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Сложные взаимодействия между контурами регуляции кровообращения определяются множе-
ством разнонаправленно действующих факторов в системе, поддерживающей гомеостаз на опти-
мальном уровне. В данном исследовании использован важный методологический подход, раскры-
вающий новые возможности для анализа закономерностей в межсистемных взаимодействиях регу-
ляторных контуров и процессов, имеющих нелинейный характер и находящихся в состоянии
устойчивого неравновесия. В эксперименте с 5-суточной “сухой” иммерсией (СИ) авторы впервые
попытались определить степень синхронизации и сроки включения в адаптационный процесс ре-
гуляторных контуров системы кровообращения, которые оценивались на основе анализа вариа-
бельности сердечного ритма (нервный контур регуляции), биохимических параметров крови (гумо-
ральный контур регуляции) и протеомного профиля мочи (метаболический контур регуляции).
CИ – это модель, наиболее часто используемая в гравитационной физиологии для изучения влия-
ния невесомости на физиологические системы организма. В исследовании принимали участие
11 здоровых добровольцев мужского пола в возрасте 28 ± 4 лет. Для анализа регуляторных взаимо-
действий на всех стадиях СИ использовали метод главных компонент. Функциональность каждого
контура анализировалась в целом, что позволило выявить скрытые закономерности в данных, ко-
торые не выявляются при анализе отдельных переменных. Продемонстрировано соответствие ре-
зультатов оценки направления, а также времени ответной реакции различных контуров регуляции
кровообращения, которые отражают их реактивность как показателя адаптивных возможностей ор-
ганизма. Показано, что результаты оценки направленности, а также времени отклика различных
регуляторных контуров оказались согласованными.
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Регуляция адаптационных процессов в системе
кровообращения реализуется за счет многопара-
метрического взаимодействия между регулятор-
ными контурами, изменчивость которых обеспе-
чивает гибкость, позволяющая быстро справляться
с неопределенной и изменяющейся средой [1, 2].
С позиции теории функциональных систем [3]
сложный многоуровневый комплекс различных
регуляторных процессов с большим количеством
внешних и внутренних связей условно объединен
в нелинейную и хаотически детерминированную
систему вегетативного управления с центральны-
ми нейрогуморальным и метаболическим конту-
рами регуляции. Эти взаимодействия являются
сложными и постоянно меняющимися, что поз-
воляет регуляторным механизмам сердечно-сосу-
дистой системы (ССС) быстро приспосабливать-

ся к внешним условиям и поддерживать гомео-
стаз.

Поскольку в биологических системах реализу-
ются неоднородные пространственно-времен-
ные соотношения, это проявляется в неоднород-
ности развития ответных реакций различных
контуров регуляции (феномен гетерохронии) в
ответ на какое-либо воздействие. В эксперименте
с 5-суточной “сухой” иммерсией (СИ) мы впер-
вые попытались определить степень синхрониза-
ции и сроки включения в адаптационный про-
цесс нервного, гуморального и метаболического
контуров регуляции кровообращения.

СИ была выбрана в связи с тем, что это наибо-
лее часто используемая в гравитационной фи-
зиологии модель для изучения эффектов воз-
действия невесомости на системы организма,
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максимально точно воспроизводящая изменения
физиологических функций, выявляемые в кос-
мическом полете (КП) [4, 5].

СИ индуцирует изменения в системе кровооб-
ращения на вегетативном, циркуляторном и ме-
таболическом уровнях [6]. Эти изменения, с одной
стороны характеризуются быстрым возникнове-
нием, с другой стороны – быстрым возвращени-
ям к исходным параметрам [7].

