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В динамике международного эксперимента со 120-суточной изоляцией в гермообъеме “SIRIUS 19”
обследовали экипаж из шести человек обоего пола в возрасте от 27 до 46 лет. Испытуемые были раз-
делены на две группы из трех человек по гендерному признаку. Помимо действия факторов гермо-
объема, участники подвергались воздействию комплекса стрессогенных факторов – интенсивных
физических нагрузок и физнагрузочных проб, интенсивной операторской деятельности в условиях
дефицита времени, суточной депривации сна, имитации внекорабельной и напланетной работы.
В крови обследуемых определяли значения 42 биохимических параметров, отражающих состояние
основных звеньев обмена веществ, а также внутренних органов и тканей. Установлено, что метабо-
лические реакции в эксперименте со 120-суточной изоляцией в гермообъеме, в отличие от прове-
денных ранее аналогичных экспериментов, определялись постоянным стрессогенным действием
профилактических физических нагрузок высокой интенсивности и характеризовались повышени-
ем активности мышечных ферментов, активацией липолиза, понижением уровня сывороточного
железа и замедлением скорости клубочковой фильтрации почек, обусловленным повышением кон-
центрации в крови цистатина С. Гендерные различия между группами обследуемых заключались в
большей выраженности обнаруженных изменений у мужчин по сравнению с женщинами. Обнару-
женные сдвиги можно интерпретировать как адаптивные.
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Эксперименты с изоляцией в гермообъеме яв-
ляются моделью космического полета (КП), в ко-
торой можно воспроизвести действие на орга-
низм человека практически всех его факторов за
исключением невесомости. Ранее при долговре-
менной изоляции были отмечены изменения от-
дельных параметров обмена веществ, характер-
ные для длительных КП и экспериментов с гипо-
кинезией. Неоднократно показано, что факторы
гермообъема – гиподинамия, измененные пара-
метры внешней среды (газовый состав, влаж-
ность, давление, температура), особенности пи-
тания, графика труда и отдыха и т.д. могут вызывать
появление признаков некоторых метаболических
сдвигов, характерных для длительного КП [1, 2].
Показано также, что даже кратковременное 8-су-
точное [3] и 17-суточное [4, 5] нахождение в усло-
виях гермообъема приводит к появлению метабо-
лических признаков гиподинамии. Кроме того, в
динамике изоляции у обследуемых обнаружено
повышение в крови маркеров стресса [6].

Ранее О.Г. Газенко была выдвинута гипотеза,
что длительное пребывание человека в условиях
КП сопровождается формированием нового, из-
мененного уровня гомеостаза, максимально со-
ответствующего условиям среды обитания [7].
При этом формируется соответственно изменен-
ный уровень метаболизма, затрагивающий самые
различные звенья биохимических реакций. Гипо-
теза была подтверждена в сверхдлительных поле-
тах, однако и в эксперименте с 240-суточной изо-
ляцией в гермообъеме “SFINKSS” обнаружены
метаболические признаки долговременной адап-
тации к его условиям, сформировавшиеся на 5–
6 мес. воздействия [2]. Остаются неизученными
особенности метаболических реакций организма
на фоне длительного нахождения в условиях гер-
мообъема, при воздействии комплекса стрессо-
генных факторов – интенсивных физических на-
грузок, имитации внекорабельной и напланетной
работы, интенсивной операторской деятельности
в условиях дефицита времени, депривации сна
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и т.п. Для изучения метаболических эффектов та-
кого рода воздействия в модельных наземных
экспериментах требуются дополнительные ис-
следования.

Целью настоящей работы явилось изучение
особенностей метаболических реакций человека
при 4-месячной изоляции в гермообъеме в усло-
виях воздействия стрессорных факторов.

В ходе исследования решались следующие за-
дачи:

1) изучение особенностей белкового, углевод-
ного, липидного, электролитного, минерального,
пигментного, нуклеинового и энергетического
обмена у обследуемых в динамике эксперимента
со 120-суточной изоляцией в гермообъеме;

2) исследование состояния миокарда, печени,
желудочно-кишечного тракта, почек, мышечной
и костной систем, предстательной железы в дина-
мике эксперимента со 120-суточной изоляцией в
гермообъеме;

3) изучение особенностей метаболических ре-
акций при воздействии на организм комплекса
стрессогенных факторов: интенсивных физиче-
ских нагрузок, моделируемых нештатных ситуа-
ций, напряженной операторской деятельности в
условиях дефицита времени, имитации внекора-
бельной и напланетной работы;

4) изучение гендерных различий аллостатиче-
ских реакций участников эксперимента на влия-
ние факторов гермообъема и стрессогенных воз-
действий.

