîåé ñóòè ðàçëè÷èé â ãåìîäèíàìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå íàáëþäàëîñü.

Ïåðåæàòèå ãðóäíîé àîðòû íà óðîâíå 3–4-ãî ìåæ-
ðåáåðüÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó âûçûâàåò âûðàæåííûå èç-
ìåíåíèÿ ãåìîäèíàìèêè â ïîëîñòè ëåâîãî æåëóäî÷êà
è àîðòå ïðè íåäîñòîâåðíûõ èçìåíåíèÿõ äàâëåíèÿ â
ïðàâîì æåëóäî÷êå è îáúåìà êðîâè â ñîñóäèñòîì ðóñëå
ëåãêèõ. ×åðåç íåñêîëüêî ñåðäå÷íûõ öèêëîâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà ãîìåîìåòðè÷åñêîé
ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè, çíà÷èòåëüíî âîç-
ðàñòàåò ñèñòîëè÷åñêîå è äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå â
àîðòå ïðè òåíäåíöèè ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè êðîâîòîêà
â àîðòå è óìåíüøåíèþ óäàðíîãî îáúåìà (òàáë. 3).

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîå
äàâëåíèå â ïîëîñòè ëåâîãî æåëóäî÷êà  èñïûòûâàëî
òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ, à â ïðàâîì æåëóäî÷êå ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü. Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ïðè îêêëþçèè àîðòû ñîñòàâëÿëà 5±1 ñ (ó
ñîáàê).

Äî íàñòóïëåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ãåìîäè-
íàìèêè àêòèâíîñòü ëåâîãî æåëóäî÷êà ïðåòåðïåâàåò
ôàçíûå èçìåíåíèÿ2. ×åðåç íåñêîëüêî ñåðäå÷íûõ öèê-
ëîâ ïîñëå ïåðåæàòèÿ àîðòû íàáëþäàåòñÿ ïîäúåì äàâ-
ëåíèÿ â àîðòå, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âûðàæåííûì ñíè-
æåíèåì ñêîðîñòè èçãíàíèÿ êðîâè â àîðòó, íåêîòîðûì
ïîäúåìîì äàâëåíèÿ â ëåâîì ïðåäñåðäèè è âîçðàñòà-
íèåì êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïîëîñòè
ëåâîãî æåëóäî÷êà. Ïîñëå ýòîãî ñêîðîñòü è âåëè÷èíà

ñåðäå÷íîãî âûáðîñà óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè âîçðîñøåì
çíà÷åíèè àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ.

Ïðîÿâëåíèå ôåíîìåíà Àíðåïà â ýòîì êîìïëåêñå
èçìåíåíèé îáåñïå÷èâàåò, ïî âñåé âèäèìîñòè, ýôôåê-
òèâíîå ïðèñïîñîáëåíèå ëåâûõ îòäåëîâ ñåðäöà ê èç-
ìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì öèðêóëÿöèè êðîâîòîêà çà ñ÷åò
ðîñòà îñòàòî÷íîãî îáúåìà êðîâè è ïîñëåäóþùåãî
óâåëè÷åíèÿ êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîãî îáúåìà.

Èíòåðåñíûì îêàçàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî ëîêàëüíîå ïå-
ðåêðûòèå ïðîñâåòà àîðòû äî 50 %, ñîïðîâîæäàÿñü
ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêó êðîâè ïðè èçãíàíèè èç
ëåâîãî æåëóäî÷êà,  ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàëî ïîäúå-
ìà ÀÄÄ ïðîêñèìàëüíåå ñóæåíèÿ. Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü
êðîâîòîêà â ýòîì ñëó÷àå äîñòîâåðíî ñíèæàëàñü, ïðè
íåêîòîðîì óìåíüøåíèè ìîùíîñòè âûáðîñà êðîâè â
àîðòó. Èçìåíåíèÿ ñèëû ñîêðàùåíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷-
êà ïî ìåõàíèçìó ãîìåîìåòðè÷åñêîé ðåãóëÿöèè â ýòîé
ñèòóàöèè ìû íå íàáëþäàëè, òàê êàê äèàñòîëè÷åñêîå
ÀÄÄ â äàííîì ñëó÷àå íå âîçðàñòàëî. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî äàâëåíèå â àîðòå è ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ëåâî-
ãî æåëóäî÷êà íå èçìåíÿëèñü, âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü
àîðòû ïðè ýòîì äîñòîâåðíî ñíèæàëàñü íà 48 %. ×àñ-
òè÷íîå ïåðåêðûòèå ïðîñâåòà àîðòû ïðèâîäèëî ê âîç-
ðàñòàíèþ âêëàäà âûñîêî÷àñòîòíîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà
âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè àîðòû íà 44 % â ïîëîñå ÷àñ-
òîò 4–8 Ãö è â 4 ðàçà – â äèàïàçîíå ÷àñòîò 6–12 Ãö.
Ýíåðãèÿ ñïåêòðà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2–4 Ãö ñíèæà-
ëàñü íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óðîâíåì.