Что касается модулирующих влияний вегета-
тивной нервной системы (ВНС), в ходе СИ было
показано их смещение в сторону симпатического
компонента [8, 9]. Это сопровождалось измене-
ниями в метаболизме, о чем свидетельствовало
снижение активности креатинфосфокиназы, из-
менение уровней кортизола, триглицеридов, ин-
сулина и неорганического фосфата в плазме кро-
ви [10]. При этом метаболическая рефлекторная
регуляция показателей кровообращения не меня-
лась [11]. Изменение биохимических параметров
крови характеризовалось снижением функцио-
нальной активности системы антиоксидантной
защиты [12], активности антитромбина III (АТIII),
протеина С и плазминогена [13]. Метаболические
эффекты СИ, прежде всего, были связаны с вы-
нужденным ограничением двигательной актив-
ности, что ухудшало метаболизм глюкозы и липид-
ный профиль, вызывая уменьшение чувствитель-
ности к инсулину и дислипидемию [7]. После СИ
выявлялось достоверное снижение активности
креатинфосфокиназы, изоцитратдегидрогеназы,
лактатдегидрогеназы и тенденция к повышению
активности глутаматдегидрогеназы и щелочной
фосфатазы крови. При этом концентрации общего
белка и альбумина оставались неизменными [14].

Протеомный профайлинг, проведенный в СИ,
выявил изменения протеомного профиля биоло-
гических жидкостей организма. В первую оче-
редь, менялась экспрессия белков системы ком-
племента, высокомолекулярных кининогена и
фибриногена [15]. Было выявлено 9 белков, осу-
ществляющих свои функции в сердечно-сосуди-
стой системе [16]. К ним относились сывороточ-
ный альбумин, фетуин А, цистатин-С, Е-кадге-
рин, витамин D-связывающий белок, перлекан,
калликреин-1, эпидермальный фактор роста. Ча-
стота выявления в образцах характеризовалась
различной динамикой в ходе эксперимента. У ча-
сти белков динамика выявления зависела от мо-
дификаций, под действием факторов СИ, функ-
ций почек (селективности гломерулярного барьера,
процессов реабсорбции натрия и воды, регуля-
ции почечной гемодинамики). У другой части
белков частота выявления свидетельствовала о
развитии дисфункции эндотелия сосудов.

Таким образом, изменения гомеостаза в СИ
включало в себя процессы, затрагивающие раз-
личные регуляторно-метаболические уровни.

Изучение динамики развития регуляторных
изменений имеет большое значение для общей
теории адаптации, а также для определения эф-
фективных подходов к профилактике влияний экс-
тремальных факторов на организм человека [17].
Исходя из этого положения, цель нашего иссле-
дования состояла в определении совместной из-
менчивости регуляторных контуров кровообраще-
ния, не с точки зрения редукционисткой физио-
логии, когда параметры физиологических систем
анализируются отдельно, а затем предпринима-
ется попытка найти взаимосвязь между ними с
использованием корреляционных моделей, а с
современных позиций системной физиологии,
когда анализируются системные процессы [18].

В этой статье представлен один из возможных
методологических подходов к анализу физиоло-
гических данных в разноудаленных системах.
Использованный подход демонстрирует, как ве-
дет себя система в целом, на разных этапах экспе-
римента, позволяя выявить критические точки.
Таким образом, можно сравнивать процессы,
происходящие как в данном случае, в системах,
сравнение которых другими методами не даст ре-
зультатов.

МЕТОДИКА
Исследования проводили на стенде “сухая им-

мерсия” в ГНЦ РФ – ИМБП РАН (г. Москва),
с участием 11 здоровых добровольцев-мужчин в
возрасте от 28 ± 4 лет. Все добровольцы были до-
пущены к проведению испытаний врачебно-экс-
пертной комиссией. Моделирование условий
микрогравитации и ее физиологических эффек-
тов в СИ описаны Е.С. Томиловской и др. [5].
В иммерсионном эксперименте, в ходе которого
выполнены наши исследования, добровольцы не
подвергались ни фармакологическим, ни каким-
либо иным дополнительным воздействиям, на-
правленным на предупреждение развивающихся
адаптивных сдвигов в физиологических системах.

