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Исследовали физиологические изменения сердеч-
но-сосудистой системы при воздействии моде ли-
рованной гипогравитации. Гипогравита цию мо-
делировали с помощью орто- и антиортостати-
ческой гипокинезии. Цель работы заключалась в 
поиске информативных и наиболее чувствитель-
ных к данному воздействию параметров сердечно-
сосудистой системы. В работе использовали спи-
роартериокардиоритмограф (САКР) («Интокс», 
Россия), который одновременно и непрерывно ре-
гистрирует дыхание, электрокардиограмму в 
первом стандартном отведении и периферическое 
систолическое и диастолическое артериальное 
давление. Прибор фиксирует более 26 физиологи-
ческих параметров сердечно-сосудистой систе-
мы. Программа рассчитывает длительность кар-
диоинтервалов (R–R, P, P–Q, Q–R, QRS, ST), 
систолическое и диастолическое давление каждо-
го сердечного цикла, скорость дыхания и анализи-
рует их вариабельность. Для стимуляции регуля-
торных механизмов сердечно-сосудистой систе-
мы использовали функциональный тест с увели-
чением мертвого дыхательного пространства и 
контролируемое дыхание с частотой 0,1 Гц. 
Наши исследования показали, что наибольшей чув-
ствительностью к условиям моделированной гипо-
гравитации обладают показатели вариабельности 

We studied changes in the cardiovascular system 
(CVS) caused by simulated hypogravity (7- and 21-
day ortho- and antiorthostatic hypokinesia (bedrest) 
at different angles). The aim of the experiment 
was selection of informative CVS parameters most 
sensitive to the simulated conditions. We used 
spiroartheriocardiorythmograph (SACR, Intox, 
Russia) that can simultaneously and continuously 
record respiration, electrocardiogram, and blood 
pressure. The instrument records more than 26 
physiological parameters of CVS. ECG parameters 
(R-R, P, QRS ets.), systolic and diastolic pressure in 
each cardiocycle, and breathing volumes and their 
variability were measured and analized using the 
original software. To stimulate mechanisms of CVS 
regulation, we used functional tests with increased 
respiratory «dead space» and controlled respiration 
at a frequency of 0.1 Hz.
It was found that BP variability indexes in functional 
tests were most sensitive to simulated hypogravity: 
significant differences in groups with varying degrees 
of orthostatic hypokinesia (+ 9.6° and + 15°) were 
observed starting from the first week of the experiment. 
By day 21, the most pronounced changes in the total 
spectral power of diastolic BP variability were noted 
in the group exposed to constant antiorthostasis. This 
parameter significantly surpassed the corresponding 
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артериального давления. Уже на первой неделе ис-
следования наблюдали значимые различия в этих по-
казателях между группами с ортостатической ги-
покинезией +9,6° и +15°. Наиболее выраженные из-
менения в общей мощности спектра вариабельно-
сти диастолического давления наблюдали к 21-му 
дню в группе с постоянным антиортостатическим 
положением. В ней этот параметр был значительно 
выше аналогичного в группах с более мягкими усло-
виями гипокинезии. Значительное повышение мощ-
ности низкочастотной компоненты вариабельно-
сти диастолического давления наблюдали в груп-
пах как с антиортостатической, так и с ортоста-
тической гипокинезией. В условиях гипогравитации 
включаются дополнительные механизмы регуляции 
сердечно-сосудистой системы, что и отражается 
на вариабельности периферического артериального 
давления, особенно диастолического. Наши данные 
четко показывают, что вариабельность диастоли-
ческого давления зависит от выраженности и про-
должительности гипогравитации.

Â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ è 
ïðè èõ ìîäåëèðîâàíèè ïðîèñõîäÿò ïðîöåñ-
ñû àäàïòàöèè ê ìèêðîãðàâèòàöèè è ãèïîêè-
íåçèè. Íàèáîëåå âûðàæåííûì ýôôåêòîì ìè-
êðîãðàâèòàöèè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÿâëÿåò-
ñÿ ñìåùåíèå æèäêèõ ñðåä â âåðõíþþ ÷àñòü 
òåëà. Ýòî çàïóñêàåò ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå äëèòåëüíóþ àäàïòàöèþ ê íîâûì óñëîâè-
ÿì, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü îòðàæàåòñÿ íà ðàáî-
òå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è äûõàòåëüíîé ñèñòåì 
è îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ ïîñòîÿí-
íîãî ìîíèòîðèíãà ïðè ìèêðîãðàâèòàöèè. Äëÿ 
îöåíêè àäàïòàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé è äûõàòåëüíîé ñèñòåì èñïîëüçóþò 
ïîêàçàòåëè âåãåòàòèâíîãî áàëàíñà è àêòèâíî-
ñòè ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ðåãó-
ëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîöåññû àäàïòàöèè 
ê èçìåíåíèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíî-
ñòè ê íåâåñîìîñòè [15; 16; 22].

Íàèáîëåå ÷àñòî âåãåòàòèâíûé áàëàíñ 
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ 
ïî âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ÂÑÐ) 
(èíòåðâàëîâ R–R). Íî îñöèëëÿöèè ñåðäå÷-
íîãî ðèòìà òåñíî ñâÿçàíû ñ ÷àñòîòîé äûõà-
íèÿ, è îáå ýòè ñèñòåìû â ñâîþ î÷åðåäü îá-
óñëîâëèâàþò âàðèàáåëüíîñòü àðòåðèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ (ÂÀÄ) [24; 25; 27; 28; 32]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå î ÂÑÐ è ÂÀÄ íå ìî-
ãóò áûòü êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàíû â îò-
ñóòñòâèå ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèè ýëåêòðî-
êàðäèîãðàììû (ÝÊÃ), àðòåðèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ (ÀÄ) è äûõàíèÿ [17]. 

Â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ, 
ïîñâÿùåííîãî òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîìó îáîñíîâàíèþ ìîäåëè ôèçèîëîãè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ ïîíèæåííîãî óðîâíÿ ãðàâèòà-
öèè âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà íà ëóí-
íîé ïîâåðõíîñòè, ìîäåëèðîâàëè ãèïîãðàâèòà-
öèþ ñ ïîìîùüþ îðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîêèíå-
çèè è ñðàâíèâàëè åå ñ êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ 
íåâåñîìîñòè – àíòèîðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîêè-
íåçèåé (ÀÍÎÃ).

Â ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííîé â 
ýòîé ñòàòüå, ìû ñîñðåäîòî÷èëè âíèìàíèå 
íà àíàëèçå øèðîêîãî ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé 
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è äûõàòåëüíîé ñèñòåì â 
óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèïîãðàâèòàöèè äëÿ 
âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ðàçëè÷èÿ ãðóïï.

