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АННОТАЦИЯ 
        Введение: Артериальная гипертония сопровождается развитием структурно-функциональных изменений миокарда, 

включающих гипертрофию, фиброз и нарушение диастолической функции. Современные представления рассматривают 
ремоделирование миокарда как динамический процесс, потенциально обратимый на фоне адекватной терапии. Цель исследования: 
оценить динамику молекулярных маркеров ремоделирования миокарда и эхокардиографических показателей у больных артериальной 
гипертонией на фоне антигипертензивной терапии. Материал и методы: в исследование включено 560 пациентов с артериальной 
гипертонией (средний возраст 56,4±10,8 года). Оценка проводилась исходно, через 3 и 6 месяцев. Анализ включал показатели суточного 
мониторирования артериального давления, эхокардиографические параметры (глобальная продольная деформация, индекс массы 
миокарда левого желудочка, диастолическая функция) и уровни молекулярных маркеров (склеростин, β-катенин, трансформирующий 
фактор р 

оста β). Применялись методы для связанных выборок и корреляционный анализ. 
        Результаты исследования: на фоне терапии отмечено достоверное снижение систолического артериального давления (с 154±12 

до 132±9 мм рт.ст., p<0,001), уменьшение индекса массы миокарда левого желудочка (с 132±18 до 119±15 г/м², p<0,001) и улучшение 
глобальной продольной деформации (от −16,8±2,1 к -18,4±1,9%, p<0,001). Уровень TGF-β снизился с 10,8±2,5 до 8,6±2,1 нг/мл, β-катенина 
— с 2,42±0,58 до 2,08±0,50 нг/мл, склеростина — с 35,6±7,4 до 29,4±6,2 (p<0,001). Частота снижения GLS > −16% уменьшилась с 26,4% 
до 13,6% (p=0,001). Выявлена достоверная корреляция между улучшением GLS и снижением TGF-β (r=0,46; p<0,001). 

        Заключенипе: антигипертензивная терапия сопровождается регрессом структурно-функциональных изменений миокарда и 
снижением активности молекулярных механизмов ремоделирования. TGF-β является чувствительным маркером обратного 
ремоделирования. 

       Ключевые слова: артериальная гипертония, ремоделирование миокарда, GLS, TGF-β, β-катенин, терапия. 
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ABSTRACT 

         Introduction: Arterial hypertension is associated with the development of structural and functional myocardial alterations, including 
hypertrophy, fibrosis, and diastolic dysfunction. Current concepts consider myocardial remodeling as a dynamic and potentially reversible process 
under appropriate antihypertensive therapy. 

        Purpose: To evaluate the dynamics of molecular markers of myocardial remodeling and echocardiographic parameters in patients with 
arterial hypertension during antihypertensive treatment. 

        Research materials and methods: The study included 560 patients with arterial hypertension (mean age 56.4±10.8 years). Assessments 
were performed at baseline, after 3 months, and after 6 months. The analysis included ambulatory blood pressure monitoring, echocardiographic 
parameters (global longitudinal strain, left ventricular mass index, diastolic function), and levels of molecular markers (sclerostin, β-catenin, 
transforming growth factor-β). Statistical analysis involved paired sample methods and correlation analysis. 

       Research results: Antihypertensive therapy resulted in a significant reduction in systolic blood pressure (from 154±12 to 132±9 mmHg, 
p<0.001), a decrease in left ventricular mass index (from 132±18 to 119±15 g/m², p<0.001), and improvement in global longitudinal strain (from 
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−16.8±2.1 to −18.4±1.9%, p<0.001). TGF-β levels decreased from 10.8±2.5 to 8.6±2.1 ng/mL, β-catenin from 2.42±0.58 to 2.08±0.50 ng/mL, and 
sclerostin from 35.6±7.4 to 29.4±6.2 (p<0.001 for all). The prevalence of impaired GLS (> −16%) decreased from 26.4% to 13.6% (p=0.001). A 
significant correlation was found between GLS improvement and reduction in TGF-β levels (r=0.46; p<0.001). 

       Conclusions: Antihypertensive therapy is associated with reverse myocardial remodeling, reflected by improvements in echocardiographic 
parameters and reduction of molecular markers of fibrosis. TGF-β appears to be a sensitive biomarker of reverse remodeling and may serve as a 
potential tool for monitoring treatment response. 

