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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

А – адреналин
АДФ – аденозиндифосфат
АМФ – аденозинмонофосфат
АОЗ – антиоксидантная защита
АТФ – аденозинтрифосфат
АТФаза – аденозиндифосфатаза
АФК – активные формы кислорода
БЖТ – бурая жировая ткань
БТШ – белки теплового шока
ВОЗ – Всемирная организация здравоохранения
ГГНС – гипоталамо-гипофиз-надпочечниковая система
ДНК – дезоксирибонуклеиновая кислота
ЖЕЛ – жизненная емкость легких
ИВЛ – искусственная вентиляция легких
КВВ – конденсат выдыхаемого воздуха
НА – норадреналин
НАДФ – никотинамидадениндинуклеотидфосфат
ООХЭ – острые отравления химической этиологии
ОС – оксидативный стресс
ПОЛ – перекисное окисление липидов
РНК – рибонуклеиновая кислота
САС – симпатоадреналовая система
СЗЗ – санитарно-защитная зона
СОД – супероксиддисмутаза
СРО – свободнорадикальное окисление
ФОЕ – функциональная остаточная емкость
ФСДС – функциональное состояние дыхательной системы
ФГ – взаимосвязь функции и генетического аппарата
ХОБЛ – хроническая обструктивная болезнь легких
цАМФ – циклический аденозинмонофосфат
ЦНС – центральная нервная система
MDA – малоновый диальдегид
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря адаптационному потенциалу организма человека стало 
возможным бурное развитие цивилизации, освоение воздушного 
и космического пространства, полярных районов планеты и Миро-
вого океана. Стало очевидным, что долговременная, постепенно раз-
вивающаяся и достаточно надежная адаптация является необходи-
мой предпосылкой расширения деятельности человека в новых ус-
ловиях среды, важным фактором повышения устойчивости 
здорового организма и профилактики болезней. Целенаправленное 
использование долговременной адаптации для управления этим про-
цессом требует не только знания общих закономерностей приспосо-
бления, многообразия его форм, но прежде всего раскрытия внутрен-
них механизмов адаптации.

Термин «адаптация» объединяет два вида адаптаций. С одной сто-
роны, это генотипическая адаптация, в результате которой на осно-
ве наследственной изменчивости, мутаций и естественного отбора 
сформировались современные виды животных и растений. C другой 
стороны, комплекс видовых наследственных признаков становится 
базисом следующего вида адаптации, а именно фенотипической 
адаптации, приобретаемой в ходе индивидуальной жизни организ-
ма. Эта адаптация формируется в процессе взаимодействия особи 
с окружающей средой и нередко обеспечивается глубокими струк-
турными изменениями организма. Такие приобретенные в течение 
жизни фенотипические изменения наслаиваются на наследственные 
признаки организма – его генотип – и в совокупности с ними фор-
мируют индивидуальный облик организма.

При долговременной адаптации к экологическим факторам до 
начала действия фактора, к которому происходит адаптация, в орга-
низме нет готового, сформировавшегося механизма, обеспечиваю-
щего совершенное и эффективное приспособление, а имеются толь-
ко генетически детерминированные предпосылки для формирования 
такого механизма. Поэтому если фактор не подействовал, адаптация 
к нему останется несформированной.

Это предполагает, что генетическая программа организма пред-
усматривает не заранее сформировавшуюся адаптацию, а возмож-
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ность ее реализации под влиянием среды, что обеспечивает реали-
зацию только тех адаптационных реакций, которые жизненно необ-
ходимы, подразумевая тем самым экономное, направляемое средой 
расходование энергетических и структурных ресурсов организма, 
а также соответствующее среде формирование всего фенотипа. По 
существу, механизм фенотипической адаптации заключается в том, 
как потенциальные, генетически детерминированные возможности 
организма в ответ на требования среды преобразуются в реальные 
адаптационные реакции. Установлено, что факторы окружающей 
среды сравнительно быстро приводят к формированию функцио-
нальных систем, на основе которых формируются адаптационные 
реакции организма на требования среды. Вместе с тем для совершен-
ной законченной адаптации само по себе возникновение функцио-
нальной системы оказывается недостаточным для образования 
структурных изменений, фиксирующих систему и увеличивающих 
ее физиологическую мощность в клетках и органах.