Регуляторно-метаболические процессы в си-
стеме кровообращения оценивали на основе ана-
лиза вариабельности сердечного ритма (ВСР),
биохимических параметров венозной крови и
протеомного профиля мочи.

Показатели ВСР отражают нервный контур
регуляции, биохимические показатели – соответ-
ственно биохимический, а молекулярный уро-
вень физиологической регуляции находит свое
отражение в белковом составе жидкостей, в на-
шем случае, протеоме мочи [5].

Регистрация ЭКГ и забор венозной крови осу-
ществляли за 2-е суток до начала эксперимента,
на 1-е, 3-и, 5-е сутки иммерсионного воздействия
и на 1-е сутки после его окончания. Образцы мо-
чи были собраны также за 2-е суток до экспери-



102

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 48  № 6  2022

РУСАНОВ и др.

мента, 2-е, 4-е сутки СИ и на 1-е сутки заверше-
ния эксперимента.

Регистрацию электрокардиограммы (ЭКГ) про-
водили в положении сидя после 15-минутного от-
дыха. Для регистрации использовали прибор
“Карди-2” (ООО “Медицинские компьютерные
системы”, Россия). Анализировали 5-минутные
записи ЭКГ. Оценку полученных данных осу-
ществляли на основе рекомендаций, разрабо-
танных Европейским кардиологическим и Севе-
ро-Американским электрофизиологическим Об-
ществами. Для обработки полученного массива
длительностей кардиоинтервалов использовали
программное обеспечение “Иским-6” (ООО “Ин-
ститут Внедрения Новых Медицинских Техноло-
гий “Рамена”, г. Рязань). Для анализа динамики
регуляторных процессов использовали показате-
ли ВСР, отражающие симпатическое или пара-
симпатическое модулирующее влияние [19, 20].

Материалом для биохимических исследований
служила венозная кровь, взятая по стандартной
методике (данные предоставлены сотрудниками
Университета Анже профессором М.-А. Кусто и
А. Наваселовой). Определяли набор из 22 биохи-
мических показателей: концентрации альдосте-
рона, ренина плазмы, мозгового натрийуретиче-
ского пептида, натрия, хлора, калия, осмотиче-
ски активных веществ, мочевины, креатинина,
общего белка; общего кальция, углекислого газа в
крови, С-реактивного белка, общего холестери-
на, липопротеинов высокой плотности в крови,
липопротеинов низкой плотности в крови, триг-
лециридов в крови, лептина в крови, уровень ин-
сулина, соотношение натрий/калий, соотношение
эпинефрин/норэпинефрин, соотношение норэпи-
нефрин/дофамин.

Изменения белкового состава внеклеточной
жидкости оценивали при исследовании протеома
мочи. Сбор мочи осуществляли в дневное время,
в виде свободно отделяемой 2-й утренней фрак-
ции, которая в дальнейшем была подготовлена
для масс-спектрометрического анализа, согласно
стандартному протоколу [21]. Образцы мочи под-
вергали пробоподготовке, состоящей из этапов
восстановления, алкилирования, осаждения бел-
ка и протеолиза с использованием трипсина.

Для полуколичественного анализа получен-
ной полипептидной смеси использовали подход
short-gun протеомики. Смесь разделяли при помо-
щи жидкостной хроматографии (Agilent 1100, Agi-
lent Technologies Inc., США) в трех повторах и ана-
лизировали на гибридном масс-спектрометре
LTQ-FT Ultra (Thermo, Германия), ионного цик-
лотронного резонанса, совмещенном с линейной
квадрупольной ионной ловушкой. Для хромато-
графии использовали колонку с обращенной
фазой ReproSil-Pur C18 (диаметр частиц 3 мкм,
диаметр пор 100 Å, Dr. Maisch GmbH, Германия),

изготовленную с использованием капилляра-
эммитера (Pico-tip, New Objective Inc., США).

