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Резюме
Цель работы заключалась в изучении связи между временем года и частотой развития моделирован-

ной артериальной гипертензии. Материалы и методы. Работа была проведена на крысах-самцах линии 
Wistar c использованием модели вазоренальной гипертензии «2 почки, 1 зажим» в стандартных лаборатор-
ных условиях. Группы крыс с клипированной почечной артерией осенью, зимой и весной сравнивались 
по величине систолического артериального давления, межсистольного интервала, низко- и высокочастот-
ным компонентам вариабельности сердечного ритма. Результаты. Исследования показали, что вероят-
ность развития вазоренальной гипертензии была больше всего весной (56 %). Реже всего вазоренальная 
гипертензия развивалась зимой (у 20 % животных), также в этой группе крыс наблюдалось увеличение 
плотности низкочастотного и высокочастотного компонентов вариабельности сердечного ритма после 
наложения зажима на почечную артерию. Отмечалась четкая связь между увеличением среднемесячной 
вариабельности атмосферного давления и уменьшением вероятности развития вазоренальной гипертен-
зии. Выводы. Был сделан вывод о влиянии времени года на развитие гипертензии, что, вероятно, связано 
с сезонными изменениями активности симпатической и парасимпатической составляющих вегетативной 
регуляции организма. Предполагается, что четкая сезонная динамика вариабельности атмосферного дав-
ления вызывает сезонные изменения в функционировании сердечно-сосудистой и вегетативной нервной 
системах в стандартных лабораторных условиях.
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Введение
Установлено, что функционирование вегета-

тивной нервной системы подчинено циркадным 
ритмам. Это находит отражение в  изменениях 
компонентов спектра вариабельности сердечного 
ритма в течение суток [1]. Известно, что в веге-
тативном контроле работы сердечно-сосудистой 
системы большая роль принадлежит барорецеп-
торному рефлексу. Величина барорецепторного  
рефлекса также подвержена циркадным измене-
ниям [2]. Естественно предположить, что выра-
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Abstract
Objective. The aim of this work was to study the impact of seasons on the incidence of the experimental 

arterial hypertension. Design and methods. We applied the model of vasorenal hypertension “2 kidney, 1 clip” 
in Wistar male rats in standard laboratory conditions. We compared the following parameters in the groups with 
clipped arteries in autumn, winter and spring: systolic blood pressure, beat-to-beat interval, low- and high-frequency 
components of heart rate  variability. Results. The risk of  vasorenal hypertension occurrence was higher  in 
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density of low and high-frequency components of heart rate variability was observed after applying renal artery 
clamp in the winter group. There was a clear correlation between an increase in the average monthly variability 
of atmospheric pressure and a decrease in the frequency of vasorenal hypertension occurrence. Conclusions.  
We conclude that the season has an impact on the development of hypertension, which probably is due to the 
seasonal changes  in sympathetic and parasympathetic activity. We assume that clear seasonal dynamics of 
atmospheric pressure  variability causes the seasonal  variations  in the functioning of the cardiovascular and 
autonomic nervous systems in standard laboratory conditions.
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женное влияние на функционирование механиз-
мов автономной нервной системы, так же, как и 
на  физиологические функции всего организма, 
оказывают и  сезонные колебания природных 
условий.

Годовой цикл жизнедеятельности представляет 
собой систему сменяющих друг друга физиологи-
ческих состояний [3], связанных с приспособлени-
ем организма к меняющимся природным услови-
ям. Это не может не оказать влияния на состояние 
сердечно-сосудистой и нервной систем.
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Для современного человека, который круглый 
год использует искусственное освещение, паровое 
отопление и  не  испытывает недостатка в  пище, 
сезонные физиологические изменения не являют-
ся очевидными, так же, как и для крыс, живущих 
в условиях вивария. Однако предками лабораторной 
крысы были дикие серые крысы, на жизнь которых 
оказывали влияние сезонные колебания природных 
условий, и поэтому у лабораторных крыс сезонные 
ритмы закреплены в  геноме, и  каскад сезонных 
изменений может запускаться под влиянием даже 
отдельных стимулов из природной среды [3]. Так, 
в экспериментах, проведенных в стандартных ла-
бораторных условиях, исследователи наблюдали 
сезонные изменения уровня половых гормонов 
у самцов и самок крыс линии Wistar [4]. Кроме то-
го, в стандартных лабораторных условиях у крыс 
была выявлена сезонная динамика выработки мела-
тонина. Авторы предположили, что это, возможно, 
было вызвано колебаниями напряженности геомаг-
нитного поля под влиянием сезонных флуктуаций 
солнечной активности [5].