В учебном пособии рассматриваются также вопросы, каким об-
разом в клетках функциональной системы, ответственной за адап-
тацию, осуществляется активация синтеза нуклеиновых кислот 
и белков и происходит формирование системного структурного сле-
да, сопоставлена архитектура системных структурных следов при 
относительно простых и высших адаптационных реакциях организ-
ма и специально рассмотрена роль стрессорной реакции в процессе 
формирования системного структурного следа. Эта реакция обеспе-
чивает не просто мобилизацию энергетических и структурных ре-
сурсов организма, а направленную передачу этих ресурсов в ответ-
ственную за адаптацию доминирующую функциональную систему, 
где формируется системный структурный след. Следовательно, си-
стемный структурный след специфической адаптации к данному 
конкретному фактору формируется при участии неспецифической 
стресс-реакции, возникающей при любом существенном изменении 
в среде. При этом стресс-реакция, с одной стороны, способствует 
формированию нового системного структурного следа и становле-
нию адаптации, а с другой – за счет своего катаболического эффек-
та осуществляет удаление утративших биологическое значение 
структурных следов. В том же ракурсе рассмотрен механизм высших 
адаптационных реакций организма, осуществляемый в форме ус-
ловных рефлексов и поведения. Далее рассмотрен механизм адап-
тации организма к экстремальным стрессорным ситуациям. Эта 
адаптация, развивающаяся в сложных условиях среды, из которых 
нельзя уйти посредством простых реакций избегания, имеет суще-
ственное значение для всех видов деятельности человека, сопряжен-
ных с  ответственностью, риском, необходимостью сохранить 
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выдержку. Наконец, рассмотрен механизм компенсаторных процес-
сов, которые составляют важный класс адаптационных реакций, 
обеспечивающих приспособление организма к возникшим повреж-
дениям и сохранение жизненно важных функций, а нередко и прак-
тического здоровья, несмотря на эти повреждения.

Ряд глав посвящен механизмам и стадиям адаптации к конкрет-
ным факторам среды, таким как физическая нагрузка, высотная ги-
поксия, температурный фактор. При рассмотрении этих различных 
адаптационных реакций организма показано, что их развитие при-
водит к тому, что организм приобретает новое качество, а именно: 
адаптацию в форме устойчивости к гипоксии, тренированность к фи-
зическим нагрузкам, новый навык. Роль адаптации как фактора про-
филактики существенным образом возрастает вследствие того, что 
долговременные, структурно обусловленные адаптационные реак-
ции обладают лишь относительной специфичностью, т. е. повышают 
устойчивость организма не только к тому фактору, к которому про-
исходила адаптация, но и одновременно к ряду других. Например, 
адаптация к физическим нагрузкам повышает устойчивость организ-
ма к гипоксии, адаптация к токсическим химическим веществам 
увеличивает способность окислять холестерин. 

Основой относительной специфичности фенотипической адап-
тации является то, что разветвленный системный структурный след, 
составляющий основу адаптации к определенному фактору, нередко 
имеет в своем составе компоненты, которые могут повышать устой-
чивость организма к действию других факторов. Так, увеличение 
объема легких и количества альвеол при адаптации к гипоксии по-
вышает выносливость к  физическим нагрузкам. Относительная 
специфичность адаптации играет важную роль в естественной про-
филактике болезней и в сознательно управляемой человеком актив-
ной профилактике неинфекционных заболеваний, таких как гипер-
тоническая болезнь, атеросклероз, ишемическая болезнь сердца. 
Кроме того, показано, что адаптация организма к повторным, ко-
ротким эмоционально-стрессорным воздействиям закономерно 
предупреждает вызванные длительным, тяжелым стрессом повреж-
дения сердца, желудка, механизмов иммуногенеза.