Результаты масс-спектрометрического анали-
за смеси пептидов анализировали с помощью
программы Xcalibur (Thermo Electron, Германия)
в 2-стадийном режиме. С помощью программы
MaxQuant проводили идентификацию белков по
базе данных SwissProt. Дальнейшему анализу под-
вергали только белки, которые идентифицирова-
лись минимум по 2 пептидным фрагментам, один
из которых должен был быть уникальным для
данного белка. После хромато-масс-спектромет-
рического анализа всех образцов мочи по но-
менклатуре UniProtKB было идентифицировано
256 различных белков.

Для статистического анализа и разбивки на
группы применяли метод главных компонент [22].
Использование этого статистического метода бы-
ло основным этапом анализа данных. С его помо-
щью анализировали вариативность всей системы
регуляции, а также процессы, происходящие в
ней на всех этапах воздействия (в данном случае,
иммерсионного). Используя такой подход, мы
полностью нивелировали “неидеальность” выбо-
ра анализируемых параметров, т.к. отдельные па-
раметры и их изменчивость не имели значения,
поскольку анализировалась функциональность
системы в целом, что позволило обнаружить
скрытые закономерности в данных, которые не
выявлялись при анализе отдельных переменных.

Выделение главных компонент (фрактальной
размерности) предполагает переход к новой си-
стеме координат y1, …… yp в исходном простран-
стве признаков x1, ….. xp и происходит следую-
щим образом:

1) ищется центр облака данных, и туда перено-
сится новое начало координат (центр эллипсоида
рассеяния);

2) выбирается направление максимального из-
менения исходных данных и проводится прямая
линия регрессии – это первая главная компонен-
та РС1. На нее проэцируются все исходные точки
и анализируются их отклонения;

3) если данные описаны не полностью (откло-
нения от РС1 велики), выбирается еще одно на-
правление, перпендикулярное к первому, и через
центр эллипсоида проводится прямая – вторая
главная компонента РС2, так, чтобы описать
оставшееся изменение в данных и т.д. (число
y1, …… yp не превышает число x1, ….. xp);

4) новые показатели (главные компоненты) –
независимы друг от друга и y1, …… yp представля-
ют собой нормировано-центрированные линей-
ные комбинации исходных признаков x1, ….. xp,
коррелированных между собой и полученных из
нормальной генеральной совокупности.

Затем проверяли статистическую гипотезу о
том, что рассматриваемая выборка соответствует
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нормальному распределению. Для этого приме-
няли статистический критерий Шапиро-Уилка [23].

Нахождение значения различий между выбор-
ками выполняли с помощью критерия достовер-
ной значимой разности Тьюки. Для выбора наи-
более информативных показателей использовали
методы кластерного и дискриминантного анали-
за [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общеизвестен факт, что во время КП воздей-
ствие микрогравитации оказывает непосредствен-
ное влияние на систему кровообращения [25, 26].
При этом поддержание нормального уровня
функционирования происходит за счет измене-
ния активности регуляторных механизмов [27].
Однако направленность этих изменений во мно-
гом определяется вегетативным статусом. Для
оценки физиологической однородности группы
текущего функционального состояния и понима-
ния механизмов, определяющих цену механиз-
мов адаптации к иммерсионным условиям в нашем
исследовании, использованы показатели ВСР,
которые являются интегральной характеристи-
кой, отражающей не только активность коорди-
нирующей системы, но и вегетативный гомеостаз
[28, 29]. Математический алгоритм метода глав-
ных компонент и фрактальная модель анализа
данных [30] позволили установить, что разброс
проанализированных параметров ВСР находится
в диапазоне ±2δ, что свидетельствует об идентич-
ных физиологических процессах, отраженных в
системе вегетативной регуляции (рис. 1).