Ñíèæåíèå òîíóñà àðòåðèàëüíîãî ðóñëà íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíî ìîäåëèðîâàòü âíóòðèâåííûì ââåäå-
íèåì èçâåñòíîãî ïåðèôåðè÷åñêîãî âàçîäèëàòàòîðà
íèòðîïðóññèäà íàòðèÿ (â äîçå 8 ìêã/êã) èëè âíóò-
ðèàðòåðèàëüíûì ââåäåíèåì òðèàöåòàòà áðàäèêèíè-
íà (â äîçå 0.005 ìêã/êã). Òðèàöåòàò áðàäèêèíèíà ââî-
äèòñÿ âíóòðèàðòåðèàëüíî ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî
áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ êèíèíàçàìè â ñîñóäèñòîì ðóñ-
ëå ëåãêèõ.

Íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà îáåñïå÷è-
âàþòñÿ íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ èçãíàíèÿ êðîâè â àîðòó
çà ñ÷åò ñíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçãíàíèþ ïðè âîç-

2 Ïðîèñõîäÿùèå â äàííîé ñèòóàöèè èçìåíåíèÿ ÿâëÿëèñü ïðîÿâëåíèåì ôåíîìåíà Àíðåïà è õîðîøî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå.

Ò à á ë è ö à  3
Ïàðàìåòðû ãåìîäèíàìèêè ïðè îêêëþçèè àîðòû (M±m)

Ïðèìå÷àíèå: ÊÄÄ ÏÆ – êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå â ïðàâîì æåëóäî÷êå; ÏÆ ñèñò. – ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå â ïðàâîì
æåëóäî÷êå; ÊÄÄ ËÆ – êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå â ëåâîì æåëóäî÷êå; ÀÄÑ – ñèñòîëè÷åñêîå ÀÄ; ÀÄÄ – äèàñòîëè÷åñêîå ÀÄ; V –
îáúåìíàÿ ñêîðîñòü êðîâîòîêà â àîðòå;  ÓÎ – óäàðíûé îáúåì.

№ Ïàðàмåòð Êîíòðîëü Оïûò P< 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

ÊÄÄ ÏÆ, ìì ðò. ñò. 
ÏÆ ñèñò., ìì ðò. ñò. 
ÊÄÄ ËÆ, ìì ðò. ñò. 
ÀÄÑ, ìì ðò. ñò. 
ÀÄÄ, ìì ðò. ñò. 
V, ìë/ñ 
ÓÎ, ìë 

5.5±0,9 
24±3 
7±1 

99±14 
59±10 
59±16 
5±0.6 

6.3±0.8 
23±3 
9±1 

146±13 
100±11 

45±5 
4.8±0.8 

– 
– 
– 

0.04 
0.04 

– 
– 
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ðîñøåé âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè àîðòû è ñíèæåííîé
ìîùíîñòè âûáðîñà â óñëîâèÿõ äîïóñòèìîãî ñíèæå-
íèÿ äèàñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â àîðòå. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàåòñÿ óäëèíåíèå äèàñòîëè÷åñêîãî ïåðèîäà (ïðè-
ìåðíî íà 33 %) ñ óêîðî÷åíèåì èçîâîëþìè÷åñêîé ñè-
ñòîëû (íà 27 %). Óìåíüøåíèå èçîâîëþìè÷åñêîé ñè-
ñòîëû ïðè íåäîñòîâåðíûõ èçìåíåíèÿõ ïåðèîäà èçãíà-
íèÿ è ìåõàíè÷åñêîé ñèñòîëû, âûçûâàåò ñíèæåíèå
ìåæôàçîâîãî êîýôôèöèåíòà è èíäåêñà íàïðÿæåíèÿ
ìèîêàðäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè åãî ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ. Çíà÷åíèå âíóòðèñèñòîëè÷åñêîãî ïîêà-
çàòåëÿ îáû÷íî íå èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê ïåðèîä èçãíà-
íèÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòîëà èñïûòûâàþò òåíäåíöèþ
ê îäíîíàïðàâëåííîìó èçìåíåíèþ.

Ãåìîäèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â
ÖÐÑÊ ïðè ñíèæåíèè òîíóñà àðòåðèàëüíîãî ðóñëà,
ïðåäñòàâëåíû íèæå (òàáë. 4).

Ïðîèñõîäÿùèé â äàííîé ñèòóàöèè ñïàä äèàñòîëè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ â àîðòå (íà 30 %) ñîïðîâîæäàëñÿ
ñíèæåíèåì èíäåêñà ÒTI (íà 30 %). Ñíèæåíèå òîíóñà
íèñõîäÿùåé àîðòû ñîïðîâîæäàëîñü íåêîòîðûì óìåíü-
øåíèåì ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè æåëóäî÷êîâ ïðè ïîñòî-
ÿííîé ÷àñòîòå ïóëüñà è òåíäåíöèåé ê ïîâûøåíèþ
ñêîðîñòè âûáðîñà (+dp/dt max Àî).

Óëó÷øåíèå óñëîâèé äëÿ èçãíàíèÿ êðîâè â àîðòó â
äàííîé ñèòóàöèè ñëåäîâàëî èç òîãî, ÷òî âõîäíàÿ ïðî-
âîäèìîñòü àîðòû ïðè âíóòðèâåííîì ââåäåíèè íèòðî-
ïðóññèäà íàòðèÿ (èëè âíóòðèàðòåðèàëüíîì – òðèàöåòà-
òà áðàäèêèíèíà) äîñòîâåðíî âîçðàñòàëà íà 22 %, ñî-
ïðîâîæäàÿñü ñíèæåíèåì ìîùíîñòè âûáðîñà íà 53 %
è ÀÄÄ – íà 26 %. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå çàòðàò íà âûáðîñ
íà ôîíå ïîâûøåííîé âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè àîðòû

ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé ñêîðîñòè àîð-
òàëüíîãî êðîâîòîêà è ïðîèñõîäèëî áåç èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ñîêðàùåíèÿ æåëóäî÷êà.

Ìåæäó òåì ñíèæåíèå òîíóñà àðòåðèàëüíîãî ðóñëà
ââåäåíèåì íèòðîïðóññèäà íàòðèÿ óìåíüøàëî âêëàä
ãàðìîíèê â ïîëîñå ÷àñòîò 0.25–2 Ãö íà 14 % no îòíî-
øåíèî ê èñõîäíîìó ýíà÷åíèþ, à â ïîëîñå ÷àñòîò 4–8
Ãö – íà 22 %. Âêëàä æå áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàð-
ìîíèê (â ïîëîñå ÷àñòîò 8–12 Ãö) âîçðàñòàë íà 50 %,
÷òî ìîãëî ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîçìîæíûõ îòêëîíå-
íèÿõ óñëîâèé èçãíàíèþ îò îïòèìóìà.

Ïîâûøåíèå ñîêðàòèìîñòè æåëóäî÷êîâ íà ôîíå
óâåëè÷åíèÿ òîíóñà àðòåðèàëüíîãî ðóñëà ìîäåëè-
ðóåòñÿ âíóòðèâåííûì ââåäåíèåì àäðåíàëèíà òðèãèä-
ðàòà â äîçå 2 ìêã/êã.

Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè çàê-
ëþ÷àþòñÿ â ïîâûøåíèè ñèëû ñîêðàùåíèÿ ñåðäöà, óâå-
ëè÷åíèè âûáðîñà è ïîâûøåíèè òîíóñà àðòåðèàëüíîãî
ðóñëà. Íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîâûøåíèå èíäåêñà TTI
(íà 94 %) èç-çà âîçðàñòàíèÿ äèàñòîëè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ â àîðòå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, à ñêîðîñòü èçîâîëþìè-
÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ æåëóäî÷êîâ (+dp/dt max ËÆ) ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 36 % (òàáë. 5).