Таким образом, рационально управляемая адаптация к одному 
или нескольким факторам является элементом повышения рези-
стентности здорового организма, а это актуально для стран с разви-
тым промышленным производством, когда с каждым годом увели-
чивается давление на организм человека техногенных составляющих. 

В Беларуси вопросы физиологии адаптационных процессов ис-
следуются в Институте физиологии НАНБ (директор Д. В. Тапаль-
ский, заведующий лабораторией физиологии питания и  спорта 



Т. Б. Мелик-Касумов), на кафедре физиологии человека и животных 
биологического факультета БГУ (заведующий кафедрой А. Г. Чумак), 
на кафедре экологической медицины и  радиобиологии МГЭИ 
им. А.Д. Сахарова БГУ (заведующий кафедрой А. Н. Батян), на ка-
федре экологической и профилактической медицины Гомельского 
государственного медицинского университета (заведующий кафе-
дрой В. Н. Бортновский),  на кафедре радиационной медицины 
и экологии медико-профилактического факультета Белорусского 
государственного медицинского университета (заведующий кафе-
дрой А. Р. Аветисов).

Вопросы социальной адаптации изучали белорусские социологи 
Е. М. Бабосов, Т. В. Кузьменко, Р. А. Смирнова, Т. В. Щелкова. Ис-
следованием молодежи занимались А. Н. Данилов, В. А. Клименко, 
С. В. Лапина, А. А. Похомова, Д. Г. Ротман, А. В. Рубанов, Л. В. Фи-
линская, Ю. Г. Черняк. 

В мировой литературе недостаточно учебных пособий, в которых 
последовательно представлено описание динамики и механизмов 
индивидуальной адаптации организма к основным факторам внеш-
ней среды. Данное учебное пособие в некоторой мере должно воз-
местить этот пробел.
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1.1. Определение и классификация  
физиологических адаптаций

Адаптация (от лат. adaptatio – приспособление) – приспособление 
организма к изменяющимся условиям существования в окружающей 
среде. Адаптация проявляется возникновением приспособительных 
форм поведения при переменах обстановки. Основой этого приспо-
собления служат изменения, возникающие на всех уровнях: молеку-
лярном, субклеточном, клеточном, органном и системном. Все это 
приводит к повышению устойчивости организма к колебаниям внеш-
ней температуры, влажности, атмосферного давления, а также к воз-
действию множества других изменений окружающей среды. Общим 
звеном, приводящим к развитию адаптации, является усиление син-
теза нуклеиновых кислот и специфических белков, вызывающее дол-
говременную перестройку структуры и функции клеток, органов, тка-
ней и систем, участвующих в данных приспособительных реакциях.

В понятие «адаптация» часто вкладывается различный смысл. 
В связи с этим специальная комиссия Международного союза фи-
зиологических наук, созданная для составления словаря терминов 
по физиологии, предложила следующие определения.

Адаптация – изменение, которое снижает физиологическое на-
пряжение, вызванное стрессорной составляющей окружающей сре-
ды. Это изменение может происходить в пределах жизни организма 
(фенотипическая адаптация) или быть результатом генетического 
отбора видов или подвидов (генотипическая адаптация).

Акклимация – физиологическое изменение в пределах времени 
жизни организма, которое снижает напряжение, вызванное стрес-
сорными сдвигами отдельных климатических факторов в условиях 
эксперимента.

Акклиматизация – физиологическое изменение в пределах жизни 
организма, которое снижает напряжение, вызванное стрессорными 

Г Л А В А

1
ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ АДАПТАЦИЙ
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сдвигами в естественном климате (например, сезонными или гео-
графическими).

Акклиматизация и акклимация являются фенотипическими адап-
тациями к климатическим компонентам окружающей среды. Не су-
ществует отчетливых терминов, которые относятся к генотипиче-
ским адаптациям к климату или отдельным компонентам климата. 
Все такие генетически закрепленные свойства видов или подвидов 
охватываются общим термином «генотипическая адаптация».

