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INTRODUCTION

Contexte actuel

Des troubles de la stabilité posturale sont induits par des vols spatiaux [Kozlovskaya et al., 1981;
Paloski et al., 1992; Black et al., 1995; Reschke et al., 1998, 2009; Jain et al., 2010, 2011]. Apres
le vol, des troubles de la régulation cardiovasculaire sont tout aussi présents [Kakurin, 1972;
Charles, 1991; Egorov, 1996; Buckey et al., 1996; Convertino, 2002 a, b; Custaud et al., 2002;
Fomina et al., 2007; Coupé et al., 2009; Kotovskaya, 2013].

Le tonus musculaire joue un rdle particulierement important aussi bien pour le maintien de la
posture que pour la régulation de la pression artérielle. Il est démontré qu'une diminution du
tonus musculaire, qui se développe dans les premicres minutes de l'action de l'apesanteur,
contribue de manicre significative au développement de troubles neuromusculaires et
cardiovasculaires [Gevlitch, 1984; Miller, 2010; Fomina et al., 2008; Kotovskaya, 2013]. Ainsi,
selon G.A. Fomina, les modifications de la circulation veineuse des membres inférieurs
coincident avec des modifications du tonus musculaire. La forte diminution du tonus causée en
apesanteur par la désactivation des muscles posturaux [Bryanov et al., 1976] contribue ¢galement
de maniére significative au développement de troubles de la posture observés dans les premicres
périodes apres l'exposition a I'apesanteur simulé [Saenko et al., 2000; Kozlovskaya et al., 2007a;
Jain et al., 2010].

De la méme facon, I’atteinte des mécanismes de régulation du tonus vasculaire contribue aux

troubles de la stabilité orthostatique [Shulzhenko et al., 1980; Vinogradova et al., 2002].

Un certain nombre de travaux sont consacrés a 1'étude des effets de la microgravité sur les
systemes cardiovasculaire, neuromusculaire et posturaux, cependant, le role et la place des
troubles neuromusculaires et des troubles vasculaires dans le développement de l'instabilité

orthostatique et posturale restent a étudier.




But du travail:

Etudier chez I’homme, en situation de microgravit¢ vraie ou simulée, les atteintes
neuromusculaires et cardiovasculaires ainsi que leurs corrélations avec les troubles de la

régulation cardiovasculaire en orthostatisme et les troubles posturaux.

Objectifs:

1. Etudier les caractéristiques des réactions orthostatiques concernant le systéme
cardiovasculaire, enregistrées aprés une exposition aux conditions d’apesanteur réelle et dans ses

mode¢les de simulation - alitement antiorthostatique et immersion séche;

2. Etudier les caractéristiques des modifications posturales et neuromusculaires
enregistrées apres une exposition aux conditions d'apesanteur réelle et de ses modeles de

simulation- alitement antiorthostatique et immersion séche;

3. Etudier les relations entre les paramétres d'instabilité cardiovasculaire

orthostatique et posturale causés par la microgravité ;

4. Etudier les relations entre les parametres d'instabilit¢é cardiovasculaire
orthostatique et posturale et les modifications de l'activité des mécanismes réflexes impliqués

dans le contrdle du tonus vasculaire.
Structure de la thése

La thése rédigée en russe comporte 149 pages et consiste en une introduction, une revue de la
littérature, une description des méthodes de recherche, 3 chapitres des résultats de recherches
propres, une discussion des résultats, des conclusions, une liste d'abréviations et une liste de
références comprenant 247 sources (dont 80 dans les éditions russes et 167 dans les éditions

¢trangeres). La these est illustrée par 63 figures et 5 tableaux.



MATERIELS ET METHODES DE RECHERCHE

L'é¢tude a porté sur 56 volontaires sains, dont 10 astronautes - membres d'équipage des

expéditions a la Station Spatiale Internationale, avec une durée moyenne des vols spatiaux de

168 + 22 jours et 46 participants dans des expériences de simulation au sol — alitement

antiorthostatique et immersion seche. Les données récapitulatives des études conduites et des

groupes expérimentaux figurent dans le tableau 1. Tous les participants ont ét€ informés de la

nature des études conformément a la Déclaration d'Helsinki et ont donné leur consentement écrit