С помощью кластерного и дискриминантного
анализа были определены классификационные

функции, в которые вошли наиболее информа-
тивные биохимические показатели и показатели
ВСР: концентрация натрия и мочевины, pNN50
(число пар кардиоинтервалов с разностью более
50 мс, в % к общему числу кардиоинтервалов в
массиве, отражает парасимпатические влияния, %)
и SDNN (стандартное отклонение полного мас-
сива кардиоинтервалов, отражает общую ВСР, мс).
Их динамика в ходе СИ представлена на рис. 2.
Как видно из рис. 2 выраженность изменений от-
дельных показателей ВСР биохимических пара-
метров имела сходный временнóй диапазон. Это
подтверждает ранее сформулированную и под-
твержденную гипотезу о том, что изменения вод-
но-электролитного баланса, возникающие при
иммерсионном воздействии, являются причин-
ным фактором и первым этапом наблюдаемых в
дальнейшем изменений вегетативной регуля-
ции [31].

Из 265 идентифицированных белков было вы-
явлено шесть, отражающих процессы регуляции
в системе кровообращения на уровне метаболиз-
ма: молекулы клеточной адгезии 4 (CADM4), им-
муноглобулин тяжелый константный альфа 1
(IGHA1), cеротрансферрин (TF), тирозинкиназ-
ный рецептор UFO (AXL), галектин-3-связываю-
щий белок (Gal-3BP) и матрица, связанная с ре-
моделированием белка 8 (MXRA8). В более ран-
нем исследовании мы также характеризовали их
модулирующее влияние на ВСР [32].

Однако для выяснения степени синхрониза-
ции и сроков включения в адаптационный про-
цесс различных контуров регуляции кровообра-
щения анализа отдельных показателей явно недо-
статочно. Необходимы подходы, позволяющие
анализировать всю совокупность получаемых
данных. Во многом это определяется тем, что ре-
гуляция является многоконтурной динамически
меняющейся системой. Это позволяет ее меха-
низмам быстро приспосабливаться к внешним
условиям и поддерживать гомеостаз, но при этом
затрудняет анализ особенностей взаимодействия
ее компонентов, что связано, в первую очередь, с
тем, что части системы вступают в многомерные
взаимодействия, формируя определенную гео-
метрию пространства. По степени деформирова-
ния этого пространства можно количественно су-
дить о чувствительности физиологической системы,
ее способности сохранять паттерн многомерных
взаимоотношений или изменять свою реакцию в
ответ на воздействующие факторы. Этот принцип
основывается на представлениях о целостности
организма, его пространственно-временнóй опре-
деленности и многофакторности его взаимодей-
ствия с окружающей средой. Очевидно, преиму-
ществом такого подхода является возможность
сопоставления реакции различных систем орга-
низма на те или иные воздействия в единой си-
стеме координат [22, 33].

Рис. 1. Параметры вариабельности сердечного ритма
(ВСР).
По левой вертикальной оси ординат (Y1) – первая
главная компонента (РС1); по правой вертикальной
оси ординат (Y2) – стандартное отклонение первой
главной компоненты.
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Проведенный нами анализ взаимодействия
между контурами регуляции кровообращения,
отражающими их динамику в ходе 5-суточной
СИ, с использованием метода главных компо-
нент, позволил определить сроки их включения в
адаптационные процессы к условиям микрогра-
витации.

При оценке активности нервного контура ре-
гуляции кровообращения (рис. 3) на основе ди-
намики показателей, характеризующих моду-
лирующее влияние симпатического и парасим-
патического отделов ВНС, было отмечено, что
активация регуляторных механизмов происходи-
ла очень активно, уже на первые сутки СИ, в ре-
зультате взаимодействия гомеостатических и
адаптационных механизмов, с целью повышения
адаптационных возможностей и мобилизации
функциональных резервов. На протяжении всего
эксперимента механизмы нервного контура регу-
ляции адаптационных процессов, связанные с
активацией высших нервных центров и модули-
рующим влиянием ВНС, активно обеспечивали
системный гомеостаз.