Ïàöèåíòû è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïî âîçäåéñòâèþ îðòî-
ñòàòè÷åñêîé ãèïîêèíåçèè è ÀÍÎÃ ïðîâî-
äèëè íà äîáðîâîëüöàõ â óñëîâèÿõ ñòàöèîíà-
ðà [4]. Ïðîâåäåíû äâà èññëåäîâàíèÿ: 7-äíåâ-
íîå è 21-äíåâíîå. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîöåäó-
ðû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé áûëè ðàññìîòðå-
íû Êîìèññèåé ïî áèîìåäèöèíñêîé ýòèêå ïðè 
Ôåäåðàëüíîì íàó÷íî-êëèíè÷åñêîì öåíòðå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ âèäîâ ìåäèöèíñêîé ïîìî-
ùè è ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé ÔÌÁÀ Ðîññèè 
(ÔÍÊÖ ÔÌÁÀ Ðîññèè), à îò èñïûòàòåëåé, 
ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèÿõ, ïîëó-
÷åíî ïèñüìåííîå èíôîðìèðîâàííîå ñîãëàñèå.

value in the groups with milder conditions. A 
considerable increase in the low-frequency 
component of diastolic BP variability was detected 
both in groups exposed to severe antiorthostasis 
and orthostasis. Under conditions of hypogravity, 
additional mechanisms of CVS regulation are 
activated, which has an impact on variability of 
peripheral BP, and especially diastolic BP. Our data 
shows that diastolic BP variability clearly depends 
on the degree and duration of hypogravity.
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Â 7-äíåâíîì èññëåäîâàíèè ó÷àñòâî-
âàëè 8 èñïûòàòåëåé (ìóæ÷èíû â âîçðàñòå 
19–39 ëåò), êîòîðûå áûëè ðàçäåëåíû íà äâå 
ãðóïïû ïî 4 ÷åëîâåêà. Âîçäåéñòâèå çàêëþ÷à-
ëîñü â íàõîæäåíèè èñïûòàòåëåé íà ïîñòåëü-
íîì ðåæèìå ñ ïîëîæèòåëüíûì óãëîì íàêëîíà 
òåëà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íåïðå-
ðûâíî â òå÷åíèå 7 ñóòîê (7-ñóòî÷íàÿ îðòîñòà-
òè÷åñêàÿ ãèïîêèíåçèÿ). Ïåðâàÿ ãðóïïà ïîëó-
÷èëà íàçâàíèå «ÎÃ +9,6°», òàê êàê èñïûòà-
òåëè äàííîé ãðóïïû íàõîäèëèñü íà ïðîòÿæå-
íèè 7 ñóòîê ñ óãëîì íàêëîíà êðîâàòè +9,6°. 
Âòîðàÿ ãðóïïà ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ÎÃ +15°» 
ïî àíàëîãèè ñ ïåðâîé (ðèñ. 1).

Â 21-äíåâíîì èññëåäîâàíèè ó÷àñòâî-
âàëè 11 èñïûòàòåëåé (ìóæ÷èíû â âîçðàñòå 
19–39 ëåò), êîòîðûå áûëè ðàçäåëåíû òàê-
æå íà äâå ãðóïïû. Èñïûòàòåëè ïåðâîé ãðóï-
ïû (5 ÷åëîâåê) íà ïðîòÿæåíèè 21 ñóòîê íà-
õîäèëèñü íà ïîñòåëüíîì ðåæèìå â óñëîâè-
ÿõ ÀÍÎÃ ñ óãëîì íàêëîíà òåëà îòíîñèòåëüíî 
ãîðèçîíòàëüíîé îñè –6° (ãðóïïà «ÀÍÎÃ»). 
Ãðóïïà «ÀÍÎÃ» ìîäåëèðîâàëà ïîëåò â íåâå-
ñîìîñòè äî Ëóíû è äàëüíåéøåå íàõîæäåíèå 
íà îêîëîëóííîé îðáèòå. Âòîðàÿ ãðóïïà (6 
÷åëîâåê) ïîëó÷èëà íàçâàíèå «Ñåëåíà», â íåé 
ìîäåëèðîâàëè ïîëåò äî Ëóíû è äàëüíåéøåå 
íàõîæäåíèå èñïûòàòåëåé íà ñïóòíèêå Çåìëè. 
Èñïûòàòåëè äàííîé ãðóïïû íàõîäèëèñü íà 
ïîñòåëüíîì ðåæèìå â àíòèîðòîñòàòè÷åñêîì 
ïîëîæåíèè ñ óãëîì íàêëîíà òåëà îòíîñèòåëü-

íî ãîðèçîíòàëüíîé îñè –6° äî 6-õ ñóòîê ñ 
íà÷àëà ïîñòåëüíîãî ðåæèìà ñ ïîñëåäóþùèì 
÷åðåäîâàíèåì îðòîñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ñ 
óãëîì íàêëîíà òåëà +9,6° íà äíåâíîé ïåðè-
îä (ñ 7 äî 23 ÷àñîâ) è ãîðèçîíòàëüíîãî (0°) 
ïîëîæåíèÿ íà íî÷íîé ïåðèîä (ñ 23 äî 7 ÷à-
ñîâ) – c 6-õ ïî 21-å ñóòêè ïîñòåëüíîãî ðåæè-
ìà (ðèñ. 2).

Ñïèðîàðòåðèîêàðäèîðèòìîãðàôèÿ: 
ïðèí öèï è àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå. Èñ-
ïîëüçî âàííûé â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìå-
òîä èíäèêàöèè èíäèâèäóàëüíîé ôóíêöèî-
íàëüíîé äîñòàòî÷íîñòè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé 
ñèñòåìû îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ àíàëî-
ãîâ òåì, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ ñåðäå÷íîãî, ñîñó-
äèñòîãî è äûõàòåëüíîãî ðèòìîâ ïðîèçâîäèò-
ñÿ îäíîâðåìåííî. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëè ñ ïîìîùüþ ñïèðîàðòåðèîêàðäèîðèòìîãðà-
ôà (ÑÀÊÐ) («Èíòîêñ», Ðîññèÿ), ðåêîìåíäî-
âàííîãî Ìèíçäðàâîì Ðîññèè ê ïðèìåíåíèþ 
â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå (ðåãèñòðàöèîííîå 
ñâèäåòåëüñòâî ¹ 29/03020703/5869-04). 
Îáúåäèíåíèå òðåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â åäèíûé àïïàðàò-
íûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðèíöèïè-
àëüíî íîâîãî êà÷åñòâà èçìåðåíèé, à èìåí-
íî îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ÂÑÐ è ÂÀÄ 
íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äûõàòåëüíîãî àêòà. 
Òîëüêî â òàêîì âèäå ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò 
íåïîñðåäñòâåííî ðàññ÷èòûâàòü òàêèå âàæ-
íûå ôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû, êàê ñîîò-