pour y participer.
Les protocoles expérimentaux ont €té approuvés par la commission de bioéthique de
|'établissement.
Tableau 1. Etudes conduites et groupes expérimentaux
Groupes Durée Parameétres du groupe Les tests Parameétres enregistrés
expérimentaux
Indicateurs hémodynamiques (pression
n=10; Test orthostatique actif ~ systolique, pression diastolique, fréquence
be age: 45+ 5 ans; de 3,5 minutes. cardiaque, volume d’éjection systolique, débit
Vols spatiaux de 166 a
taille: 178,3 +3,9 cm; cardiaque, résistances périphériques totales).
longue durée 196
; poids: 81,6 + 8,1 kg; Position sur une surface  Indicateurs posturographiques (amplitude des
1888 IMC: 26,1 +2,5 kg / m? dure avec les yeux oscillations dans les plans frontal et sagittal,
ouverts. vitesse du déplacement du centre de pression,
surface de I'ellipse).
Indicateurs hémodynamiques (pression
n=11; Test orthostatique passif ~ systolique, pression diastolique, fréquence
Alitement age: 34 + 8 ans; taille: 176 de 15 minutes a 80 °. cardiaque, volume d’éjection systolique, débit
antiorthostatique ) 2 + 6 cm; cardiaque, résistances périphériques totales).
(-6 °) 1ou poids: 70 + 8 kg; Indicateurs de la régulation végétative de
IMC: 22,4 + 1,7 kg / m? l'activité cardiaque (index sympathique,
sensibilité baroréflexe).

Test orthostatique actif Indicateurs hémodynamiques (pression
n=10; de 3,5 minutes. systolique, pression diastolique, fréquence
age: 30 + 7 ans; taille: 175 cardiaque, volume d’éjection systolique, débit

Immersion 5
+ 5 cm; Mesure du tonus cardiaque, résistances périphériques totales).
séche jours

poids: 71,2 + 7 kg;
IMC: 23,1 £ 1,7 kg / m?

musculaire des membres
inférieurs au  repos

(Myoton).

Fréquence des oscillations musculaires

I’impact (Hz) reflétant le tonus musculaire

a




Groupes Durée Parameétres du groupe Les tests Parameétres enregistrés

expérimentaux

Test orthostatique passif Indicateurs hémodynamiques (pression

de 15 minutes a 80 °. systolique, pression diastolique, fréquence
n=12; cardiaque, volume d’éjection systolique, débit
age: 32 + 5 ans; taille: 178 Mesure du tonus  cardiaque, résistances périphériques totales).
Immersion 3
+7 cm; musculaire des membres  Indicateurs de la régulation végétative de
séche jours
poids: 75 + 7 kg; inférieurs au repos l'activit¢ cardiaque (index sympathique,
IMC: 23,6 + 1,5 kg / m? (Myoton). sensibilité baroréflexe)
Fréquence des oscillations musculaire a
I’impact (Hz) reflétant le tonus musculaire
Indicateurs hémodynamiques (pression
3
Immersion séche ; Test orthostatique actif ~ systolique, pression diastolique, fréquence
jours  n=13;
avec stimulation de 10 minutes. cardiaque, volume d’éjection systolique, débit
(stimu age: 22 + 2 ans; taille: 176,5
mécanique des cardiaque, résistances périphériques totales).
lation <+ 5,2 cm; poids: 67,9 + 6,4
zones d’appui des Indicateurs de la régulation végétative de
2h/ kg; IMC: 21,8 + 2 kg / m?
pieds ; l'activité cardiaque (index sympathique,
jour)

sensibilité baroréflexe)

Les modeles d’immersion seéche et d’alitement antiorthostatique reproduisent I’inactivité
physique poussée de I’apesanteur, la principale différence entre ces 2 modeles est le niveau de
décharge de I’appui proprioceptif. Dans le modele d’immersion seéche les stimulations d’appui
sont nettement diminuées.

Pour étudier le role de ces stimulations d’appui dans la régulation de l'activité du systeme
cardiovasculaire, une immersion seche de 3 jours a été réalisée, dans laquelle les sujets ont été
divisés en deux groupes: controle (n = 7) - sans stimulation, et expérimental (n = 6). Pendant les
3 jours de I'immersion séche, ce dernier groupe a été expos€ a une stimulation mécanique des
zones d’appui des pieds en mode locomoteur (75 et 120 pas / min) chaque jour (6 séances)
pendant 20 minutes par heure [Grigoriev, 2004]. La durée totale de stimulation pendant les trois
jours était de 360 minutes (120 minutes par jour). Le groupe témoin n'a été exposé qu'a une

immersion séche.
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Méthodes de recherche sur la régulation cardiovasculaire en orthostatisme

Pour évaluer 1’adaptation cardiovasculaire a [D'orthostatisme et les caractéristiques
hémodynamiques des astronautes, un test orthostatique actif a été utilisé trente jours avant le vol
spatial (B-30), dans la premiére heure suivant le retour sur terre (R0), ainsi que dans les 4, 7 et
12 jours de la période de récupération. Le test consistait a prendre une position verticale a partir
du décubitus ventral, les yeux ouverts, pendant 3,5 minutes. Au cours de test la courbe de
pression artérielle digitale battement par battement a été enregistrée (Portapres, Pays-Bas). De
cette courbe sont extraits par calcul : la pression artérielle systolique, la pression artérielle
diastolique, la fréquence cardiaque, le volume d’€jection systolique, le débit cardiaque et les
résistances vasculaires périphériques totales. La courte durée du test a €t¢ choisie pour ne pas
déclencher la syncope chez les astronautes et leur permettre d'effectuer ensuite d’autres tests
locomoteurs. Cette durée choisie permettait cependant d’¢tudier la réponse cardiovasculaire a la
position debout. Selon un protocole similaire, un test orthostatique actif a été réalisé apres une
immersion séche de 5 jours.