Аналогичную направленность изменений де-
монстрировал и гуморально-биохимический кон-
тур регуляции, вероятно, обеспечивая дополни-
тельные адаптационные реакции к условиям СИ
(рис. 4). При этом мощность влияния данного

контура регуляции нарастала от первых суток СИ
к пятым.

Рис. 2. Динамика наиболее информативных показателей нервного и биохимического контуров регуляции в ходе “су-
хой” иммерсии (СИ).
А – PNN50 (%); Б – SDNN (мс); В – концентрация натрия (ммоль/л); Г – концентрация мочевины (ммоль/л).
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Рис. 3. Динамика активности нервного контура регу-
ляции кровообращения в ходе “сухой” иммерсии
(СИ) (представлены данные при суммировании вза-
имной дисперсии переменных).
По оси абсцисс – дни проведения исследований; по
оси ординат – первая главная компонента (РС1).
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Одной из систем регуляции является метабо-
лическая система, которая оказывает воздействие
через активность циркулирующих в жидкостях и
тканях организма биологически активных ве-
ществ белковой природы (протеинов). Проведен-
ный нами анализ активности этого регуляторного
контура показывает очень медленные изменения
процессов в этой системе (рис. 5). Возможно, это
связано с тем, что метаболический контур, явля-
ясь эволюционно более древним, генетически де-
терминированным, устойчив и требует большего
времени для своей стимуляции экстремальными
условиями жизнедеятельности, что приведет к
выраженной активации. В связи с этим представ-
ляется закономерным тот факт, что 5-суточная
продолжительность иммерсии не изменяет мета-
болические механизмы системы регуляции кро-
вообращения, отраженные в протеомном профи-
ле мочи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях СИ происходит изменение регуля-
торных механизмов системы кровообращения,
обусловленное влиянием моделируемой микро-
гравитации, и связанное, в первую очередь, с
устранением реакции опоры, перераспределени-
ем жидкостных объемов тела и, вследствие этого,
потерей воды организмом (и сосудистым руслом),
что вызывает энерго-метаболические сдвиги,
требующие активации соответствующих регуля-
торных механизмов [31]. Это аналогично фи-
зиологическим эффектам, наблюдаемым в ран-
нем периоде КП. Большинство этих изменений

характеризуются очень быстрыми как развитием,
так и восстановлением при возвращении к нор-
мальным условиям – вследствие чего считается,
что микрогравитация вызывает в сердечно-сосу-
дистой системе функциональные изменения, но-
сящие адаптивный характер [34, 35]. В исследова-
ниях функций органов ССС при иммерсионном
воздействии выявлена картина последовательно-
го включения в реакцию электрических, а затем
энерго-метаболических процессов в миокарде [36].
Это дает основание для обсуждения гипотезы об
энерго-метаболическом генезе наблюдаемых ре-
акций.

В предыдущих исследованиях было показано,
что регуляторные изменения, происходящие в
СИ, отражаются в белковом составе жидкостей
тела. Проведенный нами анализ изменений в пя-
тисуточной СИ, позволил выделить белки, ассо-
циированные с регуляцией ССС [32]. По нашему
мнению, эта комбинация обеспечивает баланс
сердечно-сосудистого гомеостаза, и связана со
сложными взаимодействующими процессами ре-
гуляции атерогенеза, неоангиогенеза, активиза-
ции кальциевых каналов, и трансмембранных
свойств, метаболизмом внеклеточного матрикса.
На тканевом уровне сигнальные белки участвуют
в изменении жесткости сосудистой стенки и
свойств эндотелия, отражающихся на перифери-
ческом сосудистом сопротивлении. Совместно с
показателями ВСР сигнальные молекулы протео-
ма отражают состояние механизмов регуляции и
осуществляют гомеостатическую роль, а направ-
ленность изменений тех и других параметров
определяет стратегию механизмов адаптации си-