Рис. 1. Схема 7-дневного исследования
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íîøåíèå ñèìïàòè÷åñêèõ è ïàðàñèìïàòè÷å-
ñêèõ âåòâåé âåãåòàòèâíîé ðåãóëÿöèè ñåðäå÷-
íîãî ðèòìà è ÀÄ, èíòåãðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 
èíòåðâàëîâ ÝÊÃ, âåíòèëÿöèîííûå ïàðàìå-
òðû ëåãêèõ, ìèíóòíûé îáúåì êðîâîîáðàùå-
íèÿ, âåëè÷èíà áàðîðåôëåêñà. Ýòî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü èíäèâèäóàëüíûé ñàíîòèï ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé ñèñòåìû è ñïðîãíîçèðîâàòü àäàï-
òèâíûå âîçìîæíîñòè îðãàíèçìà.

ÝÊÃ çàïèñûâàëè â ïåðâîì ñòàíäàðòíîì 
îòâåäåíèè â òå÷åíèå 2 ìèíóò. Àìïëèòóäíî-
âðåìåííûå ïàðàìåòðû PQRST-êîìïëåêñà è 
ÂÑÐ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêèõ, ãå-
îìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ. ÂÑÐ 
àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïîëó÷àÿ êðèâóþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñïåêòðà ÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé ñåð-
äå÷íîãî ðèòìà. Ðàññ÷èòûâàëè îáùóþ ìîù-
íîñòü ÂÑÐ (TP) è òðè ñòàíäàðòíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñïåêòðà: î÷åíü íèçêî÷àñòîòíûå êî-
ëåáàíèÿ (VLF, 0–0,04 Ãö), íèçêî÷àñòîòíûå 
(LF, 0,04–0,15 Ãö) è âûñîêî÷àñòîòíûå (HF, 
0,15–0,4 Ãö). Ðàññ÷èòûâàëè íîðìàëèçîâàí-
íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýòèõ âåëè÷èí (LFn, HFn) 
êàê äîëþ îò ñóììû âñåõ êîìïîíåíòîâ è èí-
äåêñû âåãåòàòèâíîãî áàëàíñà (AB=LF/HF) è 
öåíòðàëèçàöèè (C=(VLF+LF)/HF).

Ïåðèôåðè÷åñêîå ÀÄ ðåãèñòðèðîâàëè 
íà ôàëàíãå ñðåäíåãî ïàëüöà ðóêè ïî ìåòî-

äó Ïåíàçà íåïðåðûâíî â òå÷åíèå 2 ìèíóò. 
Îöåíèâàëè, êàê àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñèñòî-
ëè÷åñêîãî (ÑÀÄ) è äèàñòîëè÷åñêîãî (ÄÀÄ) 
äàâëåíèÿ, òàê è âàðèàáåëüíîñòü ýòèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ÀÄ. Àíàëîãè÷íî ÂÑÐ ðàññ÷èòûâà-
ëè îáùóþ ìîùíîñòü ñïåêòðà (îáùóþ ìîù-
íîñòü ñèñòîëè÷åñêîãî (TPS) è äèàñòîëè÷å-
ñêîãî (TPD) äàâëåíèÿ) è èõ ÷àñòîòíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå (VLFS/D, LFS/D, HFS/D). 
Ñóùåñòâóþùèå çàðóáåæíûå àíàëîãè – 
Finapress Medical System [31] è åãî ïîðòà-
òèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ Portapress [30], ïðî-
èçâîäèìûå TNO (the Netherlands), íå èìå-
þò ñïèðîãðàôè÷åñêîãî áëîêà, ÷òî ïîäíèìàåò 
ÑÀÊÐ íà ïðèíöèïèàëüíî íîâûé óðîâåíü äëÿ 
îöåíêè ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñåðäå÷íîãî 
ðèòìà è ÀÄ.

Óñëîâèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé íà ïðèáîðå ÑÀÊÐ.

b 7-�…�"…%� ,““���%"=…,,. Ïåðâîå 
îáñëåäîâàíèå ïðîâîäèëè çà 1 ñóòêè äî ïåðå-
âîäà èñïûòàòåëåé íà ïîñòåëüíûé ðåæèì, äà-
ëåå – â 1-å è 7-å ñóòêè ïîñòåëüíîãî ðåæè-
ìà (âðåìåííûå òî÷êè 0, I, II ñîîòâåòñòâåí-
íî) (ñì. ðèñ. 1). Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè â 
óòðåííèå ÷àñû â äèàïàçîíå îò 9 äî 11 ÷àñîâ.

b 21-�…�"…%� ,““���%"=…,,. Ïåðâûå 
îáñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè çà 2 ñóòîê äî íà÷àëà 

Рис. 2. Схема 21-дневного исследования
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íàõîæäåíèÿ èñïûòàòåëåé â óñëîâèÿõ ÀÍÎÃ. 
Äàëåå îáñëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè â 1-å ñóòêè, 
à çàòåì – íà 3-è, 8-å è 21-å ñóòêè ïîñòåëüíî-
ãî ðåæèìà (âðåìåííûå òî÷êè 0, I, II, III, IV 
ñîîòâåòñòâåííî) (ñì. ðèñ. 2). Âî âñå ýòè äíè 
îáñëåäîâàíèå ïðîâîäèëè óòðîì â 9–11 ÷àñîâ. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èñïûòàòåëåé ãðóïïû 
«Ñåëåíà» ýòî áûëî ÷åðåç 2–4 ÷àñà ïîñëå ïå-
ðåâîäà èç ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ â îðòî-
ñòàòè÷åñêîå (+9,6°) ñ 6-õ ïî 21-å ñóòêè ïî-
ñòåëüíîãî ðåæèìà. 