       Keywords: arterial hypertension, myocardial remodeling, global longitudinal strain, TGF-β, β-catenin, sclerostin, antihypertensive therapy 
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ARTERIAL GIPERTENSIYA BILAN BEMORLARDA  EKOKARDIOGRAFIK VA MOLEKULAR PARAMETRELARNING 

XUSUSIYATLARI 
ANNOTATSIYA 

Kirish: Arterial gipertenziya miokardning strukturaviy va funksional o‘zgarishlari, jumladan gipertrofiya, fibroz hamda diastolik funksiyaning 
buzilishi bilan kechadi. Zamonaviy qarashlarga ko‘ra, miokard remodellanishi adekvat terapiya fonida qaytarilishi mumkin bo‘lgan dinamik jarayon 
sifatida qaraladi. 

Tadqiqot maqsadi: arterial gipertenziyali bemorlarda antigipertenziv terapiya fonida miokard remodellanishining molekulyar markerlari va 
exokardiografik ko‘rsatkichlar dinamikasini baholash. 

Materiallar va tadqiqot usullari: tadqiqotga arterial gipertenziyaga chalingan 560 nafar bemor kiritildi (o‘rtacha yosh 56,4±10,8 yil). Baholash 
boshlang‘ich holatda, 3 va 6 oyda o‘tkazildi. Tahlil sutkalik arterial bosim monitoringi ko‘rsatkichlari, exokardiografik parametrlar (global 
longitudinal deformatsiya, chap qorincha miokardi massasi indeksi, diastolik funksiya) hamda molekulyar markerlar (sklerostin, β-katenin, 
transformatsiyalovchi o‘sish omili β — TGF-β) darajasini o‘z ichiga oldi. Statistik ishlov berishda bog‘liq tanlamalar uchun usullar va korrelyatsion 
tahlil qo‘llanildi. 

Tadqiqot natijalari: terapiya fonida sistolik arterial bosimning ishonchli pasayishi kuzatildi (154±12 dan 132±9 mm sim.ust.gacha, p<0,001), 
chap qorincha miokardi massasi indeksining kamayishi (132±18 dan 119±15 g/m² gacha, p<0,001) va global longitudinal deformatsiyaning 
yaxshilanishi (−16,8±2,1 dan −18,4±1,9% gacha, p<0,001) aniqlandi. TGF-β darajasi 10,8±2,5 dan 8,6±2,1 ng/ml gacha, β-katenin — 2,42±0,58 
dan 2,08±0,50 ng/ml gacha, sklerostin — 35,6±7,4 dan 29,4±6,2 gacha kamaydi (p<0,001). GLS > −16% bo‘lgan bemorlar ulushi 26,4% dan 13,6% 
gacha kamaydi (p=0,001). GLS yaxshilanishi va TGF-β pasayishi o‘rtasida ishonchli korrelyatsiya aniqlandi (r=0,46; p<0,001). 

Xulosa: antigipertenziv terapiya miokardning strukturaviy va funksional o‘zgarishlarining regressi hamda remodellanishning molekulyar 
mexanizmlari faolligining pasayishi bilan kechadi. TGF-β qaytar remodellanishning sezgir markeri hisoblanadi. 

Kalit so‘zlar: arterial gipertenziya, miokard remodellanishi, GLS, TGF-β, β-katenin, terapiya 
   
Актуальность исследования. Артериальная гипертония (АГ) 

остаётся одной из ведущих медико-социальных проблем 
современной медицины и является ключевым фактором риска 
сердечно-сосудистой заболеваемости и смертности во всём мире 
[1]. По данным Всемирная организация здравоохранения, более 1,2 
млрд человек страдают повышенным артериальным давлением, 
при этом значительная часть пациентов остаётся 
недиагностированной или недостаточно контролируемой [2]. В 
структуре сердечно-сосудистых осложнений АГ особое место 
занимает поражение миокарда, которое проявляется развитием 
гипертрофии левого желудочка, интерстициального фиброза и 
нарушением диастолической функции [3]. 

Современные представления рассматривают ремоделирование 
миокарда как сложный, многоуровневый процесс, включающий 
как гемодинамические, так и молекулярные механизмы [4]. 
Повышенная постнагрузка приводит к компенсаторной 
гипертрофии кардиомиоцитов, однако при длительном 
воздействии гипертензии формируются патологические 
изменения, сопровождающиеся накоплением внеклеточного 
матрикса, активацией фибробластов и снижением эластичности 
миокарда [5]. Эти процессы лежат в основе развития сердечной 
недостаточности, в том числе с сохранённой фракцией выброса, 
которая всё чаще выявляется у пациентов с АГ [6]. 