К настоящему времени проведены многочислен-
ные клинические исследования влияния времени го-
да на состояние больных сердечно-сосудистыми за-
болеваниями. Большинство исследователей сообща-
ет, что у пациентов с кардиоваскулярной патологией 
состояние ухудшается зимой-весной и улучшается 
летом [6–9]. Эту закономерность обычно связыва-
ют с сезонными изменениями температуры возду-
ха [8]. В то же время в ряде работ есть наблюдения 
того, что пик обострения сердечно-сосудистых 
заболеваний приходится на дни, когда уровень ат-
мосферного давления выше 760 мм рт. ст. или резко 
изменяется [9, 10].

В исследованиях зависимости развития ги-
пертензии от  сезона было показано, что весной 
риск развития гипертензии прямо пропорциона-
лен концентрации альдостерона в плазме, в дру-
гие сезоны такая взаимосвязь не отмечалась [11]. 
К настоящему времени не установлено, подверже-
на ли сезонной динамике активность вегетативной 
нервной системы и какое влияние могут оказывать 
сезонные изменения в функционировании вегета-
тивной нервной системы на развитие моделиро-
ванной артериальной гипертензии. Также до конца 
непонятно, существуют  ли сезонные колебания 
атмосферного давления и  напряженности гео-
магнитного поля, и какое воздействие оказывают 
эти метеорологические факторы на  функциони-
рование сердечно-сосудистой и нервной систем. 
Решению этих вопросов в  эксперименте в  стан-
дартных лабораторных условиях и посвящена на-
стоящая работа.

Материалы и методы
Общие условия проведения эксперимента
Условия проведения исследований были со-

гласованы с  Этическим комитетом центра, и  бы-
ло получено разрешение на  их проведение 
(№ 77 от 21.06.2010).

Исследования проводились в  виварии ФГБУ 
«НМИЦ им.  В. А. Алмазова» Минздрава России 
(Санкт-Петербург), географические координаты 59° 
56’ с. ш., 30° 18’ в. д. Эксперименты были поставле-
ны на 77 конвенциональных лабораторных крысах-
самцах линии Wistar возрастом 3 месяца и массой 
250–300 г. Все животные принадлежали одной по-
пуляции, полученной путем разведения из одного 
племенного ядра внутри вивария ФГБУ «НМИЦ 
им. В. А. Алмазова» Минздрава России. Крысы со-
держались в условиях свободного доступа к пище 
и воде при искусственном освещении (8:45–20:45 — 
день, 20:45–8:45  — ночь). Температура воздуха 
в комнате содержания животных была около 20 °C.

Опыты проводились на модели вазоренальной 
гипертензии в модификации «две почки, один за-
жим» в период с 2010 по 2012 годы. Было проведено 
три группы экспериментов в зависимости от вре-
мени постановки зажима на  почечную артерию: 
осенняя (32 крысы) — клипирование проводилось 
в  начале октября, зимняя (20  крыс)  — клипиро-
вание проводилось в  середине января, весенняя 
(25  крыс)  — клипирование проводилось в  конце 
марта — начале апреля. С учетом уровня артериаль-
ного давления (АД) после клипирования почечной 
артерии внутри каждой группы животные дели-
лись на две подгруппы — крысы с вазоренальной 
гипертензией и крысы с нормальным уровнем АД 
(АД через 8 недель после клипирования почечной 
артерии существенно не отличалось от исходного 
значения). Разные сезонные подгруппы сравнива-
лись между собой по величине параметров гемоди-
намики и компонентам спектра вариабельности сер-
дечного ритма. Исследовались исходные параметры 
и параметры в течение 8 недель после наложения 
зажима на левую почечную артерию.