МЕТОДИКА
В динамике 120-суточной изоляции в гермо-

объеме обследовали экипаж из шести человек
обоего пола в возрасте от 27 до 46 лет. Участники
были разделены на две группы из трех человек по
гендерному признаку.

В отличие от предыдущих экспериментов, зна-
чительное место в проекте “SIRIUS 19” занимала
программа профилактических физических тре-
нировок, разработанная в целях исследования ра-
ботоспособности участников при использовании
различных режимов физических тренировок при
длительном нахождении в условиях гермообъема
и сниженной двигательной активности. Трени-
ровки компоновали из 4-дневных микроциклов,
включающих три дня физнагрузок и одного дня
отдыха. Микроциклы были объединены в блоки
по четыре, выполнялись на активной и пассив-
ной беговых дорожках интервальным (чередова-
ние бега и ходьбы) и равномерным (бег) метода-
ми. Длительность интервальной локомоторной
тренировки составляла 30 мин, равномерной –
40 мин.

Степень физической работоспособности об-
следуемых оценивали с помощью велоэргометри-

ческой пробы, локомоторного теста и теста МО-3.
Велоэргометрическая проба состояла из трех не-
прерывных ступеней продолжительностью по
3 мин с увеличением нагрузки от 50 до 150 Вт с
дальнейшим ее увеличением на 25 Вт в мин до до-
стижения максимальной нагрузки. Локомотор-
ный тест выполняли на беговой дорожке в актив-
ном и пассивном режимах со ступенчато возрас-
тающей нагрузкой до скорости бега в 22 км/ч в
активном режиме и до 12 км/ч – в пассивном.
Тест МО-3, включавший в себя пять ступеней
ходьбы или бега продолжительностью от 1 до 3 мин,
проводили на пассивной бегущей дорожке. Все
тесты сопровождались снятием ЭКГ и измерени-
ем уровня газообмена.

Комплекс перечисленных тестов выполняли
перед началом каждого блока микроциклов и по
его завершении с 10 по 12, с 30 по 32, с 58 по 60, с
89 по 91 сут изоляции, а также с 4 по 7 сут периода
восстановления. После завершения каждого бло-
ка участники эксперимента в течение 5 дней не
выполняли никаких физических нагрузок.

Для изучения влияния комплекса факторов
гермообъема и комплекса физтренировок на со-
стояние кардиореспираторной системы и физи-
ческой работоспособности, была проведена вело-
эргометрическая проба с дозированной нагруз-
кой, включающая в себя велоэргоспирометрию,
стресс-ЭКГ, пульсоксиметрию, измерение арте-
риального давления и минутного сердечного вы-
броса. Мощность начальной велоэргометриче-
ской нагрузки со временем работы в одну минуту
составляла 30 Вт и прирастала на 15 Вт за каждую
минуту работы вплоть до достижения уровня мак-
симально достигаемой нагрузки в 2–2.5 Вт/кг.
Общая продолжительность тестирования состав-
ляла 40 мин. Пробу проводили на 75 и 98 сут изо-
ляции, а также на 5, 7 и 14 сут периода восстанов-
ления.

Моделируемой нештатной ситуацией служила
депривация сна в течение 24 ч, проводившаяся
дважды – на 54–55 и на 114–115 сут изоляции.

С 64 по 69 день изоляции осуществляли ими-
тацию внекорабельной деятельности – высадку
на “Луну”. Двое “членов экипажа” оставались в
основном помещении, “на орбите”, четверо пе-
реходили в лунный блок, двое из которых его не
покидали, а двое выходили на “лунную поверх-
ность”.