Pour les autres expériences de simulation au sol, un test orthostatique avec application d’une
pression négative sur la moitié inférieure du corps (Tilt test + LBNP) a été utilis¢ avant (B - 2)
et apres (RO) selon un protocole standardisé [Protheroe et al., 2013]. L'enregistrement des
parametres ¢tudiés a €té effectué en position couchée pendant 5 minutes, puis pendant 15 minutes
de tilt orthostatique a 80°, apres quoi une pression négative a été€ appliquée sur la moiti¢ inférieure
du corps par incréments de 10 mmHg toutes les 3 minutes jusqu’a -60 mmHg. Le test a été
interrompu avant la fin avec les indications suivantes: 1) diminution de la pression artérielle <80
mm Hg et / ou 2) fréquence cardiaque <50 battements / min ou > 170 battements / min. et/ ou 3)
apparition de symptomes, paleur, sueurs, ou a la demande du sujet. Le moment auquel le sujet a
terminé le test permet de quantifier la tolérance a 1’orthostatisme. Tout au long du test, la courbe
de pression artérielle a été enregistrée (systeme Nexfin, Bmeye, USA) ainsi que I’'ECG (Biopac,
MP150, USA). En utilisant les enregistrements de la courbe de pression artérielle, les paramétres
hémodynamiques centraux (la fréquence cardiaque, la pression artérielle systolique, la pression
artérielle diastolique, résistances périphériques totales, volume d’¢jection systolique, débit
cardiaque) ont été calculés a l'aide du logiciel BeatScope par modélisation du systéme

cardiovasculaire.

Pour analyser la régulation de la fonction cardiaque par le systéme nerveux autonome, une

analyse spectrale de la variabilit¢ de la fréquence cardiaque a été réalisée. Les composantes
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basses fréquences (0,04-0,15 Hz) et hautes fréquences (0,15-0,4 Hz) de la puissance spectrale
sont normalisées a la puissance totale du spectre (0,04-0,4 Hz). Dans ce travail, l'index
sympathique a été calculé comme le rapport de la composante basse fréquence a la composante
haute fréquence. Nous avons également évalué la sensibilit¢ du baroréflexe, reflétant le
mécanisme clé de la régulation nerveuse du systeme cardiovasculaire [Butler et al., 1993]. Dans
cette étude, nous avons utilisé la méthode d'évaluation de la sensibilité du baroréflexe spontané
[Butler et al., 1993], basée sur des variations de la fréquence cardiaque et de la pression artérielle
systolique et I’identification de séquences de trois battements ou plus, caractérisées par une
augmentation progressive de la pression artérielle systolique accompagnée par une augmentation
de I’intervalle RR ou une diminution de la pression artérielle systolique accompagnée par une
diminution d’intervalle RR. La sensibilité du baroréflexe est calculée comme la pente de la droite
de régression d’une séquence du baroréflexe. L’ensemble des séquences obtenues sont
moyennées pour obtenir la valeur de la sensibilité du baroréflexe. L'analyse des données et le
calcul de 1'index sympathique et de la sensibilité du baroréflexe spontané ont été réalisés a l'aide
du logiciel eCar (http://www.televasc.fr).

L'analyse statistique des variations temporelles de la stabilité orthostatique a été réalisée a l'aide
du test de Wilcoxon. Les figures montrent les valeurs individuelles pour les sujets, la moyenne
de groupe et 1'écart type. Dans l'analyse des parametres hémodynamiques, une analyse de

variance a deux facteurs (ANOVA) a été utilisée avec un test post hoc de Bonferroni.

Méthodes d'étude des caractéristiques posturographiques

Les oscillations de la projection du centre de masse du corps sont un indicateur quantitatif de la
stabilité verticale d'une personne. Le centre de masse - dont la projection sur le plan du support
correspond au centre de pression (CP) - peut étre enregistré¢ a l'aide de la méthode de
stabilométrie.

Le systeme constitué¢ de semelles munies de capteurs de pression et d’une unité d'enregistrement
"DiaSled-M" (VIT LLC, Russie) a été utilis¢ pour évaluer les oscillations du centre de pression
des astronautes. Les mesures ont été effectuées 30 jours avant le vol, immédiatement aprés son
achévement, ainsi que les 4°m¢, 7¢me et 12¢m¢ jours de la période de récupération. Les semelles
insérées dans les chaussures de I'astronaute ont permis d'enregistrer la répartition de la pression
sur la surface plantaire du pied.

Afin d'évaluer les fluctuations de la CP chez les sujets dans les conditions d'une immersion séche

de 5 jours, le systeme stabilographique Stabilan 01 (OKB Rhythm, Russia) a été utilisé. L'étude
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a ¢été réalisée avant immersion seche, immédiatement aprés immersion séche ainsi que le
deuxiéme jour de la période de récupération.