Регистрация параметров гемодинамики
Регистрация параметров гемодинамики осу-

ществлялась у  бодрствующих крыс, зафиксиро-
ванных в рестрейнере, с использованием компью-
терной программы Chart на системе неинвазивно-
го измерения кровяного давления (ADInstruments, 
Австралия), включающей ML125 NIBP контроллер, 
MLT125R датчик пульса и  хвостовую манжетку 
для крыс. Частота опроса — 100 Гц, FFT — 1024. 
Данная система позволяет регистрировать систо-
лическое АД (САД) и  межсистольный интервал 
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(МСИ). Одновременно с помощью программы Chart 
(ADInstruments) крысам проводился анализ спектра 
вариабельности сердечного ритма. Для анализа бра-
лись короткие участки записи пульсаций продолжи-
тельностью 40 секунд. С помощью математических 
методов, принятых Североамериканским обще-
ством электростимуляции и  электрофизиологии, 
проводился расчет в мс 2/Гц низкочастотной части 
спектра (НЧ: 0,15–0,8 ГЦ), используемой как мар-
кер активности симпатической нервной системы, 
и высокочастотной части спектра (ВЧ: 0,8–2,5 Гц), 
характеризующей парасимпатическую активность 
[12]. По соотношению НЧ/ВЧ делался вывод о сим-
патовагусном балансе в регуляции работы сердца.

Исследование вазоренальной гипертензии
Опыты проводились на модели вазоренальной 

гипертензии «две почки, один зажим».
Операция по  клипированию левой почечной 

артерии (установка зажима калибром 0,30  мм 
на левую почечную артерию) проводилась по стан-
дартной методике [13]. Доступ к левой почке осу-
ществлялся через разрез, произведенный на спине 
наркотизированной крысы (комбинированный 
наркоз: оксибутират Na 1–1,5 г/кг внутрибрюшин-
но и ингаляция севофлурана) левее и параллельно 
позвоночнику вниз от начала реберной дуги. Почка 
и ее сосудистый пучок аккуратно освобождались 
от прилегающих тканей, выделялась почечная ар-
терия, и на нее накладывался зажим. Рана обраба-
тывалась порошком бициллина‑5 (ОАО «Синтез») 
и послойно зашивалась.

После клипирования почечной артерии кон-
троль за  развитием гипертензии осуществлялся 
1 раз в неделю в течение 8 недель — проводилась ре-
гистрация САД, МСИ и анализ спектра вариабель-
ности МСИ. Регистрация параметров проводилась 
в одно и то же время (с 10:00 до 15:00 часов).

Исследование сезонной динамики метеорологи-
ческих факторов

Для исследования сезонных изменений атмосфер-
ного давления были взяты данные с сайта https://www.
gismeteo.ru/diary/[14]. На этом сайте выложены днев-
ники погоды с 1997 года по настоящее время. Дневник 
погоды за месяц содержит информацию обо всех днях 
месяца, для каждого дня зафиксированы утренние 
и вечерние метеорологические данные, в том числе 
атмосферное давление в мм рт. ст.

Обработка данных по атмосферному давлению 
проводилась согласно «Наставлению по Глобаль-
ной системе обработки данных и  прогнозирова-
ния» Всемирной метеорологической организации 
[15]. Для Санкт-Петербурга за  10‑летний период 

(с 2007 по 2016 годы) для каждого года помесяч-
но (с января по декабрь) рассчитывались средне-
месячная величина атмосферного давления (в мм 
рт. ст.), а также ее стандартное отклонение (в мм 
рт. ст.). По величине стандартного отклонения де-
лался вывод о  среднемесячной вариабельности 
атмосферного давления. Затем была проанализи-
рована годовая динамика среднемесячной вели-
чины атмосферного давления и  среднемесячной 
вариабельности атмосферного давления за период 
с 2007 по 2016 годы и за период проведения экспе-
римента (2010–2012 годы).

Для исследования сезонных флуктуаций гео-
магнитного поля были взяты значения Aр-индекса 
с  сайта ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/indices/old_
indices/[16]. Ар  — ежедневный индекс геомаг-
нитной активности, полученной как среднее чис-
ло из  восьми трехчасовых значений, измеряется 
в  единицах напряженности магнитного поля нТл 
и характеризует вариабельность магнитного поля 
Земли. Для средних широт за период 2007–2016 го-
дов и за период 2010–2012 годов была проанализи-
рована годовая динамика Ар-индекса.