Венозную кровь отбирали утром, натощак, за
28 сут до начала эксперимента, на 37, 63, 120 сут
изоляции, а также на 7 и 14 сут периода восста-
новления (ПВ). Точки взятия были подобраны
так, чтобы с момента последней физической на-
грузки или нештатной ситуации проходило не
менее 3–5 дней. В сыворотке и плазме крови
исследовали активность аспартатаминотрансфе-
разы (АСТ), аланинаминотрансферазы (АЛТ),
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Таблица 2. Границы референтных диапазонов исследованных биохимических показателей

Показатель Мужчины Женщины

Бикарбонат, ммоль/л 22–29 22–29
Глюкоза, ммоль/л 4.2–6.4 4.2–6.4
ХС, ммоль/л 2.8–5.2 2.8–5.2
ХС ЛПВП, ммоль/л >0.91 >0.91
ХС ЛПНП, ммоль/л <4.0 <4.0
ЛПВП-отн. >0.28 >0.28
ТГ, ммоль/л 0.55–2.30 0.55–2.30
АСТ, МЕ/л 0–37 0–31
АЛТ, МЕ/л 0–42 0–32
ГГТ, МЕ/л 11–50 7–32
ЩФ, МЕ/л 80–306 64–272
ГЛДГ, МЕ/л 0–7 0–5
ХЭ, МЕ/л 5100–11700 4000–12600
Бил. общ., мкмоль/л 0–17.1 0–17.1
Бил. пр., мкмоль/л 0–5.10 0–5.10
Амилаза, МЕ/л 0–220 0–220
П. амил., МЕ/л 0–115 0–115
Липаза, МЕ/л 0–190 0–160
П. липаза, МЕ/л 0–60 0–60
Креат., мкмоль/л 53–115 44–97
Мочевина, ммоль/л 1.7–8.3 1.7–8.3
Моч. к-та, мкмоль/л 200–420 140–340
Белок, г/л 67–87 67–87
Альбумин, г/л 35–50 35–50
КФК, МЕ/л 0–190 0–167
КФК ММ, МЕ/л 0–190 0–167
КФК МВ, МЕ/л 0–24 0–24
ЛДГ, МЕ/л 225–450 225–450
ГБДГ, МЕ/л 72–182 72–182
Кальций, ммоль/л 2.25–2.67 2.25–2.67
Магний, ммоль/л 0.7–1.05 0.7–1.05
Фосфор, ммоль/л 0.87–1.45 0.87–1.45
Хлориды, ммоль/л 98–106 98–106
Железо, мкмоль/л 6.6–26.0 10.6–28.3
КФ, МЕ/л 0–5.4 0–4.2
КФ пр., МЕ/л 0–1.7 –
СРБ вч, мг/л 0–5.00 0–5.00
ГОБТ, мкмоль/л 20–270 20–270
ЦС С, мг/л 0.53–0.92 0.53–0.92

СКФ, мл/мин/1.73 м2 80–150 80–150

НЭЖК, мкмоль/л 100–600 100–600
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γ-глутамилтрансферазы (ГГТ), холинэстеразы (ХЭ),
глутаматдегидрогеназы (ГЛДГ), щелочной фос-
фатазы (ЩФ), α-амилазы и ее панкреатического
изофермента (П. амил), креатинфосфокиназы
(КФК) и ее сердечного изофермента КФК-МВ,
лактатдегидрогеназы (ЛДГ), α-гидроксибутират-
дегидрогеназы (ГБДГ), панкреатического изо-
фермента триацилглицериновой липазы (П. ли-
паза), а также концентрацию общего белка (Бе-
лок), альбумина, глюкозы, β-гидроксибутирата
(β-ГБ), креатинина, мочевины, мочевой кислоты
(Моч. к-та), цистатина С (ЦС С), высокочувстви-
тельного С-реактивного белка (СРБвч), холесте-
рина (ХС), холестерина липопротеидов высокой
плотности (ХС ЛПВП), неэстерифицированных
(свободных) жирных кислот (НЭЖК), триглице-
ридов (ТГ), железа, кальция, магния, неоргани-
ческого фосфора (фосфор), хлоридов с помощью
стандартных коммерческих наборов фирмы
“DiaSys”(Германия). Концентрацию общего и
прямого билирубина (Бил. общ. и Бил. пр.) измеря-
ли с помощью наборов фирмы “Эко-сервис”
(Россия). Активность триацилглицериновой ли-
пазы (Липаза) определяли, используя наборы
фирмы “Randox” (Великобритания). Измерения
производили на биохимическом автоматическом
анализаторе “Targa BT 3000” (“Bioteknika Instru-
ments”, Италия). Активность мышечного изофер-
мента креатинфосфокиназы КФК-ММ рассчи-
тывали как разность между активностями КФК и
КФК-МВ, содержание холестерина липопроте-
идов низкой плотности (ХС ЛПНП) и ЛПВП-от-
ношения вычисляли по формулам [8], скорость
клубочковой фильтрации (СКФ) рассчитывали
по формуле Хоука через концентрацию в крови
цистатина С [9].