Рис. 4. Динамика активности гуморально-биохими-
ческого контура регуляции кровообращения в ходе
“сухой” иммерсии (СИ) (представлены данные при
суммировании взаимной дисперсии переменных).
Пояснения про оси см. рис. 3.
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Рис. 5. Динамика активности метаболического кон-
тура регуляции кровообращения в ходе СИ (пред-
ставлены данные при суммировании взаимной дис-
персии переменных).
Пояснения про оси см. рис. 3.
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стемы кровообращения в остром периоде при-
способления организма при имитации условий и
физиологических эффектов микрогравитации.

В настоящем исследовании использован важ-
ный методологический подход, раскрывающий
новые возможности для анализа закономерностей
в межсистемных взаимодействиях регуляторных
контуров и процессов, имеющих нелинейный ха-
рактер, находящихся в состоянии устойчивого
неравновесия. Продемонстрировано соответствие
результатов оценки направления, а также оценки
времени ответной реакции различных контуров
регуляции кровообращения, которые отражают
реактивность систем регуляции как показателя
адаптивных возможностей организма.

Результаты данного исследования показыва-
ют, что перестройка гемодинамики при гипогра-
витации в течение 5 сут начинается со срочного
включения “нервного контура регуляции”, а для
проявлений на уровне белкового состава жидко-
стей тела активации метаболического контура ре-
гуляции – этого срока, очевидно, недостаточно.
Полученные данные требуют продолжения ис-
следований для уточнения сроков, на которых
выявляется включение метаболического контура
регуляции. В рамках единой концепции об иерар-
хии уровней управления в биологических систе-
мах важна оценка динамики протеома биологи-
ческих жидкостей организма человека, в частно-
сти мочи, как наиболее доступной из них для
исследования применительно к контролирую-
щим механизмам регуляции.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинкской
декларации 1964 г. и ее последующих обновлени-
ях, и одобрены комиссией по биомедицинской
этике Института медико-биологических проблем
РАН (Москва).
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The Sequence of Inclusion of Circulatory System Regulation Circuits in Adaptation 
Mechanisms during Simulation of Microgravity Effects in 5-Day Dry Immersion

V. B. Rusanova, *, A. M. Nosovskya, L. H. Pastushkovaa, I. M. Larinaa, O. I. Orlova

aInstitute of Biomedical Problems of the RAS, Moscow, Russia
*E-mail: vasilyrusanov@gmail.com

Complex interactions between the circuits of blood circulation regulation are determined by a variety of mul-
tidirectional factors in the system that maintains homeostasis at an optimal level. The present study uses an
important methodological approach that opens up new opportunities for analyzing patterns in intersystem in-
teractions of regulatory circuits and processes that are non-linear and are in a state of stable non-equilibrium.
In an experiment with a 5-day dry immersion (DI), we tried to determine the degree of synchronization and
timing of inclusion in the adaptation process of the regulatory circuits of the circulatory system, which were
evaluated based on the analysis of heart rate variability (nerve circuit regulation), biochemical blood param-
eters (humoral circuit regulation) and urine proteomic profile (metabolic circuit of regulation). DI is the
model most commonly used in gravitational physiology to study the effect of weightlessness on the physio-
logical systems of the body. The study involved 11 healthy male volunteers aged 28 ± 4 years. To analyze reg-
ulatory interactions at all stages of DI, the method of principal components was used. The functionality of
each circuit was analyzed as a whole, which made it possible to reveal hidden patterns in the data that are not
revealed when analyzing individual variables. Correspondence of the results of an assessment of the direction,
as well as the response time of various circuits of blood circulation regulation, which reflect their reactivity as
an indicator of the adaptive capabilities of the body, has been demonstrated. It is shown that the results of the
assessment of directivity, as well as the response time of various regulatory circuits, were consistent.

Keywords: circulatory system, regulation mechanisms, proteomics, dry immersion.
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