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Серией исследований ряда авторов ( Hesse, 1921; МашкоiВцев, 1935; 
Боголюбсжий, 1939; Шварц, 1954, 1959 и др.) было установлено, что 
любые изменения условий среды, требующие повышения уровня мета­
болизма животных, приводят к увеличению размеров ряда органов и ин­
тенсификации их функций. В ча·стности, условия, требующие интенси­
фикации сердечной деятельности, сопровождаются увеличением разме­
ров сердца. Вместе 'С эт.и·м было 'показано, что .в пр·еделах ВИ!ZI.а эта зав.иси­
мость выражена значительно более резко, чем при сравнении разных 
видов, а у специализированных форм вообще не всегда может быть об­
наружена. Объяснение этого парадоксального я.вления мы видим в том, 
что пути прис.пособления специализированных видов и отдельных попу­
ляций широ,ко распространенных видов различны (Шварц, 1954, 1959 
и др.). Таким образом, развитие указанных исследований привело к 
принципиальным соображениям, касающимся проблемы видообразова­
ния 1. Учитывая ее большое значение, мы продолжили как накопле­
ние фактического материала, так и анализ литературных данных, ко· 
торые в наиболее прямой форме могут содействовать ее уопешной раз­
работке. 

Исследованиями сотрудника нашей лаборатории Л. Н. Добринекого 
(1962) показано, что на Крайнем Севере у большого числа 'видов птиц 
относительный вес сердца оказывается значительно большим, чем у род­
ственных южных форм сопоставимых размеров. Однако наибо.1ее резко 
гипертрофия сердца проявляется у видов, основной ареал которых лежит 
за пределами Субарктики, ~оторые осваивают Субарктику .с наименьшей 
степенью полноты (например, кряква и чирок-трескунок из утиных 
и др.). У типичных полярных видов птиц индекс сердца лишь незначи­
тельно превышает соответствующие показатели южных форм. Этот, ка­
залось бы, парадоксальный результат, который подтвержден автором 
на очень большом материале, с позиции развиваемой нами гипотезы ста­
новится хорошо понятным. Типичные полярные виды приобрели комп­
лекс тканевых адаптаций, позволЯIВШих им поддерживать энергетиче­
ский баланс в условиях Крайнего Севера без резко выраженных морфо­
функциональных присnособлений. 

1 Заслуживает внимания, что с этими выводами принципиально совпали результаты 
исследований Б. П. Ушаков·а и его со-rруднююв (Уша•ко.в, 1955 и др.), который на 
основании сравнительных цито-физиологических исследований пришел к выводу, что у 
видов имеет место адаптивное изменение белковой структуры различных тканей (кле­
точное .приспособление), в то время !Как iПр:испоообление различных форм вида «К 
новым микроклиматическим условиям достигается не ценой обязательного изменения 
всех клеток организма, но более «дешевым» для организма способом, с сохранением 
относителыного ,постоянства физиологичес-imх свойств ряда тканей ... ». 
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В настоящей стаrье мы приводим данные, характеризующие измене­
ние размеров сердца млекопитающих при подъеме в горы. Предметом 
для сравнения яв.ились виды одного рода (Clethrionomys), в разной сте­
пени приспособленные к обитанию на больших высотах. Полученные 
данные представлены в таблице. Ее анализ позволяет сде.11ать следую­
щие заключения. 

Индекс сердца исследованных видов и популяций грызунов 

Виды Места сбора 1 Высота иад J Индекс 1 Доверительные уровни различий 
грызунов материала УР· м., .м сердца, •;00 между nоnуляциями 

С. rutilus Средний Урал, Подножье 
гора «Денеж- горы 6,5±0,121 
кип камень» 99,9% 

То же 600-800 7,9±0,24 
С. glareolus » » Подножье 

горы 6,9±0,08} 95% 
)) » 600-800 7,4±0,17 

С. glareolus Южный Урал, 100-150 5,5±0,13) 
гора l(укшик 500-600 5,9±0,11 95% 

То же 800 6,1±0,23 95% }95% 99,9% 99,9% 99,9% 
С. rufocanus )) )) 800 4,9±0,26 99,9% 
С. frater Заилийское Ала-

Т ау 2300 5,7±0,21 
А. argentatus То же 2500-3000 4,9±0,14 

У широко распространенных видов (С. rutilus, С. glareolus) обита­
ние в горах связано со з,начительным увеличением сердечного индекса. 

Различия между сравниваемыми популяциями стат.истически досто­
верны. 