Статистическая обработка данных
Статистическая обработка данных проводилась 

с помощью программ Statistica 6.0 и Excel 2010.
Поскольку сравниваемые группы включали 

небольшое количество животных при исследовании 
сезонной динамики вазоренальной гипертензии, бы-
ли выбраны методы непараметрической статистики. 
Проводились сравнения исследуемых параметров 
у клипированных крыс с развившейся вазореналь-
ной гипертензией осенней и  весенней сезонных 
групп. Количество крыс с развившейся гипертен-
зией в  зимней группе было недостаточно для их 
корректного статистического сравнения с гипертен-
зивными животными других сезонных групп. Также 
проводились сравнения исследуемых параметров 
у клипированных крыс без гипертензии осенней, 
зимней и весенней сезонных групп. Две независи-
мые группы сравнивались с помощью U‑критерия 
Манна–Уитни, три — с помощью рангового анали-
за вариаций по Краскелу–Уоллису с последующим 
парным сравнением групп тестом Манна–Уитни. 
Статистически значимыми считались различия дан-
ных при р < 0,05. Результаты измерений представ-
лены в виде медианы и интерквартильного размаха 
(25‑й и 75‑й перцентили).

Статистическая обработка данных по  атмос-
ферному давлению проводилась согласно «Настав-
лению по Глобальной системе обработки данных 
и прогнозирования» Всемирной метеорологической 
организации [15]. Результаты исследований пред-
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ставлены в виде «среднее значение ± стандартное 
отклонение».

После проверки на нормальность распределения 
(тест Колмогорова–Смирнова) данных по  значе-
ниям Ар-индексов геомагнитной активности было 
установлено, что для некоторых месяцев харак-
терно ненормальное распределение Ар-индексов. 
Вследствие этого статистический анализ сезонной 
динамики геомагнитной активности проводился 
с использованием методов непараметрической ста-
тистики. Результаты исследований представлены 
в виде медианы и интерквартильного размаха (25‑й 
и 75‑й перцентили).

Результаты
Анализ сезонной динамики метеорологических 

факторов
Исследование сезонных изменений атмос-

ферного давления в  Санкт-Петербурге за  период 
2007–2016  годов выявило, что хотя средний уро-
вень среднемесячного атмосферного давления оста-
ется достаточно постоянным в течение всего года 
(758–761  мм рт. ст.), среднемесячная вариабель-
ность атмосферного давления подвержена четким 
сезонным изменениям (табл. 1, рис. 1, 2). Средне-
месячная вариабельность атмосферного давления 
уменьшается от зимы к лету и возрастает от лета 

Таблица 1
СТАТИСТИКА ЗА 10‑ЛЕТНИЙ ПЕРИОД (2007–2016 ГОДЫ) СРЕДНЕМЕСЯЧНОЙ ДИНАМИКИ 

АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ И ВАРИАБЕЛЬНОСТИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ДЛЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

Месяц

Атмосферное давление Вариабельность 
геомагнитного поля 

(Ар индекс),
нТл

Среднемесячный 
уровень,
мм рт. ст.

Среднемесячная 
вариабельность,

мм рт. ст.

Январь 759,0 ± 6,1 10,8 ± 3,5 4 (2; 7)
Февраль 760,3 ± 3,3 10,2 ± 2,6 5 (2; 8)
Март 758,8 ± 4,2 8,9 ± 2,1 6 (3; 9)
Апрель 759,2 ± 2,6 6,2 ± 1,0 6 (3; 9)
Май 760,4 ± 2,1 5,2 ± 0,9 6 (3; 9)
Июнь 758,5 ± 1,2 5,1 ± 1,8 6 (4; 9)
Июль 758,1 ± 2,6 4,2 ± 1,1 6 (4;10)
Август 759,6 ± 2,5 4,9 ± 0,9 6 (3; 10)
Сентябрь 760,4 ± 2,8 6,6 ± 0,8 6 (3; 9)
Октябрь 761,7 ± 4,8 8,2 ± 1,2 5 (3; 9)
Ноябрь 758,3 ± 4,6 8,6 ± 2,0 4 (2; 7)
Декабрь 758,7 ± 4,0 9,0 ± 1,4 3 (2; 7)

Примечание: Ось ординат — среднемесячная величина атмосферного давления в мм рт. ст.; ось абцисс — месяцы (1–12 — 
январь-декабрь).