Таким образом, в предложенных определениях терминов присут-
ствуют существенные ограничения для их применения:

а)  все три термина имеют отношение к тем изменениям в орга-
низме, которые вызваны факторами внешней среды;

б)  адаптивными считаются только те сдвиги в организме, кото-
рые снижают напряжение, возникающее в начальный период воз-
действия стрессорного фактора внешней среды.

Термин «адаптация» применяется и в более узком смысле. Им обо-
значают понижение чувствительности рецепторов к постоянно дей-
ствующему адекватному раздражителю. Такая адаптация возникает 
вследствие изменения функционального состояния самих рецепто-
ров, а также центральных отделов соответствующего анализатора.

Приспособляемость, или способность адаптироваться к меняю-
щейся обстановке, И.И. Шмальгаузен назвал одним из самых заме-
чательных свойств живых существ. Свойство адаптироваться обла-
дает универсальностью, так как оно присуще любой саморегулиру-
ющейся системе. Термином «адаптация» обозначаются, с одной 
стороны, процессы наследственной изменчивости, возникновение 
мутаций и их последующее закрепление путем естественного отбора. 
Этот вид адаптации называется генотипической или эволюционной 
адаптацией. С другой стороны, фенотипическую, или индивидуаль-
ную, адаптацию можно определить как развивающийся в ходе инди-
видуальной жизни процесс, в результате которого организм приоб-
ретает отсутствующую ранее устойчивость к определенному фактору 
внешней среды и таким образом получает возможность жить в усло-
виях, ранее не совместимых с жизнью, решать задачи, ранее нераз-
решимые. В последнее время развивается представление о том, что 
адаптация – это процесс приобретения устойчивости  к факторам не 
только внешней, но и внутренней среды организма (например, ком-
пенсаторные изменения в организме в ответ на травму ).

В свою очередь, фенотипическая адаптация подразделяется на два 
этапа: начальный этап срочной, но несовершенной адаптации и по-
следующий этап совершенной, долговременной адаптации.

Изучение путей и механизмов адаптации организма приобретает 
особое значение в наши дни в связи с освоением человеком новых 
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географических регионов, необходимостью работать в непривычных 
климатических условиях, миграцией населения в восточные и север-
ные районы, освоением Арктики и Антарктиды, необходимостью 
работы человека в пустынях, в условиях высокогорья, а также в свя-
зи с развитием авиации, космонавтики, глубоководных погружений, 
освоением океанических шельфов, появлением новых видов труда 
и новых профессий. 

В современных экологических условиях сохранение биологиче-
ской природы человека состоит не в том, чтобы защитить организм 
от физических и интеллектуальных нагрузок, создать ему некие «теп
личные», «рафинированные» условия. Наоборот, только интенсив-
ные всесторонние нагрузки, интенсивная гармоничная деятельность 
всех органов и систем могут обеспечить полноценное развитие ор-
ганизма, раскрытие и совершенствование всех заложенных в нем по-
тенциальных возможностей.

1.2. Принципы и механизмы фенотипической адаптации

По существу, вопрос о механизме фенотипической адаптации за-
ключается в том, каким образом потенциальные, генетически детер-
минированные возможности организма в ответ на требование среды 
преобразуются в реальные возможности. При действии факторов или 
новой ситуации окружающей среды сравнительно быстро формиру-
ются функциональные системы, которые обеспечивают ответную 
адаптационную реакцию организма на требование среды. Однако 
для совершенной адаптации само по себе возникновение функцио-
нальной системы оказывается недостаточным, необходимо, чтобы 
в клетках и органах, образующих такую систему, возникли структур-
ные изменения, фиксирующие систему и увеличивающие ее физио-
логическую мощность.