При обследовании красно-серой полевки (С. rufocaпus) -вида, 
чаще встречающегося в верхних поясах гор, по.!Jучились несколько иные 

данные. Размеры сердца этого вида значительно меньше, чем у красной 
и рыжей полевок. Даже учитывая более крупные размеры красно-серой 
полевки, можно было бы ожидать, что в горах сердечный индекс у нее 
будет больше. Очевидно, что уже у этого вида, который нельзя .с пол­
ным правом назвать горным, проявляются какие-то механизмы, которые 

nозволяют ему поддерживать нормальную жизнедеятельность в горах 

при относительно незначительных размерах сердца. В nредельно ясной 
форме это проявляется у тиnичного горного вида- тяньшанской полев­
ки (С. frater). Сердечный индекс у этого вида оказался ниже, чем у всех 
обследованных горных популяций красной и рыжей полевок сопостави­
мых размеров, несмотря на то, что С . frater обитает на многие сотни 
метров .выше. чем последние два вида. Более того, таблица показывает, 
что у тян~:~шанской полевки, добытой на высоте более 2000 м:, сердечный 
индекс ниже, чем у равнинных популяций красной и рыжей полевок со 
Среднего Урала. Указанные различия статистически достоверны. 

Таким образом. материал по четырем видам одного рода отчетливо 
показывает, что специализация к жизни в горах связана с относитель­

ным снижением сердечного индекса, свидетельствуя в пользу развивае­

мой нами гипотезы. 
Очень низким индексом характеризуется и высокоспециализирован­

ный горный вид, относящийся к близкому к Clethrionomys роду- гор­
ная серебристая полевка (Alticola argentatus). Размеры сердца этого 
вида не превышают размеров сердца равнинных популяций широко рас­
пространенных видов полевок. Аналогичные результаты были получены 
нами и при срав-нении двух видов пищух: южного равнинного (Ochotona 
pusilla) из степей Челя•бlинской обл. и северного горного (0. alpiпa) с 
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Полярного Урала. Сравниваемые специализированные виды по разме­
рам сердца не отличаются: у О. alpina относительный вес сердца ока­
зался равным 5,32±0,09%0, у О. pusilla- 5,58±0,38%0 ( сравнивались 
животные одинакового возраста и размеров); не отличаются сравнивае­
мые виды и по размерам почек (7,85±0,18 и 8,1 ±0,45%0). 

В связи с этим интересно отметить, что северные популяции зайцев 
(Lepus timidus) отличаются очень крупными размерами сердца. Сред­
ний относительный вес сердца добытых нами .в лесотундре Ямала зайцев 
оказался равным 10,4±0,46°/оо. Это существенно превышает соответ­
ствующий показатель более южных популяций этого вида, в особенности, 
если учесть исключительно крупные размеры полярных зайцев (вес лет­
них экземпляров -до 5 кг). 

Развиваемая гипотеза подтверждается и анализом материалов, полу­
ченных другими авторами. ИссJlедования Моррисона с сотрудниками 
(Morrison and Elsner, 1962), проведеиные в горах Южной Америки, по­
казали, что у горных популяций домовой мыши относительный вес серд­
ца в среднем превышает соответствующий показатель равнинных попу­

ляций того же вида на 53%. Однако индекс сердца типичных горных ви­
дов грызунов (Phyllotis darwini, Р. osilae, Р. pictus, несколько видов 
Akodon), обитающих на высоте 4500 .м, лишь на 20% превышает индекс 
сердца близких видов, обитающих на равнине. Комплексные исследо­
вания указанных авторов показали, чть характерное для чел01века, до­

машних и лабораторных животных увеличение содержания гемоглобина 
в крови при подъеме в горы у типичных горных видов не обнаруживает­
ся. Мы сталкиваемся здесь с принципиально тем же явлением: характер 
приспособлений специализирова·нных видов к специфической среде оби­
тания не соответствует внутривидовым приспособлениям. 

Приведеиные факты nодтверждают гипотезу, высказанную нами ра­
нее: приспособления специализированных видов и приспособления от­
дельных популяций широко распространенных видов идут принципиаль­
но различными nутями. 

В приспособлении видов к определенным условиям существования 
ведущую роль играют глубокие биохимические изменения, которые де­
лают излишними выраженные изменения анатомических особенностей, 
столь характерные для подвидов. Приспособления анатомо-физиологиче­
ского порядка имеют в этом случае подчиненное значение (естественно, 
что здесь речь идет только об анатомических приспособлениях, непосред­
ственно связанных с поддержанием обмена на определенном уровне). 
Наоборот, последние имеют ведущее значение в процессе адаптаций 
отдельных особей, популяций и подвидов. Другими словами, основу раз­
личий близких sидов животных мы видим в их биохимических отличиях, 
определяющих специфику их взаимосвязи с внешней средой. Изученные 
нами интерьерные особенности животных являются индикаторами этих 
различий (Шварц, 1959). Конкретные механизмы адаптаций близких ви· 
дав на тканевом уровне остаются в большинстве случаев неизученными. 
Однако некоторые новейшие исследования позволяют подойти к пони­
манию биохимических процессов интересующего нас явления. 