Статистическую обработку данных проводили
методами вариационной статистики с примене-
нием пакета прикладных программ Statistica for
Windows, Kernel Release 5.5 A (StatSoft, Inc., США).
Достоверность различий между средними ариф-
метическими в группах вычисляли с помощью
t-критерия Стъюдента, принимая выявленные
различия значимыми при р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования показаны в табл. 1 и 3.
В связи с малой численностью выборок и ши-

рокими индивидуальными различиями, значения
большинства показателей исследования досто-
верно не отличались от фоновых величин.

В группе женщин (табл. 1) в фоновом периоде
наблюдалось повышение за пределы диапазона
физиологической нормы (табл. 2) средних значе-
ний активности КФК, а также концентрации кре-
атинина и цистатина С. Соответственно, величи-

на СКФ находилась на несколько сниженном
уровне. Это объясняется аллостатическим следом
действия физических тренировок, проходивших
во время обучения экипажа работе в запланиро-
ванных экспериментах.

В ходе изоляции среднее значение активности
КФК, начиная с фонового периода и на протяже-
нии всего эксперимента, превышало границу ре-
ферентного интервала на 10–22%, в основном за
счет мышечного изофермента КФК ММ. В пери-
оде восстановления наблюдалась нормализация.
Среднее значение активности митохондриально-
го фермента ГЛДГ было выше границы физиоло-
гической нормы в диапазоне 7–256% (табл. 2).
Активность основного фермента энергетическо-
го метаболизма ЛДГ в ходе эксперимента имела
тенденцию к повышению внутри диапазона фи-
зиологической нормы, достоверно превысив фо-
новые значения на 31% к окончанию изоляции.
Выше нормы, от 9% на 37 сут и до 148% на 63-и сут
увеличивалось среднее значение концентрации
неэстерифицированных жирных кислот, являю-
щихся основным субстратом липолиза, как ре-
зервного пути энергосинтеза. Обнаруженные из-
менения отражают вероятную активацию как
углеводного, так и липидного звеньев энергооб-
мена при развитии стресс-реакции на воздей-
ствие комплекса стрессогенных факторов, ве-
дущим из которых в данном случае являются
интенсивные физические нагрузки. Для нивели-
рования симптомов стресса необходимо большое
количество энергии, которой, в первую очередь,
должны обеспечиваться мозг, сердце и мышцы.
В результате активации процессов липолиза
организм получает легкодоступные источники
энергии. Липидные субстанции более энергоем-
ки по сравнению с углеводными, в частности,
НЭЖК обеспечивают 70% потребности в энергии
сердечной мышцы и используются в качестве
энергетического материала скелетной мускулату-
рой, печенью и почками [10].

Полученные результаты отличаются от тако-
вых в предыдущих экспериментах с изоляцией в
гермообъеме, но хорошо объяснимы, если при-
нять во внимание длительность и интенсивность
физических тренировок, а также регулярно про-
водимые физнагрузочные тесты. В исследовани-
ях по спортивной медицине показано, что при
интенсивных физических нагрузках в трениро-
вочный период у профессиональных спортсме-
нов наблюдается достоверное увеличение в крови
активности биомаркеров повреждения мышеч-
ной ткани – возрастает активность КФК, ЛДГ и
АСТ [11]. У тренированных спортсменов регуляр-
ные физические нагрузки вызывают развитие
стресса с соответствующими метаболическими
реакциями [12]. Более того, тренировки даже ма-
лой интенсивности у спортсменов-любителей яв-
ляются стрессогенными и сопровождаются ста-
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бильным повышением кортизола в крови [13].
Известно, что действие кортизола направлено на
преодоление стрессовой ситуации. Кортизол
влияет на обмен углеводов, стимулируя высво-
бождение в печени глюкозы из гликогена. Глюко-
за необходима мышечной ткани при стрессовых
ситуациях, сопровождающихся усиленной рабо-
той скелетной мускулатуры. Кортизол стимули-
рует высвобождение НЭЖК из жировой ткани в
кровь, обеспечивая тем самым активацию энерге-
тического обмена. При интенсивных физических
нагрузках жирные кислоты начинают использо-
ваться мышцами в качестве дополнительного ис-
точника энергии [14].