Lors du traitement des statokinésiogrammes (SKG) nous avons analysés : I’amplitude des
oscillations de CP dans les plans frontal et sagittal ; la vitesse moyenne de déplacement du CP
(le rapport de la longueur du trajectoire du CP au temps du test) ; la surface de I'ellipse (1’ellipse
de confiance a 90%, I’indicateur de la qualité de 1’¢quilibre orthostatique).

Compte tenu de la grande variabilité des données posturographiques, 1’analyse statique a éteé
réalisée a l'aide du test non-paramétrique de Kruskel - Wallis. Les graphiques sont présentés sous

forme de la médiane et de 1'écart interquartile.

Méthodes d'étude du tonus musculaire

Le tonus musculaire a été évalué par myotonométrie, ce qui permet une mesure non invasive des
propriétés viscoélastiques des tissus biologiques [Zinder, 2011]. Dans ce travail, la quantification
du tonus musculaire a ¢té faite avec I’appareil «MyotonPRO» (Myoton AS, Estonie), qui est
placé perpendiculairement a la surface du complexe peau-muscle du muscle étudié. Le capteur
de l'appareil exécute 5 brefs impacts d'une force stable (0,4 N) et d'une durée fixe (15ms).
L'accélérometre intégré détecte les oscillations amorties dues a la déformation élastique des
muscles provoquée par I'impact et produit un calcul instantané des parameétres du tissu [Schneider
et al., 2015].

L'analyse statistique des modifications du tonus des muscles de la cuisse et du mollet a été
réalisée a l'aide du test non paramétrique Kruskel - Wallis, qui permet de comparer les valeurs
médianes des groupes. Graphiquement, les données sont présentées sous forme de valeurs
moyennes et d'écarts types. L'analyse de la corrélation entre les parametres des systémes
cardiovasculaire, neuromusculaire et postural a été réalisée a 1'aide du coefficient de corrélation

lin¢aire r de Pearson et d’une régression linéaire.

RESULTATS DE LA RECHERCHE ET DISCUSSION

Durée de la tolérance orthostatique apres une microgravité réelle et simulée
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Dans les mesures en pré-vol chez les astronautes, le test orthostatique actif de 3,5 minutes a été
entierement toléré. Au cours de la premiére heure apres le retour d’un vol spatial de longue durée,
malgré la fatigue et la faible tolérance subjective a la verticalisation, 7 cosmonautes sur 8 ont
accepté¢ d'effectuer un test orthostatique et 1'ont terminé avec succes. Cependant, apres ce test
orthostatique, 3 astronautes ont refusé¢ d'autres tests en raison d'un inconfort résultant de la
réalisation du test orthostatique et d'une faiblesse générale apres le vol. Dans la premiere heure
apres le vol spatial, le test orthostatique actif a été effectu¢ avec 1’utilisation de la combinaison
«Centaur», qui améliore la stabilité orthostatique en limitant la séquestration du sang dans les
vaisseaux des jambes (Kotovskaya et al., 1998). Les quatriéme, septiéme et douziéme jours apres
le retour du vol spatial, tous les astronautes ont terminé avec succes le test orthostatique et la

batterie des tests sensorimoteurs ultérieurs sans utiliser la combinaison «Centaur.

Afin de mener une étude approfondie de I'é¢tat du systéme cardiovasculaire aprés une
microgravité, des modeles de simulation par alitement antiorthostatique de 21 jours et
d'immersion séche de 3 jours ont été utilisés. Comme le montre le tableau 2, la durée de tolérance
¢tait en moyenne de 27,9 + 8,2 minutes avant 1’alitement antiorthostatique et de 27,1 + 4,2
minutes — avant les 3 jours d’immersion seche. Immédiatement apres simulation de microgravite,
une diminution significative du temps de stabilité orthostatique a été enregistrée, plus prononcé
aprés une immersion de 3 jours (-68%, a 8,7 £ 7,2 min, p <0,05) qu’apres alitement

antiorthostatique de 21 jours (- 49%, a 14,1 &+ 10,2 min, p <0,05).
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Tableau 2. Le temps de tolérance orthostatique

avant et apres alitement antiorthostatique de 21 jours et immersion seche de 3 jours

Avant exposition Apreés exposition
Alitement Immersion Alitement Immersion
antiorthostatique séche antiorthostatique séche
Le temps de tolérance 14,110 9,7+7,2
27,9+8,2 27,1442
orthostatique, min (-49%) (-68%)
Le nombre de sujets ayant complété
10/11 12/12 5/11 3/12
15min du tilt a 80°
Dépression du LBNP a laquelle plus
P d P -60 mm Hg | -60 mm Hg | -30 mm Hg 0 mm Hg
des 2/3 des sujets ont arrété le test