Рисунок 1. Сезонная динамика среднемесячной величины атмосферного давления 
в Санкт-Петербурге за 10‑летний период (2007–2016 гг.) и за период проведения эксперимента 

(2010–2012 гг.)
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Таблица 2
ИСХОДНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ГЕМОДИНАМИКИ 

И КОМПОНЕНТОВ СПЕКТРА ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 
У КРЫС В РАЗНЫХ СЕЗОННЫХ ГРУППАХ

Параметр Осень
n = 32

Зима
n = 20

Весна
n = 25

САД, мм рт. ст. 124,5 (119,9; 129,2) 123,4 (117,9; 133,8) 129,8 (122,8; 133,4)
МСИ, мс 151,2 (143,3; 164,3) 150,6 (142,2; 156,7) 146,8 (141,1; 152,4)
НЧ, мс 2/Гц 15,3 (8,8; 27,3) 24,5 (18,3; 39,2) 17,1 (10,1; 28,7)
ВЧ, мс 2/Гц 87,9 (77,2; 113,9) 97,5 (84,0; 111,5) 85,9 (74,9; 96,9)
НЧ/ВЧ 0,16 (0,11; 0,33) 0,30 (0,18; 0,41) 0,20 (0,12; 0,26)

Примечание: САД — систолическое артериальное давление; МСИ — межсистольный интервал; НЧ — низкочастотный 
компонент вариабельности; ВЧ — высокочастотный компонент вариабельности; n — количество животных в группе. Результаты 
представлены в виде «медиана (нижний квартиль; верхний квартиль)».

Рисунок 2. Сезонная динамика среднемесячной вариабельности атмосферного давления 
в Санкт-Петербурге за 10‑летний период (2007–2016 гг.) и за период проведения эксперимента 

(2010–2012 гг.)

Примечание: Ось ординат — среднемесячная вариабельность атмосферного давления в мм рт. ст., ось абцисс — месяцы 
(1–12 — январь-декабрь).

Рисунок 3. Сезонная динамика геомагнитной активности для средних широт 
за 10‑летний период (2007–2016 гг.) и за период проведения эксперимента (2010–2012 гг.)

Примечание: Ось ординат — Ар-индекс геомагнитной активности в нТл; ось абцисс — месяцы (1–12 — январь-декабрь).
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к зиме. Наибольшая вариабельность атмосферно-
го давления наблюдается в октябре-марте с макси-
мумом в январе-феврале. В апреле вариабельность 
атмосферного давления резко падает. Наименьшая 
вариабельность наблюдается в  мае-августе с  го-
довым минимумом в июле. В период проведения 
экспериментов (2010–2012 годы) данная сезонная 
тенденция сохранялась. К тому же январь и фев-
раль 2010–2012  годов характеризовались средне-
месячным уровнем атмосферного давления выше 
760 мм рт. ст.

Анализ сезонных флуктуаций геомагнитного 
поля для средних широт в период 2007–2016 годов 
показал, что сезонная периодичность для этого 
параметра выражена не так четко, как для атмос-
ферного давления (табл. 1). Тем не менее в ноябре-
феврале среднемесячный Ар индекс был ниже, чем 
летом. В период 2010–2012 годов данная сезонная 
тенденция сохранялась (рис. 3).

Анализ исследования вазоренальной гипертензии
По величине исходных параметров не было су-

щественных различий между животными разных 
сезонных групп (табл. 2).

Отмечалась четкая связь между увеличением 
среднемесячной вариабельности атмосферного дав-
ления и уменьшением вероятности развития вазо-
ренальной гипертензии. В группе крыс, у которых 
зажим на почечную артерию накладывался осенью, 
гипертензия развилась у 31 % крыс (10 из 32 жи-
вотных), зимой — у 20 % (4 из 20 крыс), весной — 
у 56 % (14 из 25 крыс).

В весенней группе крыс подъем САД начинался 
через 1–2 недели после стенозирования почечной 
артерии, в осенней группе — через 2–3 недели по-
сле стенозирования почечной артерии. К 7‑й неделе 
наблюдений после наложения зажима на почечную 
артерию уровень САД у  крыс весенней группы 
был незначительно выше, чем у  животных осен-
ней группы (163,6 (148,8; 196,5) и  155,6 (143,1; 
176,4) мм рт. ст. соответственно, p > 0,05) (рис. 4). 
Также у крыс с развившейся гипертензией весен-
ней группы наблюдалась тенденция к укорочению 
МСИ по сравнению с животными осенней группы. 
Анализ вариабельности МСИ после клипирования 
почечной артерии выявил тенденцию к увеличению 
НЧ и  НЧ/ВЧ компонентов вариабельности МСИ 
у  крыс весенней группы по  сравнению с  живот-
ными осенней группы. Для НЧ/ВЧ различия были 
значимыми через 5–7 недель после клипирования 
почечной артерии (табл. 3).