Îáñëåäîâàíèå èñïûòàòåëåé ïðîâîäèëè â 
ïîëîæåíèè ëåæà (ëèáî ãîðèçîíòàëüíî, ëèáî 
ïîä òåì óãëîì, ïîä êîòîðûì èñïûòàòåëü äîëæåí 
áûë íàõîäèòüñÿ â äàííûé ìîìåíò) (ðèñ. 3). 
Ñåàíñ îáñëåäîâàíèÿ âêëþ÷àë òðè íåïðåðûâ-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèÿ íà ïðèáî-
ðå ÑÀÊÐ: 1) áåç èñïîëüçîâàíèÿ äûõàòåëüíîé 
ìàñêè è ñîîòâåòñòâåííî áåç ðåãèñòðàöèè äû-
õàíèÿ («ìàñêà–») – 2 ìèíóòû; 2) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äûõàòåëüíîé ìàñêè (ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ïðîáà ñ óâåëè÷åííûì «ìåðòâûì ïðîñòðàí-
ñòâîì», êîòîðàÿ, ïî äàííûì À.È. Òðóõàíîâà ñ 
ñîàâò. [11], âåäåò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñïåê-
òðà ÂÑÐ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé – HF) è ñ ðåãèñòðàöèåé 
äûõàíèÿ («ìàñêà+») – 2 ìèíóòû; 3) ñ ôóíê-
öèîíàëüíîé äûõàòåëüíîé ïðîáîé èëè óïðàâëÿ-
åìûì äûõàíèåì ñ ÷àñòîòîé 0,1 Ãö (ÓÄ

6
) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äûõàòåëüíîé ìàñêè è ðåãèñòðà-
öèåé äûõàíèÿ – 2 ìèíóòû. Äûõàíèå ñ ÷àñòî-
òîé 6 ðàç â ìèíóòó âûçûâàåò çíà÷èìîå èçìå-
íåíèå ÀÄ çà ñ÷åò äåïîíèðîâàíèÿ êðîâè â ëåã-
êèõ ïðè âäîõå è ïîñëåäóþùóþ îò÷åòëèâóþ áà-
ðîðåôëåêòîðíóþ ðåàêöèþ ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ 
ñîêðàùåíèé (×ÑÑ) è ÀÄ [14].

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé (m@SE) èëè ìåäèàíû ñ ïðîöåíòèëÿìè 
25–75%. Äëÿ îöåíêè ìåæãðóïïîâûõ ðàçëè-
÷èé èñïîëüçîâàëè ëèáî äèñïåðñèîííûé àíà-
ëèç äëÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ èçìåðåíèé (repeated 
measures ANOVA), ëèáî íåïàðàìåòðè÷åñêèé 
òåñò Ìàííà–Óèòíè (Mann–Whitney test) ïðè 
îòñóòñòâèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â àíà-
ëèçèðóåìûõ äàííûõ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íà÷àëü-
íûìè èçìåðåíèÿìè è ïîñëåäóþùèìè ïðîâî-
äèëè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà 
Âèëêîêñîíà (Wilcoxon matched-pairs test).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðîàíàëèçèðîâàí øèðîêèé ñïåêòð ïî-
êàçàòåëåé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è äûõàòåëü-
íîé ñèñòåì. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàèáîëåå çíà-
÷èìûå èçìåíåíèÿ â îòâåò íà âîçäåéñòâèå ãè-
ïîãðàâèòàöèè íàáëþäàþòñÿ â ïåðèôåðè÷å-
ñêîì ÀÄ.

Ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ áûëè ïîëó÷å-
íû äëÿ ïîêàçàòåëåé ÀÄ è åãî âåãåòàòèâíîé 
ðåãóëÿöèè â 21-äíåâíîì èññëåäîâàíèè (ìåæ-
äó ãðóïïàìè «ÀÍÎÃ» è «Ñåëåíà»).

Íà ðèñóíêå 4 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû 
çíà÷èìûå ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ â äèíàìè-
êå ïîêàçàòåëåé ÄÀÄ è ÑÀÄ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ANOVA äëÿ ïî-
âòîðÿþùèõñÿ èçìåðåíèé. 

Çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé äëÿ ÄÀÄ ñîñòàâè-
ëà p=0,002, à äëÿ ÑÀÄ – p=0,02.

Íåîáõîäèìî áûëî ïîíÿòü, â êàêîì ïå-
ðèîäå èññëåäîâàíèÿ ýòè ðàçëè÷èÿ áûëè äåé-
ñòâèòåëüíî çíà÷èìû. Äëÿ ýòîãî ìû èñêëþ÷è-
ëè ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ, âîçíèêøèå åùå 
äî èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ òåëà â äâóõ ãðóï-
ïàõ (ò.å. äî 6-ãî äíÿ). Èçìåðåíèÿ ïàðàìå-
òðîâ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è äûõàòåëüíîé ñè-
ñòåì ïðîâîäèëè â ñëåäóþùèõ âðåìåííûõ òî÷-
êàõ: 0 – çà 2 ñóòîê äî óêëàäêè èñïûòóåìûõ, 
I – 1-å ñóòêè èññëåäîâàíèÿ, II – 3-è ñóòêè, 
III – 8-å ñóòêè, IV – 21-å ñóòêè (ñì. ñõå-
ìó èññëåäîâàíèÿ). Ïåðèîä îáñëåäîâàíèÿ ðàç-
äåëèëè íà äâà èíòåðâàëà: «À» – ñ òî÷êè I äî 
òî÷êè II (âêëþ÷èòåëüíî), êîãäà óãîë íàêëî-
íà îäèíàêîâ â îáåèõ ãðóïïàõ è ðàâåí –6°, 
«Â» – ñ III ïî IV âðåìåííóþ òî÷êó, êîãäà 
óãëû íàêëîíà è ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿ äëÿ 
ãðóïï «ÀÍÎÃ» è «Ñåëåíà» ðàçëè÷àþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òà-
áëèöå. Âèäíî, ÷òî çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ â äè-
íàìèêå ÄÀÄ ïðîÿâëÿþòñÿ â èíòåðâàëå «Â» è Рис. 3. Пример обследования на приборе САКР
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îòñóòñòâóþò â èíòåðâàëå «À», êîãäà èñïûòà-
òåëè íàõîäèëèñü â ðàâíûõ óñëîâèÿõ.

Óðîâåíü ÑÀÄ â ãðóïïàõ «ÀÍÎÃ» è 
«Ñåëåíà», âèäèìî, íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ áû-
ñòðåå ÄÀÄ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ñ àí-
òèîðòîñòàòè÷åñêîãî íà îðòîñòàòè÷åñêîå â ïå-
ðèîä ìåæäó 3-ìè è 8-ìè ñóòêàìè ïîñòåëü-
íîãî ðåæèìà, ÷òî âèäíî ïðè àíàëèçå ìåæ-
ãðóïïîâûõ ðàçëè÷èé ÑÀÄ ñ 3-õ ïî 21-å ñóò-
êè. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ANOVA ïîêàçû-
âàåò äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãðóïïàìè 
«ÀÍÎÃ» è «Ñåëåíà» â ýòîò âðåìåííîé ïåðèîä 
(F(8,72)=2,4117, p=0,0229).