В ходе воздействия у женщин уровень креати-
нина имел тенденцию к снижению относительно
фоновых значений, а концентрация мочевины
достоверно понижалась. Можно предположить,
что образующегося в мышечной ткани креатин-
фосфата недостаточно для удовлетворения энер-
гетических запросов организма, поэтому креатин
не подвергается дегидратированию с образовани-
ем креатинина, а полностью расходуется в реак-
ции фосфорилирования, протекающей в мито-
хондриях миоцитов с участием КФК. Для воспол-
нения дефицита макроэргических соединений
организм, по всей видимости, наряду с глюкозой,
НЭЖК, β-гидроксибутиратом и другими углевод-
ными и липидными субстратами начинает ис-
пользовать в качестве энергетических субстанций
белки, средняя концентрация которых снижается
за пределы референтного диапазона в ходе экспе-
римента и в периоде восстановления, а также
нуклеиновые кислоты [15]. Тем не менее, нельзя
полностью исключить чисто алиментарной при-
чины обнаруженных сдвигов.

Известно, что интенсивные физические на-
грузки приводят к повышенному расходу орга-
низмом железа и снижают скорость клубочковой
фильтрации [16]. Во все сроки обследования, за
исключением фонового периода, средний уро-
вень сывороточного железа у женщин был ниже
границы нормы в диапазоне от 10 до 43%, на
120 сут изоляции различие стало статистически
достоверным. Средняя концентрация основного
маркера почечной функции, цистатина С, была
повышена от 7 до 18%, за исключением 120-х сут
изоляции. Соответственно скорость клубочковой
фильтрации, которая рассчитывается по уровню
цистатина С в крови, замедлялась на 6–14%.

В ходе изоляции как имитация внештатной си-
туации дважды была проведена 24-часовая депри-
вация сна. На примере липоперекисных корреля-
тов стресса показано, что лишение сна является
достаточно сильным стрессогенным воздействи-
ем [17].

С учетом генеза обнаруженных изменений
становится очевидным, что резкое повышение

активности ГЛДГ в группе женщин отражает зна-
чительное увеличение интенсивности энергосин-
тетических процессов в митохондриях для обес-
печения энергозатрат при компенсации стрессо-
вых воздействий.

В периоде восстановления достоверно и за
верхнюю границу нормы увеличилась активность
АЛТ, что можно объяснить влиянием алиментар-
ного фактора.

Таким образом, при длительном нахождении в
условиях гермообъема влияние комплекса стрес-
согенных факторов, ведущим из которых являют-
ся интенсивные физические нагрузки, реализует-
ся в ярко выраженной активации скелетной му-
скулатуры, умеренной – миокарда, снижении
функции почек и отрицательной реакции печени
при сохранении ее функции, что отражается ди-
намикой в крови маркеров перечисленных орга-
нов и тканей. При этом отсутствуют признаки из-
менений в функции желудочно-кишечного трак-
та, поджелудочной железы, костной системы.
Наблюдается активация реакций энергетического
обмена за счет интенсивности энергосинтетиче-
ских процессов в митохондриях, обеспечиваемых,
в первую очередь, за счет субстратов липолитиче-
ского происхождения. Отмечены признаки веро-
ятного использования в качестве субстратов
энергосинтеза белка и продуктов азотистого об-
мена, что характерно для экстремальных нагру-
зок скелетной мускулатуры.

Не обнаружено достоверных изменений пока-
зателей холестеринового, углеводного, нуклеи-
нового, а также, в основном, пигментного и элек-
тролитного обмена.

У мужчин (табл. 3) метаболические реакции на
комплексное стрессорное воздействие в условиях
изоляции имели свои особенности. Повышение
средней активности КФК относительно верхней
границы нормы составляло 85−186% в ходе воз-
действия и не нормализовалось в периоде восста-
новления. Средняя активность ГЛДГ на 63 и
120 сут превышала верхний уровень нормы на 163
и 148% соответственно, но в периоде восстанов-
ления вернулась к фоновому уровню. Средняя
концентрация НЭЖК на 37 сут изоляции увели-
чилась на 22%. Содержание бикарбоната при не-
изменном уровне глюкозы на 63 и 120 сут изоля-
ции достоверно повышалось в границах физио-
логической нормы, отражая тенденцию к сдвигу
кислотно-основного равновесия в крови.