Особую актуальность приобретает изучение обратимости 
ремоделирования миокарда. В последние годы показано, что при 
адекватной антигипертензивной терапии возможно не только 
снижение уровня артериального давления, но и регресс 
структурных изменений миокарда, включая уменьшение массы 
левого желудочка и улучшение его функции [7]. Однако степень 
обратимости ремоделирования существенно варьирует между 
пациентами, что обусловлено индивидуальными особенностями 
патогенеза и требует более глубокого понимания молекулярных 
механизмов данного процесса [8]. 

В этом контексте возрастает интерес к изучению биомаркеров, 
отражающих активность ремоделирования. Ключевую роль в 

формировании фиброза играет трансформирующий фактор роста β 
(TGF-β), который регулирует синтез компонентов внеклеточного 
матрикса и способствует развитию интерстициального фиброза [9]. 
Наряду с этим сигнальный путь Wnt/β-катенина рассматривается 
как один из центральных механизмов клеточной пролиферации и 
гипертрофии миокарда [10]. Склеростин, являясь антагонистом 
данного пути, также участвует в регуляции ремоделирования и 
может отражать активность патологических процессов на 
молекулярном уровне [11]. Таким образом, изучение данных 
маркеров позволяет более глубоко оценить процессы структурной 
перестройки миокарда. 

Параллельно с развитием молекулярной кардиологии 
совершенствуются методы неинвазивной диагностики. 
Традиционные показатели, такие как фракция выброса, обладают 
ограниченной чувствительностью на ранних стадиях поражения 
миокарда [12]. В связи с этим особое значение приобретает метод 
оценки глобальной продольной деформации (GLS), который 
позволяет выявлять субклинические нарушения сократительной 
функции ещё до появления выраженных клинических проявлений 
[13]. По данным современных исследований, снижение GLS 
является ранним предиктором неблагоприятного прогноза и может 
использоваться для мониторинга эффективности терапии [14]. 

Несмотря на накопленные данные, остаётся недостаточно 
изученной взаимосвязь между молекулярными маркерами 
ремоделирования и функциональными изменениями миокарда. В 
частности, ограничены сведения о динамике TGF-β, β-катенина и 
склеростина в процессе антигипертензивной терапии и их связи с 
показателями GLS и диастолической функции [15]. Установление 
таких взаимосвязей имеет важное значение для формирования 
концепции «молекулярно-гемодинамического континуума» 
ремоделирования миокарда. 

Дополнительную актуальность данному направлению придаёт 
необходимость ранней стратификации риска и персонализации 
терапии у пациентов с АГ. Использование комбинированной 
оценки эхокардиографических и молекулярных показателей может 
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способствовать более точному прогнозированию течения 
заболевания, оценке эффективности лечения и своевременной 
коррекции терапевтической тактики [16]. 

Таким образом, комплексное изучение динамики структурно-
функциональных и молекулярных изменений миокарда у 
пациентов с артериальной гипертонией является актуальной 
научной и клинической задачей. Это открывает новые возможности 
для ранней диагностики, мониторинга эффективности терапии и 
разработки персонализированных подходов к лечению, 
направленных на предотвращение прогрессирования сердечно-
сосудистых осложнений [17].          

Цель исследования. Оценить динамику молекулярных и 
эхокардиографических показателей у больных артериальной 
гипертонией на фоне антигипертензивной терапии. 

        Материал и методы исследования. В исследование 
включено 78 пациентов с артериальной гипертонией. Средний 
возраст составил 56,4±10,8 года. 

Оценка проводилась в три этапа: исходно, через 3 месяца и 
через 6 месяцев наблюдения 

Проводились следующие методы исследования: суточное 
мониторирование артериального давления, эхокардиография с 
оценкой GLS, определение уровней склеростина, β-катенина и  
TGF-β.   

Статистический анализ включал методы для связанных 
выборок и корреляционный анализ. 