Ключевым звеном механизма, обеспечивающего фиксацию функ-
циональной системы, и, следовательно, ключевым звеном всех форм 
фенотипической адаптации является существующая в клетках взаи-
мосвязь между функцией и генетическим аппаратом. Через эту вза-
имосвязь функциональная нагрузка, вызываемая действием факто-
ров среды, приводит к увеличению синтеза нуклеиновых кислот 
и белков и, как следствие, к формированию структурного следа в си-
стемах, специфически ответственных за адаптацию к данному кон-
кретному фактору среды. В наибольшей мере при этом растет масса 
мембранных структур, ответственных за восприятие клеткой управ-
ляющих сигналов, ионный транспорт, энергообеспечение, т. е. имен-
но тех структур, которые лимитируют функцию клетки в целом.  
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Формирующийся в итоге системный структурный след представ-
ляет собой комплекс структурных изменений, обеспечивающий рас-
ширение звена, лимитирующего функцию клеток, и тем самым уве-
личивающий физиологическую мощность функциональной систе-
мы, ответственной за адаптацию. Этот след составляет основу 
долговременной фенотипической адаптации. После прекращения 
действия данного фактора среды на организм активность генетиче-
ского аппарата в клетках, ответственных за адаптацию системы, до-
вольно резко снижается и происходит исчезновение системного 
структурного следа, составляющее основу процесса деадаптации.

1.3. Гомеостаз и его роль в адаптации организма

На заре эволюции жизнь зародилась в водной среде. С появлени-
ем многоклеточных организмов большинство клеток утратило непо-
средственный контакт с внешней средой. Они существуют, окружен-
ные внутренней средой – межклеточной жидкостью. Благодаря на-
личию системы крово- и лимфообращения, а также действию органов 
и систем, обеспечивающих поступление различных веществ из внеш-
ней во внутреннюю среду организма (органы дыхания и пищеваре-
ния), и органов, обеспечивающих выведение во внешнею среду про-
дуктов обмена, у многоклеточных животных возникла возможность 
поддерживать постоянство состава внутренней среды организма.

Вследствие этого клетки организма существуют и выполняют 
свои функции в относительно постоянных (стабильных) условиях. 
Благодаря деятельности ряда регуляторных механизмов организм 
способен сохранять постоянство внутренней среды при резких из-
менениях различных характеристик внешней среды (больших пере-
падах температур, давлений, влажности, освещения, перебоях в по-
лучении питательных веществ). 

Чем точнее и надежнее регулируется постоянство внутренней 
среды, тем в  меньшей степени организм зависит от изменений 
внешних условий, тем шире ареал его обита-
ния и тем более свободен он в выборе той или 
иной внешней экологической среды для су-
ществования.

В конце 60-х гг. XIX в. французский уче-
ный Клод Бернар (рис. 1) выдвинул представ-
ление о постоянстве внутренней среды орга-
низма как условии его свободной жизни, под-
черкнув тем самым огромное значение этого 
постоянства. 

Рис. 1. Клод Бернар 
(1813–1878)
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Понятие гомеостаза (греч. homeo – подоб-
ный, постоянный, stasis – состояние) сфор
мулировал в 1929 г. американский физиолог 
Уолтер Кеннон (рис. 2). Он отмечал, что «орга-
низм, построенный из материалов, характери-
зующихся крайним непостоянством и неустой-
чивостью, каким-то образом научается мето-
дам поддержания постоянства и сохранения 
устойчивости физиологических функций в ус-
ловиях, которые вполне достаточны, чтобы вы-
звать их глубокие нарушения».

Кратко понятие гомеостаза можно сформулировать следующим 
образом. Гомеостаз – это способность организма сохранять посто-
янство внутренней среды. 

В основе гомеостаза лежат не статические, а динамические про-
цессы, так как постоянство внутренней среды непрерывно наруша-
ется и столь же непрерывно восстанавливается.

1.4. Общий механизм индивидуальной адаптации

Системный структурный след, составляющий основу специфи-
ческой адаптации, и неспецифический стресс-синдром неразрывно 
связаны между собой, т. е. координированы в рамках единой при-
способительной реакции организма. 

На рис. 3 показано, что нарушение гомеостаза, вызванное факто-
ром внешней среды, или сигнал о том, что такое нарушение возмож-
но в будущем, через высшие регуляторные механизмы активируют 
системы, ответственные за адаптацию. В результате возникают два 
явления: во-первых, мобилизация функциональной системы, специ
фически ответственной за адаптацию к данному фактору, и, во-
вторых, неспецифический стресс-синдром. В дальнейшем система 
специфической адаптации осуществляет увеличенную функцию 
и доминирует в жизнедеятельности организма. 