Сравнительный анализ гемодинамических по-
казателей животных, у которых после наложения 
зажима гипертензия не развивалась, показал, что 
через 8  недель после стенозирования почечной 
артерии крысы зимней группы имели более низ-
кий уровень САД (110,9 (106,9; 124,3) мм рт. ст.) 
и большую длину МСИ (173,4 (163,4; 183,2) мс), 
по сравнению с животными весенней группы (САД 
132,2 (124,4; 135,6) мм рт. ст., МСИ 164,3 (157,6; 
167,0) мс) (рис. 5). Также после постановки зажима 
на почечную артерию у крыс зимней группы весь 
период наблюдений регистрировалось увеличение 
плотности НЧ и ВЧ компонентов вариабельности 

Рисунок 4. Динамика артериального давления и межсистольного интервала 
при развитии вазоренальной гипертензии у крыс осенней и весенней групп

Примечание: А — динамика артериального давления; ось ординат — систолическое артериальное давление в мм рт. ст.; 
Б — динамика межсистольного интервала; АД — артериальное давление; МСИ — межсистольный интервал; ось ординат — 
межсистольный интервал в мс. Ось абцисс — недели после наложения зажима на почечную артерию (А, Б). Черная стрелка — 
момент наложения зажима на почечную артерию. n — количество животных в группе; * p < 0,05 — значимость различий в из-
менениях у крыс осенней группы относительно животных весенней группы.
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МСИ по  сравнению с  крысами 
других сезонных групп (табл.  4). 
У крыс зимней группы изменения 
плотности НЧ компонента были 
существенными через 3, 5–8 недель 
после клипирования почечной ар-
терии по сравнению с животными 
осенней группы и  через 5  недель 
после клипирования по  сравне-
нию с крысами весенней группы. 
ВЧ компонент был значительно 
больше у животных зимней группы 
в период 1–8‑й недели после клипи-
рования почечной артерии по срав-
нению с крысами осенней группы; 
и 5–8‑й недели после клипирования 
по сравнению с крысами весенней 
группы. У  крыс зимней группы 
с  нормальным уровнем АД пока-
затель НЧ/ВЧ был выше, чем у жи-
вотных осенней (5‑я и 7‑я недели 
наблюдения) и весенней (5‑я неде-
ля наблюдения) групп. В  осталь-
ное время крысы разных сезонных 
групп существенно не отличались 
по величине НЧ/ВЧ (табл. 4).

Обсуждение
Связь между сезоном и разви-

тием различных патологических 
процессов описана в  литературе. 
Так, в опытах на самках крыс ли-
ний Sprague–Dawley, содержащих-
ся в  стандартных лабораторных 
условиях, было показано влияние 
времени года на процесс канцеро-
генеза. Установлено, что при введе-
нии канцерогена, способствующего 
развитию рака молочной железы, 
опухоль развивается у  62 % крыс 
весной и  только у  34 % осенью, 
несмотря на постоянный световой 
режим в помещении, где содержат-
ся животные [17]. Также зависи-
мость от  сезона наблюдается при 
развитии заболеваний, связанных 
с  нарушением метаболизма. По-
казано, что увеличение массы те-
ла животных в рамках подготовки 
к зиме сопровождается целым ря-
дом острых метаболических изме-
нений, практически идентичных 
долгосрочным изменениям при 
сахарном диабете 2‑го типа [18]. 
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В исследованиях in vitro на крысах-самцах линии 
Sprague–Dawley было выявлено снижение чувстви-
тельности стенки аорты к оксиду азота при умень-
шении продолжительности дня, и авторы предполо-
жили, что данный факт может объяснять увеличение 
числа обострений сердечно-сосудистых заболева-
ний у людей в зимний период [19]. В клинических 
исследованиях было установлено, что весной риск 
развития гипертензии прямо пропорционален кон-
центрации альдостерона в плазме, в другие сезоны 
такая взаимосвязь не отмечалась [11]. Также япон-
ские ученые наблюдали более частое развитие ги-
пертензии при беременности у женщин, зачавших 
весной, по сравнению с другими сезонами [20].