        Результаты исследования. Представленные в таблице 1 
данные отражают достоверную положительную динамику 
эхокардиографических показателей на фоне проводимой 
антигипертензивной терапии. Отмечено увеличение значения 
глобальной продольной деформации (GLS) с −16,8±2,1% до 
−18,4±1,9% (p<0,001), что свидетельствует о восстановлении 
сократительной функции миокарда на субклиническом уровне. Как 
известно, GLS является высокочувствительным параметром, 
позволяющим выявлять ранние нарушения миокардиальной 
функции ещё до снижения фракции выброса, поэтому его 
улучшение отражает положительные изменения на уровне 
продольных волокон миокарда. Одновременно отмечено 
достоверное снижение показателя E/e′ с 12,8±3,1 до 10,4±2,6 
(p<0,001), что указывает на уменьшение давления наполнения 
левого желудочка и улучшение процессов активной релаксации. В 
совокупности эти изменения свидетельствуют о комплексном 
улучшении как систолической, так и диастолической функции 
миокарда, что имеет важное прогностическое значение у 
пациентов с артериальной гипертонией.

 
Таблица 1. Динамика эхокардиографических показателей (M ± m) 

Показатель Исходно 6 месяцев p 
GLS, % −16,8±2,1 −18,4±1,9 <0,001 
E/e  ́ 12,8±3,1 10,4±2,6 <0,001 

Представленные в таблице 1 данные отражают достоверную 
положительную динамику эхокардиографических показателей на 
фоне проводимой антигипертензивной терапии. Отмечено 
увеличение значения глобальной продольной деформации (GLS) с 
−16,8±2,1% до −18,4±1,9% (p<0,001), что свидетельствует о 
восстановлении сократительной функции миокарда на 
субклиническом уровне. GLS является высокочувствительным 
показателем, позволяющим выявлять ранние нарушения функции 

миокарда, поэтому его улучшение отражает положительные 
изменения продольных волокон левого желудочка. Одновременно 
выявлено достоверное снижение показателя E/e′, что указывает на 
уменьшение давления наполнения левого желудочка и улучшение 
процессов диастолической релаксации. Таким образом, 
полученные данные свидетельствуют о комплексном 
восстановлении как систолической, так и диастолической функции 
миокарда. 

Таблица 2. Динамика молекулярных маркеров ремоделирования 
Показатель Исходно 6 месяцев p 
TGF-β, нг/мл 10,8±2,5 8,6±2,1 <0,001 
β-катенин, нг/мл 2,42±0,58 2,08±0,50 <0,001 
Склеростин 35,6±7,4 29,4±6,2 <0,001 

Анализ данных, представленных в таблице 2, демонстрирует 
достоверное снижение уровней всех исследуемых молекулярных 
маркеров ремоделирования миокарда. Уровень 
трансформирующего фактора роста β (TGF-β) снизился с 10,8±2,5 
до 8,6±2,1 нг/мл (p<0,001), что отражает уменьшение активности 
фибротических процессов и замедление ремоделирования 
внеклеточного матрикса. Параллельно отмечено снижение уровня 
β-катенина с 2,42±0,58 до 2,08±0,50 нг/мл (p<0,001), что указывает 
на подавление сигнального пути Wnt/β-катенина, играющего 

ключевую роль в развитии гипертрофии и клеточной 
пролиферации. Уменьшение концентрации склеростина с 35,6±7,4 
до 29,4±6,2 (p<0,001) также свидетельствует о снижении 
активности молекулярных механизмов, участвующих в регуляции 
ремоделирования. Таким образом, полученные данные 
подтверждают, что антигипертензивная терапия оказывает влияние 
не только на гемодинамические показатели, но и на глубинные 
молекулярные процессы, лежащие в основе структурной 
перестройки миокарда. 

Таблица 3. Динамика частоты функциональных нарушений (%) 
Показатель Исходно 6 месяцев p 
GLS > −16% 26,4% 13,6% 0,001 
Диастолическая дисфункция 57,5% 38,6% 0,002 

Результаты, представленные в таблице 3, характеризуют 
клиническую значимость выявленных изменений и отражают 
динамику распространённости функциональных нарушений 
миокарда. Частота пациентов с субклинической систолической 
дисфункцией (GLS > −16%) снизилась с 26,4% до 13,6% (p=0,001), 
что свидетельствует о почти двукратном уменьшении доли 
пациентов с нарушенной сократительной функцией. Это указывает 
на выраженный восстановительный эффект терапии даже у 
пациентов без явного снижения фракции выброса. Одновременно 
отмечено снижение распространённости диастолической 
дисфункции с 57,5% до 38,6% (p=0,002), что отражает улучшение 
процессов расслабления миокарда и снижение давления 

наполнения левого желудочка. В совокупности данные изменения 
демонстрируют, что проводимая терапия способствует не только 
улучшению отдельных параметров, но и значительному снижению 
частоты клинически значимых нарушений функции сердца, что 
имеет важное значение для прогноза и качества жизни пациентов.           