Èñõîäÿ èç ýòîãî ðåçóëüòàòà, ìû ïðîà-
íàëèçèðîâàëè èçìåíåíèÿ âåãåòàòèâíîé ðåãó-
ëÿöèè ÀÄ, îöåíèâàÿ âàðèàáåëüíîñòü ÄÀÄ è 
ÑÀÄ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðèò-
ìîâ ÀÄ. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà äèíàìè-
êà îáùåé ìîùíîñòè ñïåêòðîâ ÄÀÄ è ÑÀÄ çà 
âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ.

Íà ðèñóíêå 5 âèäíî çíà÷èìîå óâåëè÷å-
íèå îáùåé ìîùíîñòè ñïåêòðà âàðèàáåëüíî-
ñòè ÄÀÄ (TPD) íà 21-å ñóòêè îáñëåäîâàíèÿ 
â ãðóïïå «ÀÍÎÃ», óñëîâèÿ êîòîðîé íå ìåíÿ-
ëèñü è áûëè áîëåå æåñòêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ãðóïïîé «Ñåëåíà». Ýòî ïîâûøåíèå TPD íà-
áëþäàëîñü íà 21-å ñóòêè êàê áåç äûõàòåëü-

íîé ìàñêè, òàê è â ìàñêå, à îñîáåííî ïðè 
óïðàâëÿåìîì äûõàíèè, â îòëè÷èå îò 1-õ è 
3-õ ñóòîê îáñëåäîâàíèÿ âíóòðè ýòîé æå ãðóï-
ïû «ÀÍÎÃ». Çíà÷èìûõ îòëè÷èé îáùåé ìîù-
íîñòè âàðèàáåëüíîñòè ÑÀÄ (TPS) îáíàðóæå-
íî íå áûëî.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà ìåæãðóïïîâûõ è âíóòðèãðóïïîâûõ ðàçëè-
÷èé ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÂÀÄ (HFD/S, 
LFD/S, VLFD/S) ïðè óòðåííèõ èçìåðåíèÿõ.

Àíàëèçèðóÿ HFS/D, ìîæíî óâèäåòü, 
÷òî çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ (êàê âíóòðèãðóïïî-
âûå, òàê è ìåæãðóïïîâûå) íàáëþäàþòñÿ äëÿ 
HFS (ðèñ. 6). HFS çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ 
óæå ê 8-ì ñóòêàì â ãðóïïå «ÀÍÎÃ» ïî ñðàâ-
íåíèþ êàê ñ îáñëåäîâàíèåì çà 2 ñóòîê äî íà-
÷àëà èññëåäîâàíèÿ (âðåìåííàÿ òî÷êà 0), òàê 
è ñ ãðóïïîé «Ñåëåíà». Îñîáåííî ýòî çàìåò-
íî ïðè îáñëåäîâàíèè áåç äûõàòåëüíîé ìàñêè 
(«ìàñêà–»). Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ âèäíû è 
â HFD, íî îíè ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòîâåðíû.

Àíàëèçèðóÿ LFS/D (ðèñ. 7), ìîæíî 
óâèäåòü, ÷òî çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ (êàê âíó-
òðèãðóïïîâûå, òàê è ìåæãðóïïîâûå) åñòü 
òîëüêî â LFD. 

Âèäíî, ÷òî LFD çíà÷èìî ïîâûøàåòñÿ ê 
21-ì ñóòêàì â ãðóïïå «ÀÍÎÃ» ïî ñðàâíåíèþ 

Рис. 4. Динамика артериального давления при моделировании гипогравитации
По оси ординат – абсолютные значения АД, по оси абсцисс – дни обследований

Ïîêàçàòåëè ìåæãðóïïîâûõ ðàçëè÷èé ïî äèñïåðñèîííîìó àíàëèçó ANOVA ïðè ñðàâíåíèè ÀÄ äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ 
óñëîâèé ÀÍÎÃ (ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ÀÄ)

Ãðóïïû ñðàâíåíèÿ Âðåìåííîé ïåðèîä

Âåñü ïåðèîä (1–21-å ñóòêè) Èíòåðâàë «A» (1–3-è ñóòêè) Èíòåðâàë «B» (8–21-å ñóòêè)

ÄÀÄ
ÀÍÎÃ

 vs ÄÀÄ
ÑÅËÅÍÀ

F(11,99)=2,8460, 
p=0,00281*

F(5,45)=0,12573, 
p=0,98568

F(5,45)=4,8511, 
p=0,000124*

ÑÀÄ
ÀÍÎÃ

 vs ÑÀÄ
ÑÅËÅÍÀ

F(11,99)=2,1070, 
p=0,02642*

F(5,45)=0,45271, 
p=0,80908

F(5,45)=1,2787, 
p=0,28977

Ïðèìå÷àíèå: * p=0,0229.
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Рис. 5. Общая мощность спектра вариабельности диастолического (TPD) и систолического (TPS) артери-
ального давления за весь период исследования. По оси ординат – значения общей мощности спектра АД, по оси 
абсцисс – дни обследований; * p<0,05, межгрупповые различия Mann–Whitney test; - - - p<0,05, внутригрупповые 

различия Wilcoxon matched-pairs test

Рис. 6. Сопоставление динамики высокочастотной составляющей вариабельности артериального давления 
(HFS/D) при разных функциональных условиях. По оси ординат – значения высокочастотной составляющей (HF) 
общей мощности спектра АД, по оси абсцисс – дни обследований; * p<0,05, межгрупповые различия Mann–Whitney 

test, - - - p<0,05, внутригрупповые различия Wilcoxon matched-pairs test
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êàê ñ 1-ìè ñóòêàìè èññëåäîâàíèÿ (âðåìåí-
íàÿ òî÷êà I), òàê è ñ èñïûòàòåëÿìè ãðóïïû 
«Ñåëåíà». Îñîáåííî ýòî âûðàæåíî ïðè ôóíê-
öèîíàëüíîé ïðîáå ñ óïðàâëÿåìûì äûõàíèåì.