Ðåçêîå âîçðàñòàíèå èíäåêñà TTI ñâèäåòåëüñòâî-
âàëî îá óâåëè÷åíèè ýíåðãîçàòðàò æåëóäî÷êîâ íà ñî-
âåðøåíèå âíåøíåé ðàáîòû çà ñ÷åò ýêçîãåííîãî ïîëî-
æèòåëüíîãî èíîòðîïíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ðåçêîå âîçðà-
ñòàíèå äàâëåíèÿ â àîðòå (íà 73 %) ñîïðîâîæäàåòñÿ
âîçðàñòàíèåì ìîùíîñòè âûáðîñà (íà 93 %) ïðè äîñ-
òîâåðíîì ñíèæåíèè ïðîâîäèìîñòè àîðòû. ßñíî, ÷òî
äàííàÿ ñèòóàöèÿ íåáëàãîïðèÿòíà äëÿ ëåâîãî æåëóäî÷-
êà, òàê êàê ñíèæåíèå âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè àîðòû  â

Ò à á ë è ö à  4
Ïàðàìåòðû ãåìîäèíàìèêè ïðè ââåäåíèè íèòðîïðóññèäà íàòðèÿ

(M±m)

Ïðèìå÷àíèå: Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáë. 1.

№ Ïàðàìåòð Êîíòðîëü Оïûò P< 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

ÀÄÑ, ìì ðò. ñò. 
ÀÄÄ, ìì ðò. ñò. 
+dp/dt max Àî, ìì ðò. ñò./ñ 
+dp/dt max ËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 
–dp/dt max ËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 
×ÑÑ, óä./ìèí 

87±6 
72 ±5 

1 000±60 
5 280±590 
2 640±198 

267±10 

66±5 
52±6 

1 400±120 
5 940±330 
2 640±260 

320±9 

0.03 
0.03 
0.02 

– 
– 

0.01 
 

Ò à á ë è ö à  5
Ïàðàìåòðû ãåìîäèíàìèêè ïðè ââåäåíèè àäðåíàëèíà (M±m)

Ïðèìå÷àíèå: Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáë. 4.

№ Ïàðàìåòð Êîíòðîëü Оïûò P< 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

ÀÄÑ, ìì ðò. ñò. 
ÀÄÄ, ìì ðò. ñò. 
+dp/dt max Àî, ìì ðò. ñò./ñ 
+dp/dt max ËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 
-dp/dt max ËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 
×ÑÑ, óä./ìèí 

92±7 
69 ±6 

1 480±120 
5 016±528 
3 366±410 

286±9 

162±7 
141±5 

1 150±174 
6 798±460 
3 670±260 

300±11 

0.001 
0.001 

– 
0.03 

– 
– 

 

Ñ. Â. ßõîíòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå...
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ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ äàâëå-
íèÿ, à íå ñêîðîñòè êðîâîòîêà.

Àíàëèç ñïåêòðà âõîäíîãî èìïåäàíñà àîðòû ïîêà-
çàë, ÷òî ïîâûøåíèå èíîòðîïíîãî ñîñòîÿíèÿ ËÆ è
òîíóñà àðòåðèàëüíîãî ðóñëà ââåäåíèåì àäðåíàëèíà
âûçûâàëî ñíèæåíèå óðîâíÿ ãàðìîíèê â ïîëîñå ÷àñ-
òîò 0.25–2 Ãö íà 21 % è âîçðàñòàíèå âêëàäà ãàðìî--
íèê íà 29 % â ïîëîñå ÷àñòîò 2–4 Ãö.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ôàç âíóòðè ñòðóêòó-
ðû ñåðäå÷íîãî öèêëà è åãî äëèòåëüíîñòü íå èçìåíÿ-
ëèñü. Ýòî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ñîãëàñîâàí-
íîñòè â ðàáîòå ìåõàíèçìîâ ñàìîðåãóëÿöèè ñåðäå÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñîêðàùåíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà è òîíóñà àîð-
òû â óñëîâèÿõ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ïîâûøåíèå ñîêðàòèìîñòè æåëóäî÷êîâ íà ôîíå
ñíèæåíèÿ òîíóñà àðòåðèàëüíîãî ðóñëà ìîäåëèðó-
åòñÿ âíóòðèâåííûì ââåäåíèåì íîâîäðèíà â äîçå 5
ìêã/êã. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âûçâàííûå àêòèâàöè-
åé ñêîðîñòíî-ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñîêðàùåíèÿ ìèî-

