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Ранее нами были рассмотрены особенности
электрофизиологических характеристик дыхатель-
ных мышц у крыс в низкогорье и в различные сро-
ки пребывания в условиях высокогорья. Установ-
лена закономерность включения в акт дыхания
диафрагмы и межреберной мускулатуры краниаль-
ных и каудальных отделов грудной клетки. Прове-
ден спектральный анализ ЭМГ дыхательной мус-
кулатуры крысы в условиях барокамерных нагру-
зок [2]. До настоящего времени в литературе от-
сутствуют сведения об электрофизиологических
характеристиках дыхательных мышц животных и
их соотношении при барокамерных нагрузках в
процессе реадаптации после длительного пребы-
вания в условиях высокогорья.

Исходя из малоизученности вышеперечислен-
ных научно-теоретических и методических вопро-
сов горной физиологии, были сформулированы
цель и задачи настоящего исследования.

Цель исследования. Выявление особенностей
биоэлектрических характеристик дыхательных
мышц и динамики гипоксической устойчивости у
лабораторных животных в процессе реадаптации
после длительного пребывания в условиях высо-
когорья.

Задачи исследования.
1. Изучить динамику и провести сравнение

электрофизиологических характеристик мышц 2-
го, 7-го межреберий и диафрагмы крыс в покое и
при остром воздействии гипобарической гипоксии
на 2-3, 14-15 и 28-29 сутки реадаптации.

2. Соотнести биоэлектрические характеристи-
ки дыхательных мышц с показателями гипоксичес-
кой устойчивости.
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Материалы и методы
Работа выполнена на белых лабораторных кры-

сах-самцах (массой 180-200 г) после спуска их с
высоты 3200 м над уровнем моря (перевал Туя-Ашу,
центральный Тянь-Шань) в условия низкогорья.

В процессе решения задач исследования были
поставлены следующие серии экспериментов:

1. Запись и анализ ЭМГ в покое и на высотах
«барокамерного» подъема с определением высот-
ного потолка на 2-3 сутки реадаптации;

2. Проведение вышеуказанных процедур на 14-
15 сутки реадаптации.

3. Осуществление вышеуказанных обследова-
ний на 28-29 сутки реадаптации.

В качестве параметра, характеризующего пере-
носимость острого кислородного голодания, был
выбран «высотный потолок», использовавшийся
ранее рядом авторов для выяснения устойчивости
животных к острой гипоксии путем «подъема» в
барокамере со скоростью 25 м/с [1, 3, 5].

В наших опытах высотный потолок определял-
ся по началу агонального дыхания, регистрируе-
мого с помощью электромиограммы дыхательной
мускулатуры у наркотизированных крыс (уретан
1000 мг/кг).

У животных различных групп до определения
высотной устойчивости и при барокамерном подъе-
ме регистрировали электрическую активность ды-
хательной мускулатуры (диафрагмы, мышц 2-го и
7-го межреберий).

Результаты исследования и обсуждение
Анализ показателя высотной устойчивости по-

казал значительное падение высотного потолка на
14-15 сутки реадаптации (табл. 1).
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По данным таблицы можно судить о значитель-
ном снижении компенсаторных возможностей ды-
хательного центра на 2-й неделе реадаптационно-
го периода.

Соответственно наблюдались и изменения в
биоэлектрической активности дыхательных мышц.

Соотношение биоэлектрической активности
исследуемых групп дыхательной мускулатуры
крыс в различные сроки реадаптационного перио-
да представлено в таблице 2.

Распределение биотоков дыхательных мышц у
животных в равнинных условиях проявляется та-
ким образом, что наибольшая активность принад-
лежит диафрагме, затем – мышцам краниальных
межреберий, и самая низкая активность отмечает-
ся в мышцах каудальных межреберий [1, 4, 5]. Ра-
нее в наших исследованиях было показано, что
такое распределение биоэлектрической активнос-
ти дыхательных мышц существенно меняется при
пребывании животных в условиях высокогорья,
особенно на 30-й день адаптации [2]. Как видно из
показателей таблицы, в процессе реадаптации так-
же наблюдается существенное перераспределение
активности между группами дыхательных мышц:
на 2-3 и 28-29 сутки после спуска преобладает ак-
тивность мышц каудальных межреберий. Спектро-
графическое обследование обнаружило значитель-
ное увеличение показателей мощности спектра
ЭМГ всех групп дыхательных мышц на 14-15 сут-
ки реадаптации. Необходимо отметить, что в раз-
личные сроки после спуска у части крыс в покое
регистрировалась в мышцах межреберных проме-
жутков так называемая поздняя активность, при-
чем, в большей степени это было выражено на 14-
15 сутки реадаптации (рис. 1).

При подъеме в барокамере происходило сниже-
ние амплитуды и мощности спектра ЭМГ дыха-
тельных мышц у крыс на 2-3 и 14-15 сутки после

спуска, на 28-29 сутки такой тенденции выявлено
не было (рис. 2, 3, 4).