* p < 0,05 par rapport aux valeurs avant l'exposition

Modification des paramétres hémodynamiques apres exposition a la microgravité réelle et

aux modéles reproduisant ses effets

La pression artérielle systolique dans nos différentes études, en conditions basales, en décubitus
dorsal était en moyenne de 117,6 a 124,4 mm Hg, augmentant pendant le test orthostatique.
Cependant, immédiatement apres exposition a la microgravité réelle et simulée, une diminution
significative de la pression artérielle a été enregistrée (p <0,05) (tableau 3). La pression artérielle
diastolique au cours du test orthostatique avant le vol spatial est restée pratiquement inchangée,
alors qu’avant alitement et immersion seche, son augmentation était respectivement de 13,4 mm
Hget 12,7 mm Hg (p <0,05). Apres exposition a la microgravité vraie et simulée, différents types
de réponses ont été enregistrées: par exemple, apres le vol longue durée la pression diastolique
au repos ne différait pas des valeurs de base et diminuait au cours du test orthostatique. Apres
alitement antiorthostatique de 21 jours, les valeurs de la pression artérielle diastolique sont
restées au niveau de base, pratiquement inchangées pendant le test d’orthostatisme. Apres la fin
de I’immersion seche, une augmentation de la pression diastolique a été observée, a la fois au
repos et pendant le test orthostatique a 80 ° (Tableau 3). La fréquence cardiaque en position
couchée avant exposition était de 65,4 + 6,7 battements / minute dans le groupe cosmonaute, de
56,8 £ 11,6 battements / minute dans le groupe alitement antiorthostatique et de 62,3 = 9,4
battements / minute - dans le groupe immersion seche. Lors d'un test orthostatique, la fréquence
cardiaque augmentait en moyenne de 10 a 20 battements / min dans tous les groupes (p <0,05).
Immédiatement apres un vol spatial de longue durée, la fréquence cardiaque était supérieure aux

valeurs initiales, augmentant encore davantage avec la verticalisation (tableau 3). Des
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changements similaires, mais plus prononcés, ont été observés apres alitement antiorthostatique
de 21 jours (p <0,05) (tableau 3). Une augmentation encore plus importante de la fréquence
cardiaque (p <0,05), dépassant celles apres le vol spatial et I’alitement a été enregistrée suite a

une immersion seéche de 3 jours.

Tableau 3. Paramétres hemodynamiques avant et apres les vols spatiaux longs, [’alitement antiorthostatique de
21 jours et I'immersion seche de 3 jours

Vol longue durée Alitement Immersion séche
antiorthostatique
couché | debout couché orthotest couché | orthotest
pression Avant exposition | 118,8 121,6 1244 133,1 117,6 131,0
artérielle +14,7 £15,8 +10,4 +14,2 * £154 12,8
systolique, Apres la fin de 114,4 101,4 127,2 110,1 126,0 116,3
mm Hg l'exposition +8,2 +12,2 * +13,9 +17,1 * # +12,6 # 19, 8%#
pression Avant exposition | 70,4 72,7 74,6 88,0 £+ 70,7 83,4
artérielle +8.3 +7.4 +8,1 11,2 * +8,1 +9,6%*
diastolique, Apréslafinde | 72,7 65,7 74,7 76,3 82,8 89,4 +
mm Hg l'exposition +6,3 +9,2 +3,8 9.5 # +7,6 # 8,0*#
fréquence Avant exposition | 65,4 76,8 56,8 78,9 62,3 83,2 +
cardiaque, +6,7 +8,5 £11,6 £15,4 * £94 13,7 *
battements Apres la fin de 74,3 97,0 68,5 115,6 75,9 125,8
par minute l'exposition +10,4 +13,9 * # +10,2 # +17,8*% # +11,2 # +15,9 * #
volume Avant exposition | 80,1 75,1 103,9 73,1 106,2 81,4+
d’éjection £22,0 +20,4 £13,1 +16,1* +14,2 10,1*
systolique, Apres la fin de 75,0 58,5 97,4 62,7 85,6 50,5
ml l'exposition +6,7 +12.5 +19,1 +15,8 * # +18,4 # +10,4 * #
. Avant exposition | 5,1 5,8 5,8 5,6 7,3 9,7
débit +0,94 +0,67 +1.2 +1,1 +1,1 +1,6%
°arl§';i‘i‘lll“e’ Apréslafinde | 5,5 5.8 6,5 7.1 8,8 14,6
l'exposition +0,50 +0,67 +1,0 +14# +1,6 # +1,8 * #
résistances Avant exposition | 1,2 1,0 1,26 1,43 1,1 1,2
vasculaires +0,50 +0,20 +0,25 +0,24 +0,2 +0,2 *
périphériques ™A, s Ta finde | 1,02 0,91 1,18 1,05 1,3 1,3
totales, I'exposition +0.13 +0,14 10224 | 0,21 # +03 # +0,3
dynxsxem™ ’ ’ ’

Les données sont présentées en moyenne * écart-type; * p <0,05 vs. Couche, # p <0,05 vs.