Наши исследования показали, что вероятность 
развития вазоренальной гипертензии была боль-
ше всего весной (56 %), при этом после наложения 
зажима на почечную артерию в этой группе крыс 
гипертензия развивалась быстрее по  сравнению 
с животными осенней группы. Также соотношение 
НЧ/ВЧ у крыс весенней группы было больше, чем 
у животных осенней группы. Вероятность развития 
вазоренальной гипертензии осенью составила 31 %. 
Реже всего вазоренальная гипертензия развивалась 
зимой (только у 20 % животных). При этом у крыс 
зимней группы, у  которых после клипирования 
почечной артерии гипертензия так и не развилась, 
отмечалось увеличение плотности низкочастотно-
го и высокочастотного компонентов вариабельно-
сти сердечного ритма по сравнению с животными 
осенней и весенней групп. К тому же у этих крыс 
через 8 недель после постановки зажима уровень 

САД был существенно ниже, а длина МСИ больше 
по сравнению с животными весенней группы. Та-
ким образом, существует взаимосвязь между вре-
менем года и вероятностью развития вазоренальной 
гипертензии.

Установлено, что на  весенне-летний период 
у  крыс приходится пик сексуальной активности 
[21]. В экспериментах на самцах крыс линии Wistar 
в условиях естественного освещения было показа-
но увеличение массы репродуктивных органов при 
длинном дне и уменьшение при коротком [22]. Се-
зонные флуктуации половых гормонов наблюдались 
и  в  экспериментах, проведенных в  стандартных 
лабораторных условиях [4]. Период размножения 
сопровождается у самцов активацией симпатиче-
ского отдела вегетативной регуляции. Усиление 
активности симпатической нервной системы при 
вазоренальной гипертензии установлено во многих 
исследованиях [23]. В нашей работе в весенний пе-
риод вероятность развития вазоренальной гипертен-
зии была самой большой. Кроме того, у животных 
весенней группы наблюдалось большее увеличение 
показателя НЧ/ВЧ в ответ на клипирование почеч-
ной артерии (по сравнению с животными осенней 
группы), что косвенно указывает на усиление сим-
патических влияний на работу сердца у крыс весной 
по сравнению с осенью. Это согласуется с литера-
турными данными. Так, экспериментальные работы 
выявили повышение концентрации катехоламинов 
у  грызунов весной [24, 25]. Также исследования, 
проведенные на мышах-полевках в условиях вива-
рия при естественном освещении и комнатной тем-

Примечание: А — динамика артериального давления; ось ординат — систолическое артериальное давление в мм рт. ст.; 
Б — динамика межсистольного интервала; ось ординат — межсистольный интервал в мс. Ось абцисс — недели после наложе-
ния зажима на почечную артерию (А, Б). Черная стрелка — момент наложения зажима на почечную артерию. n — количество 
животных в группе; * p < 0,05 — значимость различий в изменениях у крыс осенней и весенней групп относительно животных 
зимней группы.

Рисунок 5. Динамика артериального давления и межсистольного интервала 
у крыс разных сезонных групп, у которых наложение зажима 

на почечную артерию не вызвало развития гипертензии
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пературе, продемонстрировали уменьшение МСИ 
и усиление симпатического тонуса в весенне-летний 
период по сравнению с осенне-зимним [26].

Известно, что высокая вариабельность сердеч-
ного ритма — это признак эффективности вегета-
тивных механизмов и хорошей адаптации сердечно-
сосудистой системы к  возмущающим влияниям. 
Наоборот, низкая вариабельность сердечного рит-
ма — признак нарушения вегетативных механиз-
мов [27]. Так, например, снижение вариабельности 
сердечного ритма при повреждении барорецептор-
ного рефлекса [28] способствует развитию соле-
чувствительной и вазоренальной гипертензии [29, 
30]. В нашем исследовании зимой мы наблюдали 
увеличение как низкочастотного, так и высокоча-
стотного компонентов вариабельности сердечного 
ритма в ответ на клипирование почечной артерии, 
что указывает на повышение адаптационных воз-
можностей сердечно-сосудистой системы в это вре-
мя года. Это, вероятно, и препятствует развитию 
вазоренальной гипертензии зимой. Наши резуль-
таты согласуются с литературными данными. Так, 
исследования сезонной периодичности у самцов си-
бирских хомяков показали, что зимой по сравнению 
с весенне-летним периодом у животных были уве-
личены длина МСИ, а также симпатический и па-
расимпатический индексы автономной регуляции 
сердца [31]. Увеличение вариабельности сердечного 
ритма в зимний период также было показано в ис-
следованиях на людях [32].