Спектральный анализ электромиограммы дыха-
тельных мышц выявил следующие закономернос-
ти. В ситуации покоя и в диафрагме, и в мышцах
межреберных промежутков регистрировалось
большое количество пиков (более 7). Необходимо
отметить, что в проведенных ранее исследованиях
на крысах в условиях высокогорья было выявлено
наличие меньшего количества пиков в спектре
ЭМГ диафрагмы [2]. По-видимому, большое коли-
чество пиков связано с десинхронизацией в рабо-
те мотонейронов диафрагмы. По мере подъема в
барокамере во все сроки наблюдения происходило
смещение низкочастотного пика в сторону более
высоких частот, уменьшение количества пиков в
спектре ЭМГ дыхательных мышц на 14-15 и 28-29
сутки после спуска и, наоборот, увеличение – на 2-
3 сутки. Средняя частота спектра мощности сдви-
галась в сторону более низких частот на 28-29 сут-
ки и в ещё большей степени на 14-15 сутки после
спуска. На 2-3 сутки реадаптации существенного
сдвига средней частоты выявлено не было. Сдвиг
средней частоты спектра в сторону более низких
частот является критерием развития утомления в
мышцах, причем, в большей степени утомление
дыхательных мышц наблюдается на 14-15 сутки
реадаптационного периода.

Выводы
1. Динамика амплитудных значений, частоты

следования волн и характеристик спектра мощно-
сти ЭМГ у крыс после спуска с высоты 3200 м на
высоту 760 м над уровнем моря отражают сдвиги
регуляции, формирующие новые режимы работы
дыхательной мускулатуры. Процесс формирования
новых режимов протекает на всем протяжении ис-
следований, но наибольшие изменения наблюда-
ются на 14-15 сутки реадаптации, когда регистри-
руются биотоки позной активности в мышцах меж-
реберных промежутков.

2. На 14-15 сутки реадаптационного периода
отмечается наибольшее снижение гипоксической
устойчивости крыс, что происходит одновремен-
но с неадекватными сдвигами амплитуды биото-
ков и характеристик спектра мощности ЭМГ ды-
хательных мышц.

Заключение
Таким образом, проведенные нами исследова-

ния существенно дополняют картину изменений
электрофизиологических характеристик дыхатель-
ных мышц животных в горных условиях, что в
дальнейшем будет способствовать выяснению при-
чин, лежащих в основе патологических изменений
дыхательной системы у человека и животных при
пребывании в условиях высокогорья, а также что
немаловажно, в различные периоды реадаптации
после длительного пребывания в горах.

Таблица 1 – Высотная устойчивость крыс в различные сроки 
реадаптации 
 

  
2-3 сутки  

реадаптации 
14-15 сутки  
реадаптации 

28 сутки  
реадаптации 

M 14,3 11,1 13,7 
±m 0,2 0,9 0,5 
Р  <0,05  
 

Таблица 2 – Показатели биоэлектрической активности дыхатель-
ных мышц крыс в различные сроки реадаптационного периода 
 

Исследуемые мышцы 
Диафрагма 2 межреберье 7 межреберье 

 

А 
(мкВ) 

Р 
(мкВІ) 

А 
(мкВ) 

Р 
(мкВІ) 

А 
(мкВ) 

Р 
(мкВІ) 

Реадаптация 
2-3- сутки   
(n=8) 

М± 
m 

57,2± 
9 

5,5± 
1,1 

60,9± 
10 

8,7± 
2,8 

88,5± 
41 

15± 
9 

Реадаптация  
14-15 сутки 
(n=9) 

М± 
m 

69± 
10 

50,8± 
15 

60,7± 
9 

53,7± 
23 

65,4± 
18 

63,4± 
29 

Реадаптация 
28-29 сутки 
(n=10) 

M± 
m 

44,9± 
7 

16,5± 
7 

37,5± 
8 

14,8± 
3 

57,5± 
6 

19,4± 
7 
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Рисунок 1 – Интерференционная ЭМГ дыхательных мышц крысы на 14-15 сутки реадаптации. А – ЭМГ мышц 2-го
межреберья, В – ЭМГ мышц 7-го межреберья, С – ЭМГ диафрагмы

Рисунок 2 – Динамика амплитуды и мощности спектра ЭМГ дыхательных мышц по мере подъема в барокамере
(реадаптация 2-3 сутки). А – диафрагма, В – мышцы 2-го межреберья, С – мышцы 7-го межреберья

* – Различия достоверны по отношению к показателям в покое (Р<0,05)

Рисунок 3 – Динамика амплитуды и мощности спектра ЭМГ дыхательных мышц по мере подъема в барокамере
(реадаптация 14-15 сутки). А – диафрагма, В – мышцы 2-го межреберья, С – мышцы 7-го межреберья

* – Различия достоверны по отношению к показателям в покое (Р<0,05)

Рисунок 4 – Динамика амплитуды и мощности спектра ЭМГ дыхательных мышц по мере подъема в барокамере
(реадаптация 28-29 сутки). А – диафрагма, В – мышцы 2-го межреберья, С – мышцы 7-го межреберья
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