Avant exposition.

Les valeurs du volume d’¢éjection systolique étaient significativement réduites (p <0,05) au cours
du test orthostatique. Immédiatement aprés exposition a la microgravité, une diminution du débit
cardiaque en position couchée a été enregistrée, augmentant avec le test orthostatique: de 22%
aprés le vol spatial, de 35% aprés 1’alitement antiorthostatique (p <0,05) et de 41% apres

I’immersion seche (p < 0,05).

L'index d’activité sympathique cardiaque au cours d'un test orthostatique a augmenté a la fois

avant alitement antiorthostatique et immersion seche. Apres exposition a la microgravité, au
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cours du test orthostatique, une diminution de I'index sympathique a été observée, plus prononcée
aprés une immersion de 3 jours (Tableau 4). A I’état basal, le test orthostatique était accompagné
d'une diminution (p <0,05) de la sensibilité du baroréflexe. Aprés simulation de la microgravité,

la sensibilité du baroréflexe a été réduite respectivement de 3,9 ms / mm Hg et de 4,3 ms / mm

Hg (p <0,05) (Tableau 4).

Tableau 4. Parameétres de régulation du systeme nerveux autonome

Alitement immersion séche
antiorthostatique
couché orthotest couché orthotest
Index Avant exposition il(;?S f 4’25 il | ?2 153;,73
sympathique Apres la fin de 2,8 2,4 3,8 2,6
l'exposition +3.3 +1.4 +2,6 +1,1
Sensibilité f erppasion 20,5 7,2 19,8 7,6
+11,9 +3,3* 48,3 +3,0 *
du baror¢flexe, Aprés la fin de 13,0 33 15,6 33
l'exposition 4.5 # +1,6 * +5,7# +1,5 *
ms / mm Hg

Les données sont présentées en moyenne + écart-type; * - p <0,05 vs. Couche, # - p <0,05 vs.

Avant exposition.

Des atteintes cardiovasculaires relativement comparables ont été observées apres microgravité
vraie et dans nos mod¢les de simulation. C’est dans le modéle d’immersion séche que nous avons

cependant observé les modifications les plus prononcées, méme apres 3 jours seulement.
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Effets de la stimulation mécanique proprioceptive comme contremesure dans des

conditions d'immersion séche de 3 jours

Avant le début de ’immersion seche de 3 jours, la durée d’un test orthostatique actif était de 10
minutes; tous les sujets 1'ont complété avec succes. Lors de la réalisation d'un test orthostatique
apres une immersion seéche de 3 jours, aucune différence significative n'a été observée entre les
groupes, cependant, le groupe utilisant une stimulation mécanique des zones d’appui des pieds
(systeme Korvit) était plus homogeéne et montrait une tendance a de moindres changements des

parametres hémodynamiques (Tableau 5 et Figure 1).

Tableau 5. Temps de tolérance orthostatique et parameétres hémodynamiques dans le groupe controle et le

groupe avec stimulation mécanique des zones d’appui des pieds

Immersion séche avec
Immersion séche stimulation mécanique des
zones d’appui
couché orthotest couché orthotest
Avant exposition - 10 - 10
Temps de tolérance
orthostatique, min Apreés la fin de - 7,0 - 9,0
l'exposition +3,8 +1,9
Pression artérielle Avant exposition 137,4 135,8 133,0 135.5
systolique +16,0 +18,5 +7,2 +82
mm Hg Apreés la fin de 140,7 127.6 139,6 126,8
l'exposition +20,2 +20,0 +12.4 +144
Pression artérielle Avant exposition 72,4 85,7 72,8 88,1
diastolique +10,2 +11,1 +8,7 +9.8
mm I-;] Apreés la fin de 78.4 88,7 81,4 88.8
g l'exposition +14,1 +15,8 +15.9 +9.8
Avant exposition 61,6 89,7 66,8 95,9
Fréquence +7,6 +10,7* +6,8 +11,5 *
cardiaque, bpm Apreés la fin de 78,1 133,5 70,8 128.,2
l'exposition +18.3 +20,9 *# +6,7 48,9 * #
Avant exposition 95,4 64,2 88,0 56,5
Débit cardiaque +14.2 +16,5* +13,6 +14,4*
ml Apreés la fin de 82,9 40,6 77,8 39,8
l'exposition +21,0 +12,2 * +15,1 +8,6 *
Index Avant exposition 1,2 5.8 2,0 4,9
+0,6 +1,9 +1,1 2.4 *
sympathique Apreés la fin de 1,1 3,1 1,5 2,3
l'exposition +0,7 +2.3 +0,9 +1,1
Sensibilité du Avant exposition 26,1 6,5 20,7 7,3
baroréflexe, + 659 :t294 * + 950 :t293 *
Apreés la fin de 14,1 3,2 17,3 2,6
ms / mm Hg l'exposition +4,6 1% # +6,4 +0,4 *