Äëÿ äèàïàçîíà VLFD/S (ðèñ. 8) íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå VLFS ê 21-ì 
ñóòêàì èññëåäîâàíèÿ â ãðóïïå «ÀÍÎÃ» ïî 
ñðàâíåíèþ êàê ñ 1-ìè ñóòêàìè èññëåäîâàíèÿ 
â ýòîé æå ãðóïïå, òàê è ñ ãðóïïîé «Ñåëåíà», 
äîñòèãàÿ çíà÷èìûõ çíà÷åíèé ïðè îáñëåäîâà-
íèè áåç äûõàòåëüíîé ìàñêè.

Â 7-äíåâíîì èññëåäîâàíèè, ÷òîáû èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé íå ìàñêèðîâàëèñü èí-

äèâèäóàëüíîé âàðèàòèâíîñòüþ, áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïðèâåäåííûå äàííûå (íà ðèñóíêàõ 9 
è 10 ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò ïî-
êàçàòåëåé â 1-å ñóòêè èññëåäîâàíèÿ).

Â ýòîì èññëåäîâàíèè ïðè ñðàâíåíèè èñ-
ïûòàòåëåé èç ãðóïï îðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîêè-
íåçèè ñ óãëîì íàêëîíà +9,6° è óãëîì íàêëî-
íà +15° çíà÷èìûå ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ íà-
áëþäàëèñü â ïîêàçàòåëÿõ âåãåòàòèâíîé ðåãóëÿ-
öèè êàê ÑÀÄ (ðèñ. 9), òàê è ÄÀÄ (ðèñ. 10).

Íà ðèñóíêàõ 9 è 10 âèäíî ïîâûøåíèå 
ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé îáùåé ìîùíîñòè ñïåê-
òðà âàðèàáåëüíîñòè êàê ÑÀÄ (TPSn), òàê è 

Рис. 7. Динамика низкочастотной составляющей вариабельности артериального давления в сравнении с низ-
кочастотной составляющей кардиоритма. По оси ординат – значения низкочастотных составляющих (LF) общей 

мощности спектра АД и сердечного ритма, по оси абсцисс – дни обследований; * p<0,05, межгрупповые различия 
Mann–Withney test, - - - p<0,05, внутригрупповые различия Wilcoxon matched-pair test
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ÄÀÄ (TPDn) äëÿ ãðóïïû +9,6° ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ãðóïïîé +15°, îñîáåííî ïðè ôóíêöèîíàëü-
íîé ïðîáå ñ äûõàòåëüíîé ìàñêîé. Çíà÷èìûå 
ðàçëè÷èÿ â ýòîì èññëåäîâàíèè íàáëþäàëè â 
ÂÀÄ òîëüêî ïðè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîáàõ (ñ 
äûõàòåëüíîé ìàñêîé è óïðàâëÿåìîå äûõàíèå), 
ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îáñóæäàþòñÿ òîëüêî 
ýòè ïîêàçàòåëè (ñì. ðèñ. 9, 10).

Íàèáîëåå çíà÷èìûé âêëàä â ïîâûøå-
íèå îáùåé ìîùíîñòè âàðèàáåëüíîñòè ÑÀÄ äëÿ 
ãðóïïû +9,6° âíîñèò âûñîêî÷àñòîòíàÿ (HFSn) 
è â ïðîáå ñ äûõàòåëüíîé ìàñêîé – î÷åíü íèçêî-
÷àñòîòíàÿ (VLFSn) ñîñòàâëÿþùèå (ñì. ðèñ. 9). 
Â ïîâûøåíèå âàðèàáåëüíîñòè ÄÀÄ äëÿ ãðóïïû 
+9,6° íàèáîëüøèé âêëàä âíîñÿò âûñîêî÷àñòîò-
íàÿ (HFDn) è íèçêî÷àñòîòíàÿ (LFDn) ñîñòàâ-
ëÿþùèå (ñì. ðèñ. 10). Ýòè äàííûå ïðåäïîëàãà-
þò ó÷àñòèå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ðåãóëÿöèè ÑÀÄ 
è ÄÀÄ â ýòîì âåãåòàòèâíîì ñäâèãå. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

Íàèáîëåå âûðàæåííóþ ìîùíîñòü ñïåê-
òðà âàðèàáåëüíîñòè ÑÀÄ è ÿðêèå èçìåíå-

íèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà â îòâåò íà îðòîñòàòè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå îòìå÷àëè À.Ï. Èñàåâ ñ 
ñîàâò. ïðè îáñëåäîâàíèè þíûõ ñïîðòñìåíîâ 
[7]. Ïðè ýòîì îáùàÿ ìîùíîñòü êîëåáàòåëü-
íîé àêòèâíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî íàðàñòàëà 
òîëüêî ïðè ðåãèñòðàöèè àìïëèòóäû ïóëüñà-
öèè ìåëêèõ ñîñóäîâ íà ïàëüöå íîãè êàê ïðè 
àêòèâíîì, òàê è ïðè ïàññèâíîì îðòîñòàçå, 
â îòëè÷èå îò ðàçíîíàïðàâëåííîñòè ñïåêòðîâ 
êîëåáàíèé êðóïíûõ ñîñóäîâ (ñîñóäîâ ãîëåíè 
è àîðòû) â îòâåò íà àêòèâíûé èëè ïàññèâ-
íûé îðòîñòàç. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïî-
ëó÷åííûìè íàìè äàííûìè ïî ÂÀÄ ïðè èçìå-
íåíèè óñëîâèé õðîíè÷åñêîãî îðòîñòàçà (ñìå-
íå óãëà èëè ïåðåõîäå èç àíòèîðòîñòàòè÷åñêî-
ãî ïîëîæåíèÿ â îðòîñòàòè÷åñêîå) è ïðè ñõî-
æèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ ÀÄ íà ñîñóäàõ ïàëü-
öà ðóêè â ïîëîæåíèè ëåæà.

Ðèòìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ÑÀÄ è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïàðàìåòð TPS â îñíîâíîì ñâÿçàíû 
ñ âàðèàáåëüíîñòüþ íàñîñíîé ôóíêöèè ñåðä-
öà [29] è ÒÐ ñåðäå÷íîãî ðèòìà êàê îñíîâíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ ýòîé âàðèàáåëüíîñòè, ÷òî õîðî-

Рис. 8. Динамика очень низкочастотной составляющей вариабельности артериального давления 
По оси ординат – значения очень низкочастотной составляющей (VLF) общей мощности спектра АД, по оси аб-
сцисс – дни обследований; * p<0,05, межгрупповые различия Mann–Whitney test, - - - p<0,05, внутригрупповые 

различия Wilcoxon matched-pair test
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Рис. 9. Общая мощность спектра вариабельности систолического давления и ее составляющие HFS, LFS 
и VLFS в начале и в конце исследования при функциональных пробах с дыхательной маской 

По оси ординат – приведенные значения общей мощности спектра САД и ее составляющих, по оси абсцисс – дни 
обследований; * p<0,05, межгрупповые различия Mann–Whitney test

Рис. 10. Общая мощность спектра вариабельности диастолического давления и ее составляющие HFD, LFD 
и VLFD в начале и в конце исследования при функциональных пробах с дыхательной маской 

По оси ординат – приведенные значения общей мощности спектра ДАД и ее составляющих, по оси абсцисс – дни 
обследований; * p<0,05, межгрупповые различия Mann–Whitney test



À.Á. ×åðåïîâ, Å.Í. ßêîâåíêî, Ä.À. Ïîçäååâà, Ì.À. Ëåáåäåâà,  
À.Í. Êîòîâ, Ì.Â. Áàðàíîâ

60

øî îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå âûðàæåííûõ îäíî-
íàïðàâëåííûõ èçìåíåíèé â TPS (ñì. ðèñ. 5) 
èñïûòàòåëåé è ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî ìû íå 
âûÿâèëè çíà÷èìûõ âíóòðè- è ìåæãðóïïîâûõ 
ðàçëè÷èé â TP èõ ñåðäå÷íîãî ðèòìà íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî 21-äíåâíîãî èññëåäîâàíèÿ. 
Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ èíäèâèäóàëüíîé âà-
ðèàòèâíîñòüþ èçìåíåíèé ñåðäå÷íîãî ðèòìà 
èñïûòàòåëåé â óñëîâèÿõ ÀÍÎÃ è îðòîñòàòè-
÷åñêîé ãèïîêèíåçèè, â ÷àñòíîñòè TP è äðóãèõ 
ïîêàçàòåëåé âàðèàáåëüíîñòè HR [3]. 

Âûñîêî÷àñòîòíûå ìîäóëÿöèè ÀÄ â 
áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ñèñòîëè÷åñêóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ ÂÀÄ (HFS) ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äèàñòîëè÷åñêîé (HFD). Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò 
÷àñòîòíûé äèàïàçîí â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ 
÷àñòîòîé äûõàíèÿ è ÷åðåç áëóæäàþùèé íåðâ 
âëèÿåò íà ñåðäå÷íûé ðèòì, âûçûâàÿ ñìåùå-
íèå ñïåêòðà âàðèàáåëüíîñòè â âûñîêî÷àñòîò-
íóþ îáëàñòü (HF), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îòðà-
æàåòñÿ íà âàðèàáåëüíîñòè ÑÀÄ â òîì æå ÷à-
ñòîòíîì äèàïàçîíå (HFS) [9]. HFS äîñòèãà-
ëî çíà÷èìûõ ìåæãðóïïîâûõ è âíóòðèãðóïïî-
âûõ ðàçëè÷èé òîëüêî íà 8-å ñóòêè 21-äíåâíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì íå áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî äîñòîâåðíûõ èçìåíåíèé HF ñåðäå÷-
íîãî ðèòìà èç-çà áîëüøîé èíäèâèäóàëüíîé 
âàðèàòèâíîñòè. Ñõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäà-
ëàñü è â 7-äíåâíîì èññëåäîâàíèè.

Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå èíòåãðàëüíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ âàðèàáåëüíîñòè ÄÀÄ (TPD), 
íî íå ÑÀÄ, ïðè äëèòåëüíîì ÀÍÎÃ õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ôàêòîì, ÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü 
òåñíî ñâÿçàí ñ òîíóñîì, ðèãèäíîñòüþ è ìè-
îãåííîé àêòèâíîñòüþ ãëàäêîìûøå÷íûõ êëå-
òîê ñòåíêè ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäîâ [3; 20], 
è åãî çíà÷èìûå ñäâèãè (èçìåíåíèÿ) ëîãè÷-
íî îòðàæàþò ïîñëåäñòâèÿ äëèòåëüíîé ÀÍÎÃ 
è îðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîêèíåçèè (ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå æèäêîñòè â îðãàíèçìå, èçìåíåíèÿ 
âîäíî-ñîëåâîãî áàëàíñà è ò.ä.) [1; 13].

Íàèáîëåå ÿðêî è ñòàáèëüíî ìåíÿþ-
ùåéñÿ ñîñòàâëÿþùåé âàðèàáåëüíîñòè ÄÀÄ â 
ðàçíûõ óñëîâèÿõ îðòîñòàçà ÿâëÿåòñÿ íèçêî-
÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (LFD), ïðè÷åì â 
îñíîâíîì ïðè äûõàòåëüíûõ ïðîáàõ (ñ äûõà-
òåëüíîé ìàñêîé èëè óïðàâëÿåìûì äûõàíèåì 
ñ ÷àñòîòîé 0,1 Ãö). Ñîñòàâëÿþùàÿ êîëåáàíèé 
êðîâîòîêà èëè äàâëåíèé íà ýòîé ÷àñòîòå ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ê ðàçëè÷íûì ïî ïðè-
ðîäå âîçäåéñòâèÿì íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà [19; 