На основе связи между функцией и генетическим аппаратом 
и при потенцирующем влиянии стресс-синдрома в клетках этой до-
минирующей системы формируется структурный след, который су-
щественно повышает ее мощность. Развивается надежная и долго-
временная адаптация, которая устраняет первоначальные нарушения 
гомеостаза, делает излишним стресс-синдром.

Основой увеличения функциональных возможностей системы, 
ответственной за адаптацию, является изменение соотношения кле-
точных структур, а именно: избирательное увеличение массы и мощ-

Рис. 2. Уолтер Кеннон 
(1871–1945)
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ности структур, ответственных за управление, ионный транспорт, 
энергообеспечение. Именно этот сдвиг обеспечивает не только боль-
шую мощность, но и экономичность ответственной за адаптацию 
системы, высокую реактивность ее звеньев к управляющим сигналам.

В ходе индивидуальной жизни организм сталкивается с целой 
гаммой различных экологических факторов, в результате формиру-
ется не один структурный след, а сложная совокупность системных 
структурных следов, которые формируют фенотип организма в со-
ответствии с требованиями среды. При этом сформировавшийся од-
нажды системный структурный след и адаптация к определенному 
фактору среды не постоянны. По мере изменений в среде меняется 
спектр адаптационных реакций организма. Это происходит через 
процесс деадаптации, в ходе которого путем снижения синтеза ну-
клеиновых кислот и белков и активации процесса деградации струк-
тур исчезают, стираются сложившиеся ранее системные структурные 
следы. 

Рис. 3. Общий механизм адаптации
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Стресс-синдром, составляющий необходимое начальное звено 
любой новой адаптации, за счет своего катаболического эффекта 
одновременно потенцирует процесс деадаптации, т. е. стирания ста-
рых, утративших свое биологическое значение структурных следов.

1.5. Структурная цена адаптации

Структурная цена адаптации – это количество молекул нуклеи-
новых кислот и белка, которое организм должен дополнительно син-
тезировать для того, чтобы осуществить данную адаптационную ре-
акцию. Понимаемая таким образом структурная цена слагается:

•  во-первых, из молекул, дополнительно распавшихся в началь-
ной, срочной, т. е. стрессорной, фазе адаптационной реакции, кото-
рые должны быть ресинтезированы по мере формирования устойчи-
вой адаптации; 

•  во-вторых, из приращения массы структур (т. е., по существу, 
популяции молекул), которое обычно наблюдается в переходной 
и устойчивой стадиях процесса, когда развивается гипертрофия ор-
ганов; 

•  в-третьих, из ускоренного обновления структуры, ответствен-
ной за адаптацию системы, которое может сохраняться в течение 
всего периода адаптации. 

Даже однократное стрессорное воздействие значительно укора-
чивает жизнь клеточных структур и делает необходимым ускоренный 
их ресинтез в течение длительного времени. Именно поэтому много-
кратные стрессорные воздействия имеют высокую структурную це-
ну и приводят к изнашиванию организма в процессе старения. 

При длительном и значительном увеличении функции любого 
органа или целой системы долговременная адаптация обеспечива-
ется ценой увеличенного распада и еще более увеличенного биосин-
теза нуклеиновых кислот и белков, т. е. имеет определенную струк-
турную цену.

Количество РНК, которое может быть транскрибировано на ма-
трицах ДНК неделящихся дифференцированных клеток, не безгра-
нично; не безгранично и количество молекул белка, которое может 
быть транслировано с  каждой матрицы информационной РНК. 
Именно поэтому слишком длительная и напряженная долговремен-
ная адаптация, достигнутая очень дорогой структурной ценой, может 
стать причиной локального изнашивания, или локального старения, 
основой исчерпания адаптационных возможностей организма.

Определение структурной цены каждой конкретной адаптацион-
ной ситуации имеет важное практическое значение. Можно выде-
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