Les données sont présentées en moyenne + écart-type; * - p <0,05 vs. Couché, # - p <0,05 vs. Avant exposition.
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a Figure 1. Durée de la toléerance orthostatique lors d’un test
orthostatique actif de 10 min immédiatement apres la fin de

g e ["immersion seche de 3 jours. En ordonnée: le temps de
tolérance de la position verticale en minutes, abscisse:
colonne brune - groupe témoin (controle), colonne rouge -
groupe utilisant la stimulation mécanique des zones d'appui

des pieds (korvit). Les données sont présentées en moyenne +

" . Scart
Controle Korvit ecart type

La régulation végétative du systéme cardiovasculaire, qui a été évaluée par les valeurs de I’index
sympathique, était altérée apres 3 jours d’immersion seche dans les deux groupes. Les valeurs de

sensibilité baroréflexe dans les deux groupes ne différaient pas significativement (tableau 5).

L'influence de la microgravité sur les indicateurs de stabilité posturale

Une analyse visuelle a montré qu'apres le vol de longue durée les astronautes avaient un
tremblement des jambes prononcé, une instabilité verticale de la posture, une marche instable et
une incertitude quant aux mouvements effectués. En position verticale, leur posture présentait
des traits «fléchisseurs» prononcés: la téte et le torse étaient inclinés vers l'avant et les jambes
¢taient largement écartées et légerement pliées au niveau des genoux [Saenko et al., 2011]. Les
sujets astronautes préféraient de rester assis entre les examens.

Avant le vol, les valeurs moyennes de I'amplitude des oscillations du centre de pression dans les
plans frontal et sagittal lors du maintien de la position verticale pendant 3,5 minutes avec les
yeux ouverts €taient respectivement de 7,3 £ 2,0 mm et de 50,5 = 10,2 mm. Apres avoir effectué
un vol spatial de longue durée, les astronautes ont montré une augmentation significative de
I'amplitude des oscillations dans les plans frontal (p <0,05) et sagittal.

L’augmentation de I’amplitude des oscillations du centre de pression dans les premieres
heures qui ont suivi le vol a varié de +200 a +800% pour le plan frontal et de +37 a +1080% pour
le plan sagittal (Figure 2 A, B). Le quatriéme jour apres retour du vol spatial, 'amplitude des
oscillations variait de +166 a +975% dans le plan frontal (p <0,05) et de +66 a +875% dans le
plan sagittal. Les septiéme et douzieme jours de la période de récupération, les indices sont
revenus aux valeurs de base en pré-vol, mais pour un astronaute, ils étaient toujours €levés.

La vitesse moyenne de déplacement du centre de pression avant le vol spatial était de 0,46 0,22

mm/s. Immédiatement apres le vol spatial, la vitesse moyenne de déplacement du centre de
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pression pour les astronautes a fortement augmenté (p <0,05), allant de +175 a +1350% des
valeurs de base (Figure 2 C).

Entre les 4°™ et 7™ jours apres le vol, la vitesse de déplacement du centre de pression a diminué
représentant respectivement 150-787% et 101-697% de valeurs pré-vol, mais en restant
significativement supérieure aux valeurs pré-vol (p <0,05). Au 12¢éme jour de la période de
récupération, la vitesse moyenne de déplacement du centre de pression restait encore augmentée
(124-158% du niveau pré-vol).

La surface de Iellipse était de 58,8 + 24,2 mm? et augmentait (p <0,05) dans les premiéres heures
suivant le vol spatial - de 175 a 1350% du niveau pré-vol (Figure 2D). Dans les jours suivants,
il y a eu une diminution progressive de la surface de I’ellipse, qui a pratiquement atteint son

niveau de base au 12°™ jour apreés la fin du vol, variant entre 65 et 158% des valeurs pré-vol.
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Figure 2. Modifications de la stabilité posturale apreés un vol de 6 mois. En ordonnée: le paramétre mesuré et ses unités de mesure, abscisse: B-30 - 30éme
Jour avant le vol spatial; RO -jour d'atterrissage; R + 4, R + 7, R + 12 - 4éme, 7éme et 12éme jours de la récupération, respectivement. Les données sont

présentées sous forme de pourcentage du B-30, en tant que médiane, minimum et maximum, avec des centiles de 25% et 75%. * - p <0,05 vs. B-30.

Les données que nous avons obtenues sont cohérentes avec les résultats de la majorité des auteurs
ayant étudié ce phénomene [Kozlovskaya, 1981; Grigoriev, 1992; Paloski et al., 1992; Reschke,
1998; Speers, 1998; Cohen, 2012]. Dans une étude de Paloski et al. [1992], effectuée dans les
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premicres heures apres un vol spatial de 4 a 10 jours, la diminution de la stabilité verticale des
astronautes a dépassé les limites de la norme clinique pour ne revenir a la normalité que 2 a 4
jours apres. Selon d'autres auteurs, un séjour prolongé en apesanteur entraine l'apparition de
changements significatifs des caractéristiques stabilométriques et électromyographiques des
réponses correctives posturales a la perturbation: augmentation de l'amplitude de l'erreur,
augmentation de la durée totale nécessaire a des corrections posturales [Saenko, 2011].