По результатам нашей работы можно сделать 
вывод, что активность симпатической и парасим-
патической нервной системы изменяется в течение 
года. Это оказывает существенное влияние на раз-
витие гипертензии при ограничении почечного 
кровотока.

Поскольку наши опыты проходили в стандарт-
ных лабораторных условиях, то можно исключить 
влияние на  результаты эксперимента сезонных 
модуляций температуры воздуха и  длины свето-
вого дня. Однако в  стандартных лабораторных 
условиях животные не изолированы от изменений 
атмосферного давления и  геомагнитного поля. 
В нашей работе мы установили, что для климата 
Санкт-Петербурга характерна выраженная сезонная 
динамика среднемесячной вариабельности атмос-
ферного давления (с максимумом зимой и миниму-
мом летом). В наших экспериментах мы наблюдали 
четкую связь между увеличением среднемесячной 
вариабельности атмосферного давления и умень-
шением вероятности развития вазоренальной ги-
пертензии. В  месяцы с  большой среднемесячной 
вариабельностью атмосферного давления (октябрь-
февраль) вазоренальная гипертензия развивалась 

реже, чем весной, когда в апреле вариабельность 
атмосферного давления резко падала. Мы полага-
ем, что, с одной стороны, в связи с четкой сезонной 
динамикой вариабельность атмосферного давления 
могла оказывать влияние на вегетативную регуля-
цию, синхронизируя сезонные циклы животных, со-
держащихся в фиксированных лабораторных усло-
виях, а с другой стороны, большая вариабельность 
атмосферного давления непосредственно могла 
стимулировать механизмы, противодействующие 
повышению АД при ишемии почки.

Клинические исследования, проведенные 
в  Ханты-Мансийском автономном округе России 
(г. Сургут), показали зависимость пиков обострений 
артериальной гипертензии осенью и весной от уве-
личения геомагнитного возмущения в эти сезоны 
[9]. Многие авторы утверждают, что геомагнитные 
бури являются более интенсивными и более много-
численными во время равноденствий, чем во время 
солнцестояний [33–36]. Данное явление объясняют 
ориентацией оси геомагнитного диполя относи-
тельно плоскости эклиптики в момент равноден-
ствия [37, 38]. Проведенный нами анализ сезонных 
флуктуаций геомагнитного поля с использованием 
архивных данных Space weather prediction center 
[16] за 10 лет для средних широт показал, что се-
зонная периодичность для этого параметра выра-
жена не так четко, как для атмосферного давления. 
Тем не менее в ноябре-феврале среднее значение 
ежедневного Ар-индекса геомагнитной активно-
сти было ниже, чем летом. Летний максимум гео-
магнитной активности был установлен и другими 
исследователями [35, 39]. Поэтому полностью ис-
ключить влияние напряженности геомагнитного 
поля на синхронизацию сезонных циклов живот-
ных, содержащихся в стандартных лабораторных 
условиях, нельзя.

Выводы
1. Активность симпатической и парасимпатиче-

ской нервной системы изменяется в течение года.
2. Вероятность развития вазоренальной ги-

пертензии возрастает весной по сравнению с осе-
нью и зимой. Осенью уменьшение симпатических 
влияний на работу сердца препятствует развитию 
вазоренальной гипертензии; зимой же возрастают 
адаптационные возможности сердечно-сосудистой 
системы, и увеличение вариабельности сердечного 
ритма при возмущающем воздействии противодей-
ствует развитию вазоренальной гипертензии.

3. Среднемесячная вариабельность атмосферно-
го давления, с одной стороны, в связи с четкой се-
зонной динамикой, может оказывать влияние на ве-
гетативную регуляцию, синхронизируя сезонные 
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циклы животных, содержащихся в фиксированных 
лабораторных условиях, а с другой стороны, непо-
средственно может влиять на механизмы, противо-
действующие повышению АД при ишемии почки.
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