Уровень креатинина имел тенденцию к повы-
шению и достоверно возрастал в границах нормы
на 120 сут изоляции и 14 сут периода восстановле-
ния, что отражало физиологическую реакцию ор-
ганизма на стресс подготовки к завершению экс-
перимента, стресс-реакцию реадаптации к обыч-
ным условиям и воздействию комплекса
физнагрузочных проб в динамике периода вос-
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становления. При этом концентрация мочевины
также достоверно повысилась после завершения
изоляции. Уровень белка в ходе изоляции изме-
нялся разнонаправлено, от снижения среднего
значения ниже границы физиологической нормы
на 63 сут до достоверного повышения в рамках
референтного интервала перед завершением воз-
действия. Содержание общего билирубина досто-
верно увеличилось в периоде с 63 сут изоляции по
7 сут восстановления, причем на 120 сут его кон-
центрация была выше физиологической нормы.
Интенсивные физические нагрузки сопровожда-
ются гемолизомом эритроцитов, что приводит к
повышению уровня общего билирубина [16].
Концентрация общего белка достоверно повыси-
лась в границах нормы на 120 сут, альбумина – на
37-е и в периоде восстановления.

Изменения холестеринового обмена косну-
лись содержания ХС ЛПВП: его концентрация на
63 и 120 сут изоляции снизилась в границах нор-
мы на 38 и 35% относительно фоновых значений,
что, однако, не повлияло на риск атерогенеза.

В ходе эксперимента и в периоде восстановле-
ния уровень сывороточного железа имел тенден-
цию к примерно двукратному снижению относи-
тельно фоновых значений и стабильно находился
на нижней границе нормы.

Концентрация цистатина С во все сроки об-
следования превышала границу нормы в диапа-
зоне 25–60%. Диапазон снижения скорости клу-
бочковой фильтрации почек при этом составил
16–34%.

В целом, реакции мужчин на комплекс стрес-
согенных воздействий при нахождении в услови-
ях изоляции, выражались в стабильной актива-
ции скелетной мускулатуры без нормализации
вплоть до 14 сут периода восстановления, актива-
ции гемолитических процессов при интенсивной
мышечной деятельности, снижении функции по-
чек, достоверном появлении неблагоприятных
метаболических изменений, выходящих за рамки
физиологической нормы, касающихся паренхи-
мы печени и гепато-билиарной системы. Значе-
ния биохимических показателей, характеризую-
щих состояние миокарда, желудочно-кишечного
тракта, поджелудочной и предстательной желез,
костной системы, достоверно не менялись во все
сроки обследования. Отмечалась активация про-
цессов энергетического метаболизма в митохон-
дриях, обеспечиваемая субстратами липидного
происхождения. Однако в данном случае это при-
вело к сдвигам в кислотно-щелочном составе
крови, не выходящим за рамки физиологической
нормы. Изменения холестеринового обмена вы-
разились в достоверном снижении внутри рефе-
рентного диапазона уровня холестерина ЛПВП
во второй половине изоляции, что не привело к
формированию атерогенных сдвигов. Отмеча-

лись достоверные сдвиги величин показателей
белкового и азотистого обмена внутри диапазона
нормы, связанные с интенсивными физическими
нагрузками и вероятной гемоконцентрацией. До-
стоверно возрастали значения параметров пиг-
ментного обмена, что также было обусловлено
особенностями мышечной деятельности. Отсут-
ствуют достоверные изменения показателей
водно-электролитного обмена, за исключением
кальция, а также нуклеинового метаболизма.

Гендерные различия в данном эксперименте
проявлялись достаточно ярко. Если активность
мышечного изофермента креатинфосфокиназы у
женщин повышалась на 10–22% от фонового
уровня и нормализовалась при реадаптации, то у
мужчин повышение составляло 85–186% без при-
знаков нормализации вплоть до 14 сут периода
восстановления. При этом повышался уровень
общего билирубина, что связано с активацией ге-
молитических процессов при сильных физиче-
ских нагрузках. В отличие от женщин, в группе
мужчин достоверно повышалась концентрация
бикарбоната, отражающая возможное развитие
электролитного дисбаланса с дефицитом анио-
нов. На этом фоне только в мужской группе было
обнаружено достоверное снижение уровня холе-
стерина ЛПВП. Повышение в крови цистатина С
у женщин приводило к снижению скорости клу-
бочковой фильтрации до уровня “несколько сни-
женный”, по международной классификации
[18], в то время как у мужчин оно опускалось до
градации “сильно сниженный”.