33]. Ôèçèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû ìåäëåííûõ 
êîëåáàíèé ×ÑÑ è ÀÄ (â ðàéîíå 0,1 Ãö) íåîä-
íîçíà÷íû. ßñíî ëèøü, ÷òî ìåäëåííûå êîëå-
áàíèÿ ×ÑÑ – ÿâëåíèå âòîðè÷íîå, ðåôëåêòîð-
íîå è âðÿä ëè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàêîé-ëèáî 
îäíîé ïðè÷èíîé [18]. Áîëåå òîãî, èç ðàáîò A. 
Cevese et al. âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ÀÄ îïðå-
äåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñó-
äîâ, à íå èçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû è ñîêðàòèìî-
ñòè ñåðäöà [21]. Êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå 0,1 Ãö 
ó ÷åëîâåêà âûÿâëÿþòñÿ è â âàðèàáåëüíîñòè 
êðîâåíàïîëíåíèÿ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñ-
ëà êîæè [8], è, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòî-
ðîâ, ýòè êîëåáàíèÿ íà óðîâíå êàïèëëÿðíîãî 
ðóñëà èìåþò èñêëþ÷èòåëüíî ìèîãåííóþ ïðè-
ðîäó [5; 10]. Â ðàáîòå R. Cooley et al. ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå ìåäëåííûõ âîëí 
R–R-èíòåðâàëîâ è ÀÄ ðàçëè÷íî [23]. Âñå ýòî 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî â ñâîèõ èññëå-
äîâàíèÿõ ìû íå íàáëþäàëè òàêèõ æå õîðîøî 
âûðàæåííûõ ìåæãðóïïîâûõ ðàçëè÷èé (ïðè 
ñðàâíåíèè ãðóïï «ÀÍÎÃ» è «Ñåëåíà» èëè «ÎÃ 
+9,6°» è «ÎÃ +15°») â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè âà-
ðèàáåëüíîñòè ×ÑÑ â îòëè÷èå îò âàðèàáåëüíî-
ñòè ÀÄ, îñîáåííî äèàñòîëè÷åñêîãî. Íàèáîëåå 
ÿðêî äàííûå ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ ïðîÿâ-
ëÿëèñü â ñîñòàâëÿþùåé LFD (ñì. ðèñ. 7), êîã-
äà ìû ðåãóëèðóåìûì äûõàíèåì çàäàâàëè ðèòì 
ñ ÷àñòîòîé 0,1 Ãö, êîòîðûé è ñîîòâåòñòâó-
åò LF-äèàïàçîíó. Ýòè ðàçëè÷èÿ, ñêîðåå âñå-
ãî, ñâÿçàíû ñ äëèòåëüíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì 
îáúåìîâ êðîâè â îðãàíèçìå è èçìåíåíèåì ïå-
ðèôåðè÷åñêîãî (êàïèëëÿðíîãî) êðîâåíàïîë-
íåíèÿ [13], à íå ñ ðèòìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿ-
ìè ×ÑÑ. Îñòàëüíûå æå ñèãíàëû (àôôåðåíò-
íûå îò âåíîçíûõ ñîñóäîâ; èìïóëüñàöèè èíòå-
ðîðåöåïòîðîâ, ðåàãèðóþùèõ íà ñìåùåíèå îð-
ãàíîâ áðþøíîé ïîëîñòè è ñèãíàëû îò âåñòè-
áóëÿðíîãî àïïàðàòà ñ åãî ìîùíûìè ñâÿçÿìè 
ñ ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìîé), âèäèìî, 
ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ìîùíîñòè ìåäëåí-
íûõ âîëí, êàê ÀÄ, òàê è ×ÑÑ [14; 26; 34], 
÷òî ìû íàáëþäàåì â LF ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ñì. 
ðèñ. 7), íî íå îòðàæàþò ðàçëè÷èé ñîñòîÿíèÿ 
èñïûòóåìûõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ õðîíè÷åñêîãî 
îðòîñòàçà.

Ìåæãðóïïîâûå èçìåíåíèÿ ÂÀÄ â äèà-
ïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò (VLFS/D) â íà-
øèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîòèâîðå÷èâû, êàê ïðî-
òèâîðå÷èâû è ãèïîòåçû ïðîèñõîæäåíèÿ âîëí 
èçìåíåíèÿ ×ÑÑ è ÀÄ â ýòîì äèàïàçîíå [13]. 
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Ýòè èçìåíåíèÿ òðóäíî îòíåñòè íà ñ÷åò ïðÿ-
ìîãî âëèÿíèÿ õðîíè÷åñêîãî àíòè- è îðòîñòà-
çà. Åäèíñòâåííîå, åñëè ó÷èòûâàòü ãèïîòåçó 
Ð.Ì. Áàåâñêîãî ñ ñîàâò. î íàäñåãìåíòàðíîé 
(ãèïîòàëàìè÷åñêîé è áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ) 
ïðèðîäå ýòèõ êîëåáàíèé [2; 6; 12], òî ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ñâÿçàíû ñ ïñèõîýìî-
öèîíàëüíûì íàïðÿæåíèåì èñïûòàòåëåé, êî-
òîðîå îòðàæàåòñÿ íà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñè-
ñòåìå, íî ýòî òðåáóåò äàëüíåéøåãî (äîïîëíè-
òåëüíîãî) àíàëèçà.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè îêàçàëèñü ïîêàçà-
òåëè ÂÀÄ, êîòîðûå ðàçëè÷àëèñü óæå â ïåð-
âóþ íåäåëþ ìåæäó ãðóïïàìè ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ îðòîñòàòè÷åñêîé ãèïîêèíåçèè (ãðóï-
ïà +9,6° è ãðóïïà +15° 7-äíåâíîãî èññëå-
äîâàíèÿ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèîíàëü-
íûõ ïðîá. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé èí-
ôîðìàòèâíîñòè óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 
èññëåäîâàíèÿõ â óñëîâèÿõ ÀÍÎÃ è îðòîñòà-
òè÷åñêîé ãèïîêèíåçèè. Ê 21-ì ñóòêàì èññëå-
äîâàíèÿ îòìå÷àëè âûðàæåííûå èçìåíåíèÿ â 
TPD â ãðóïïå èñïûòàòåëåé, íàõîäèâøèõñÿ 
ïîñòîÿííî â óñëîâèÿõ ÀÍÎÃ. Çíà÷åíèÿ ýòî-
ãî ïîêàçàòåëÿ çíà÷èìî ïðåâûøàëè òàêîâûå 
ó èñïûòàòåëåé ñ áîëåå ìÿãêèìè óñëîâèÿìè â 
ãðóïïå «Ñåëåíà». 

Â óñëîâèÿõ ãèïîãðàâèòàöèè âêëþ÷à-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè 
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, ÷òî è îòðàæà-
åòñÿ íà âàðèàáåëüíîñòè ïåðèôåðè÷åñêîãî ÀÄ, 
îñîáåííî äèàñòîëè÷åñêîãî. Ýòî âèäíî ïî çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ LFD â ãðóïïàõ ñ áî-
ëåå æåñòêèìè óñëîâèÿìè àíòè- è îðòîñòàçà 
(«ÀÍÎÃ» è «ÎÃ +15°»). 

Ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè, âëèÿþùèå íà 
ÑÀÄ è ÄÀÄ â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèïî-
ãðàâèòàöèè, ðàçëè÷íû, ïî êðàéíåé ìåðå îò-
÷àñòè. Âåãåòàòèâíàÿ ðåãóëÿöèÿ ÑÀÄ ìåíÿåò-
ñÿ ðàíüøå (óæå ê 7–8-ì ñóòêàì) è â îñíîâ-
íîì îòðàæàåòñÿ íà HFS, à ê 2-ì ñóòêàì åå 
äèñáàëàíñ íèâåëèðóåòñÿ (â îòëè÷èå îò LFS). 

Íàøè äàííûå ÷åòêî ïîêàçûâàþò, ÷òî 
âàðèàáåëüíîñòü ÄÀÄ çàâèñèò îò âûðàæåííî-
ñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèïîãðàâèòàöèè.
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