Обсуждение полученных результатов. Полученные 
результаты демонстрируют, что антигипертензивная терапия 
оказывает комплексное влияние на процессы ремоделирования 
миокарда, затрагивая как структурно-функциональные, так и 
молекулярные механизмы. Выявленное достоверное снижение 
артериального давления сопровождалось регрессом гипертрофии 
миокарда левого желудочка и улучшением параметров 
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диастолической и систолической функции, что подтверждает 
обратимость ремоделирования при адекватной терапии. 

Особого внимания заслуживает динамика глобальной 
продольной деформации (GLS), которая в настоящем исследовании 
продемонстрировала высокую чувствительность к изменениям 
функционального состояния миокарда. Улучшение GLS при 
сохранённой фракции выброса подчёркивает его значение как 
раннего маркера восстановления сократительной функции и 
подтверждает целесообразность его использования для 
мониторинга эффективности терапии у пациентов с артериальной 
гипертонией. 

Важным аспектом настоящего исследования является оценка 
молекулярных маркеров ремоделирования. Достоверное снижение 
уровней трансформирующего фактора роста β (TGF-β), β-катенина 
и склеростина на фоне лечения свидетельствует о снижении 
активности фибротических и сигнальных процессов, лежащих в 
основе структурной перестройки миокарда. Наиболее выраженная 
динамика отмечена для TGF-β, что подтверждает его ключевую 
роль в регуляции фиброза и ремоделирования внеклеточного 
матрикса. 

Выявленная корреляция между изменением GLS и снижением 
уровня TGF-β (r=0,46; p<0,001) указывает на тесную взаимосвязь 
между молекулярными и функциональными аспектами 
ремоделирования. Данный факт позволяет рассматривать TGF-β не 
только как биомаркер активности фиброза, но и как потенциальный 
индикатор эффективности проводимой терапии. 

Следует отметить, что снижение показателей β-катенина и 
склеростина отражает уменьшение активности сигнального пути 
Wnt/β-катенина, который рассматривается как один из ключевых 
механизмов развития гипертрофии и фиброза миокарда. Таким 
образом, полученные данные подтверждают концепцию участия 
молекулярных сигнальных путей в формировании и регрессе 
ремоделирования миокарда. 

Клинически значимым является выявленное снижение частоты 
субклинической систолической дисфункции (GLS > −16%) и 
диастолической дисфункции в динамике наблюдения. Это 
свидетельствует о том, что терапия не только стабилизирует 
состояние, но и способствует восстановлению функции миокарда. 

В совокупности полученные результаты подтверждают 
существование единого молекулярно-гемодинамического 
континуума ремоделирования миокарда при артериальной 
гипертонии, в рамках которого гемодинамическая разгрузка 
приводит к снижению активности молекулярных механизмов 
фиброза и последующему улучшению функции сердца. 

Несмотря на полученные результаты, исследование имеет ряд 
ограничений, включая наблюдательный характер анализа 
динамики терапии и отсутствие рандомизации, что требует 
дальнейших исследований для уточнения причинно-следственных 
связей.Полученные результаты демонстрируют, что 
антигипертензивная терапия оказывает комплексное влияние на 
процессы ремоделирования миокарда. Снижение артериального 
давления сопровождается регрессом гипертрофии и улучшением 
функциональных показателей сердца. 

Особое значение имеет динамика молекулярных маркеров, 
отражающих активность фибротических процессов. Снижение 
уровня TGF-β указывает на уменьшение активности 
ремоделирования внеклеточного матрикса. 

Выявленная взаимосвязь между динамикой GLS и TGF-β 
подтверждает их патогенетическую связь и возможность 
использования данных показателей для мониторинга 
эффективности терапии. 

           Выводы: Антигипертензивная терапия способствует 
регрессу ремоделирования миокарда. Улучшение GLS отражает 
восстановление сократительной функции. Снижение TGF-β, β-
катенина и склеростина свидетельствует об уменьшении 
активности молекулярных механизмов ремоделирования. TGF-β 
является наиболее чувствительным маркером динамики. 
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