êàðäà íà ôîíå ñíèæåííîãî  òîíóñà àðòåðèàëüíûõ ñòå-
íîê, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ âûá-
ðîñà êðîâè â àîðòó âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ àîðòû
[9]. Òàêîé âèä ðàññîãëàñîâàíèÿ (ñ äèññîöèàòèâíûìè
èçìåíåíèÿìè àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ è ÷àñòîòû ïóëü-
ñà) íåðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â êàðäèîëîãè÷åñêîé ïðàêòè-
êå â âèäå âåãåòîñîñóäèñòûõ äèñòîíèé è îñòàåòñÿ ìàëî
èññëåäîâàííûì âàðèàíòîì âåãåòàòèâíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè.

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ââåäåíèÿ íîâîäðèíà ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè âûáðîñà ñ îä-
íîâðåìåííûì ñíèæåíèåì äèàñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
â àîðòå (íà 16 %). Â ýêñïåðèìåíòàõ âõîäíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü àîðòû âîçðàñòàëà íà 18 % ïðè íåêîòîðîì ñíè-
æåíèè ìîùíîñòè âûáðîñà (òàáë. 6).

Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü êðîâîòîêà âîçðàñòàëà ïðèìåð-
íî íà 28 % ïðè ïîâûøåíèè ×ÑÑ  è óðîâíÿ ãàðìîíèê
ñïåêòðà â äèàïàçîíà 2–4 Ãö (íà 46 %). Ýòî çíà÷åíèå
äîñòèãàëî óðîâíÿ ãàðìîíèê â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè

Ò à á ë è ö à  6
Ïàðàìåòðû ãåìîäèíàìèêè ïðè ââåäåíèè íîâîäðèíà (M±m)

Ïðèìå÷àíèå: Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáë. 5.

№ Ïàðàìåòð Êîíòðîëü Оïûò P< 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

ÀÄÑ, ìì ðò. ñò. 
ÀÄÄ, ìì ðò. ñò. 
+dp/dt max Àî, ìì ðò. ñò./ñ 
+dp/dt max ËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 
–dp/dt max ËÆ, ìì ðò. ñò./ñ 
×ÑÑ, óä./ìèí 

87±6 
72 ±5 

1 000±60 
5 280±590 
2 640±198 

267±10 

66±5 
52±6 

1 400±120 
5 940±330 
2 640±260 

320±9 

0.03 
0.03 
0.02 

– 
– 

0.01 
 

(0.25–2 Ãö) çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ èõ âêëàäà â ïîëíóþ ýíåð-
ãèþ ñïåêòðà âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè àîðòû íà 27 %.

Ââåäåíèå íîâîäðèíà âûçûâàëî äîñòîâåðíîå óêî-
ðî÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî öèêëà íà 17 % è
ñâÿçàííîå ñ ýòèì óêîðî÷åíèå èçîâîëþìè÷åñêîé ñèñ-
òîëû íà 24 %, ïåðèîäà èçãíàíèÿ íà 16 % è äèàñòîëè-
÷åñêîãî ïåðèîäà – íà 20 %.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â îñòðûõ îïûòàõ íà ëàáî-
ðàòîðíûõ æèâîòíûõ ïóòåì èçáèðàòåëüíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïðèòîê êðîâè ê ñåðäöó, ñêîðîñòíî-ñèëîâûå
ïàðàìåòðû ñîêðàùåíèÿ æåëóäî÷êîâ è òîíóñ ñòåíîê
àðòåðèàëüíîãî ðóñëà ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïðàêòè-
÷åñêè âñå âîçìîæíûå òèïû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â ÑÑÑ. Âûáîð ïðåïàðàòîâ äëÿ ýòîé öåëè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñêîðîñòüþ èõ ðàçðóøåíèÿ â ñîñóäèñòîì ðóñëå, à
òàêæå èçâåñòíîñòüþ âëèÿíèÿ ýòèõ ïðåïàðàòîâ íà ìè-
îêàðä è ñîñóäèñòîå ðóñëî. Äîçû ââîäèìûõ ïðåïà-
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The technique of modelling of transients in cardiovascular system in experiments on laboratory animals is described
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