Один из nутей тканевой адаптации специализированных к обитанию 
в горах видоiВ может заключаться в повышении содержания ми о г лоб ин а 
в тканях (Reynafarje and Morrison, 1962). У типичных горных форм 
(различные Phy\lotis, Akodon, Hesperomys, Chinchil\ula, Conepatus rex, 
альпа.ка, викунья и др.) содержание миоглобина в тканях очень высоко 
(у викуньи до 8 м г/г), что в условиях пониженнога парциального дав­
ления кислорода имеет явно приспособительное значение. Увеличение 
содержания миоглобина в тканях происходит и в процессе акклимати­
зации в горах равнинных видов. Специфика горных видов заключается 
в том, что у них высокое содержание миоглобина в тканях сохраняется 
и при !ВОспитании на равнине. Может быть, именно поэтому ни у одного 
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из обследованных горных видов перенос даже на очень большие высоты 
и обратно не вызывает изменений частоты сердцебиения и частоты ды­
хательных движений. Биохимические исследования показали также, что 
ткани горных видов отличаются высокой активностью цитохром-С-ре­
дуктазы; повышение ферментативной активности тканей имеет особое 
значение при усилении работы отдельных органов. 

Подкрепление развиваемой нами гипотезы новыми фактами даеr. 
нам кажется, основание высказать некоторые соображения, касающиеся 
ее з·начения для разработки общей теории видообразования и специали­
зации ЖИВО'ГНЫХ. 

При переходе животных в новую среду обитания, требующую интен­
сификации определенной функции, происходит а~климатизация живот• 
ных. В оонове акклиматизационного .црюцесса ле:>юат апецифические 
реакции живО'Гных данного вида на изменение условий среды. Парал­
лельна этому происходит естественный отбор особей с более совершен­
ной морфо-физиологической реакцией, и популяция приобретает наслед­
ственно закрепленные морфо-физиологические особенности. Однако это 
не самый совершенный путь освоения новой среды, требующий интен­
сификации обмена веществ организма; он энергетически невыгоден, так 
как увеличение размеров органа или интенсификация его функции тре­
бует повышенных трат энергии для поддержания его собственной жизне­
деятельности, не говоря уже о возможном нарушении координации 

функций между отдельными системами органов 2• Поэтому результат 
естественного отбора определяется конкретными механизмами приело­
собительных реакций животных. Происходит отбор особей, способных 
пQддерживать энергетический баланс без резко выраженных морфо­
функциональных приспособлений. Этот процесс, видимо, облегчается 
тем, что морфо-функциональные изменения органа нередко сопровожда• 
ются и изменениями :биоХJиммческими (увеличение размеров сердца, на­
пример, всегда сопровождается повышением содержания миоглобина в 
сердечной мышце). В результате происходит замещение морфо-функ­
циональных приспособлений тканевыми, неизбежно сопровождающееся 
изменением химизма внутренней среды организма. Последнее, как .из­
вестно, является одной из основных причин нес~рещиваемости различ­
цых видов (тканевая несовместимость). Поэтому высокосnециализиро­
ванные группы популяций определенного вида становятся в репродук­
тивном отношении изолированными- возникает новый вид 3• 

Эксперимент-альное воспроизведение этого nроцесса по ряду причин 
представляет значительные трудности (попытки в этом направлении де­
лаются сейчас в нашей лаборатории), но сопоставление приведеиных 
выше фа1ктов, а также фактов, приведеиных нами в большом :количестве 
ранее (Шварц, 1959), заставляет думать, что они играют весьма важную 
роль во многих случаях видообразования. 
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NEW DATA ON VARIOUS PATHWAYS OF ТНЕ ADAPTATION 
OF ANIMALS ТО ТНЕ CHANGES OF ENVfRONMENT 

S. S. SCHWARZ. V. N. BOLSHAKOV and О. А. PYASCOLOVA 

Institute of Biology, Ural Division of the Academy 
of Sciences of USSR (Sverdlovsk) 

Summary 

Mountain populations of the widespread 5pecie5 (Clethrionomys rutilis, С. glareolus) 
are characterized Ьу the. relative increase of the heart weight. The 5pecialized mountain 
specie5 (С. frater; Ochotona alpina} do not differ e55entially from the plain one5 Ьу heart 
dimen5ion5. Adaptation to the condition5 of life which require5 the intensific~tion of me­
taboli5m in 5pecialized 5pecies and in 5ome popu1ation5 of widespread species occur5 Ьу 
different ways: in the former case the tissue Ьiochemical adaptation plays the most im­
portant role, and in the 1atter one- the morpho-functional adaptation. 
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