Гендерные различия в метаболических реак-
циях на экспериментальное воздействие являют-
ся еще одним подтверждением теории В.А. Геода-
кяна, согласно которой дифференциация полов
рассматривается как специализация по двум
главным аспектам эволюции: сохранения и изме-
нения генетической информации как консерва-
тивную (женский пол) и оперативную (мужской)
память вида. При этом более широкая норма ре-
акции характерна именно для лиц женского пола,
что придает им большую относительную стабиль-
ность в филогенезе [19].

Учитывая факт нормализации значений боль-
шинства из перечисленных биохимических пока-
зателей в ходе периода восстановления, обнару-
женные сдвиги можно интерпретировать как
адаптивные.

ВЫВОДЫ

1. Метаболические реакции участников экспе-
римента со 120-суточной изоляцией в гермообъе-
ме определялись действием комплекса стрессо-
генных факторов: постоянных интенсивных
физических нагрузок и физнагрузочных проб,
операторской деятельностью в условиях дефици-
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та времени, суточной депривацией сна, имитаци-
ей внекорабельной и напланетной деятельности
и характеризовались повышением активности
мышечных ферментов, замедлением скорости
клубочковой фильтрации почек, обусловленным
повышением концентрации в крови цистатина С,
активацией липолиза, понижением уровня сыво-
роточного железа, разнонаправленными измене-
ниями белкового и азотистого обмена, связанными
с полом обследуемых. Отсутствовали достовер-
ные изменения показателей, характеризующих
состояние желудочно-кишечного тракта, подже-
лудочной и предстательной (у мужчин) желез,
костной системы. Достоверных изменений пока-
зателей нуклеинового и, в основном, водно-элек-
тролитного обмена не отмечалось.

2. Гендерные различия между группами обсле-
дуемых заключались в большей выраженности и
длительности обнаруженных метаболических из-
менений у мужчин по сравнению с женщинами.
Компенсация стрессогенных воздействий у муж-
чин обеспечивалась активацией реакций больше-
го количества звеньев обмена веществ.

3. Обнаруженные сдвиги можно интерпрети-
ровать как адаптивные.

Этические нормы. Все исследования проведены
в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
одобрены комиссией по биомедицинской этике
Институтом медико-биолгических проблем РАН
(Москва), протокол № 501 от 18.02.2019 г.
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Study of Metabolic Reactions in Experiment Participants with 4-month Isolation 
in Hermo Volume in the Background of Stress Impact

A. A. Markina, *, O. A. Zhuravlevaa, D. S. Kuzichkina, L. V. Vostrikovaa, I. V. Zabolotskayaa,
V. I. Loginova, T. A. Smirnovaa

aInstitute of Biomedical Problems, RAS, Moscow, Russia
*E-mail: andre_markine@mail.ru

In the dynamics of the international experiment with 120-day isolation in the hermetic volume “SIRIUS 19”,
a crew of six people of both sexes aged from 27 to 46 years was examined. The subjects were divided into two
groups of three people based on gender. In addition to the impact of the pressurized volume factors, the par-
ticipants were exposed to a complex of stress factors – constant intense physical exertion and exercise tests,
twice during the experiment – 24-hour sleep deprivation, imitation of extravehicular and on-planetary activ-
ities. In the blood of the volunteers, the values of 42 biochemical parameters were determined, reflecting the
state of the main links of metabolism, as well as internal organs and tissues. It was found that metabolic reac-
tions of the participants in the experiment with 120-day isolation in a pressurized volume, in contrast to pre-
vious similar experiments, were determined by the constant stress-generating effect of high-intensity preven-
tive physical exertion and were characterized by an increase in the activity of muscle enzymes, activation of
lipolysis, a decrease in the level of serum iron and a slowdown in the rate glomerular filtration of the kidneys
due to an increase in the concentration of cystatin C in the blood. Gender differences between groups con-
sisted in a greater manifestation of the detected changes in men compared with women. The detected shifts
can be interpreted as adaptive.

Keywords: space medicine, isolation in the hermetic volume, metabolism.
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