Les résultats des études posturographiques apres une immersion seéche de 5 jours ont également
montré une détérioration du maintien de la posture verticale, mais pas aussi significative qu’apres
un vol spatial. Ainsi, avant immersion seche, les valeurs d’amplitude des oscillations en position
verticale sur une surface dure et avec les yeux ouverts étaient de 1,7 = 0,7 mm dans le plan
frontal, de 3,4 = 0,9 mm dans le plan sagittal, avec une vitesse moyenne de déplacement du centre

de pression de 7 3 + 1,6 mm/s et la surface de ’ellipse - de 90,0 + 41,4 mm?.
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Figure 3. Evolution de la stabilité posturale aprés immersion séche de 5 jours. En ordonnée: le paramétre
mesuré et ses unités de mesure; abscisse: B-2 - 2e jour avant l'exposition; R0 est l'achevement de l'immersion
seche; R + 2 - 2e jour de la période de récuperation. Les données sont présentées en pourcentage de B-2 sous

forme d'une médiane, d'un minimum et d'un maximum avec des centiles de 25% et 75%, * - p <0,05 vs. B-2.
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Comme le montre la figure 3A-D, immédiatement apres I'exposition a une immersion seche de
5 jours, une augmentation de I'amplitude des oscillations du centre de pression a été enregistrée,
allant de 102 a 230% dans les plans frontaux (p <0,05) et de 102 a 212% dans les planes sagittaux
(p <0,05), ainsi qu'une augmentation de la vitesse de déplacement du centre de pression, passant
de 103 a 185% du niveau initial (p <0,05). Les valeurs de la surface de I’ellipse ont présenté une
grande variabilité et étaient de 83 a 387% des valeurs de base.

Pour I'amplitude des oscillations du centre de pression, la vitesse de son déplacement, ainsi que
la surface de l'ellipse, environ la moiti¢ des sujets sont revenus a leurs valeurs de base voire
méme inférieurs a ceux-ci. Pour une autre partie des sujets, les parametres analysés dépassaient
toujours les valeurs de base.

Ainsi, dans les conditions de simulation de microgravité par immersion séche, I’intensité et la
durée des instabilités orthostatiques et posturales étaient significativement plus faibles qu’apres
les longs vols spatiaux. En régle générale, dans ces cas, la période de récupération a duré de 24

a 36 heures.

Changements dans le tonus musculaire

Un changement important du tonus musculaire, a savoir une diminution du tonus des muscles
extenseurs, habituellement provoqué par microgravité, joue un réle important dans les troubles
de la stabilité verticale apres avoir été en apesanteur. La diminution de la rigidité du systéme
musculo-squelettique, 1'augmentation de laxité des mouvements, ainsi que des modifications du
travail de la pompe musculaire, qui favorise normalement le retour veineux vers le coeur, peuvent
avoir une grande influence sur les processus complexes de la régulation posturale.

Avant I'exposition a une immersion séche de 3 jours, le tonus musculaire du quadriceps fémoral
correspondait a une valeur de 17,4 + 2,2 Hz, diminuant de 9,7% le premier jour (p <0,05) et de
7,1% le troisieme jour d’une immersion séche. Cinq a six heures apres la fin de 1'exposition, le
tonus musculaire est resté significativement réduit (p <0,05) pour revenir aux valeurs initiales un
jour apres la fin de I'immersion séche (Figure 4 A). Le tonus musculaire du muscle soléaire de
la jambe avant exposition a l'immersion seéche correspondait a une valeur de 17,9 + 2,5 Hz. Le
premier jour de I’immersion, une diminution de 4,5% a été enregistrée. La diminution maximale
(de 11,3%, p <0,05) s'est produite le troisieme jour de I'immersion séche et est restée plusieurs
heures aprés la fin de I’immersion. A la fin du deuxiéme jour de la période de récupération, le

tonus musculaire du muscle soléaire est revenu a son niveau initial (figure 4B).
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Tonus musculaire
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Figure 4. Tonus musculaire. B-1 - examen la veille de ['immersion; DI1, DI3 - examen le ler et le 3e jour
d’exposition a l'immersion seche,; R0 - examen aprés 5-6 heures apres l'exposition; R + 1 - examen un jour
apres l'achevement d’immersion. Les données sont présentées sous forme de valeurs moyennes =+ écart type;

*n <0,05 vs. B-1.

Malgré la diminution quantitative modérée du tonus dans notre étude, une corrélation négative a
été trouvée entre la vitesse moyenne du déplacement du centre de pression en position verticale
sur un support dur avec les yeux ouverts et le tonus du muscle soléaire aprés I’immersion (R? =
0,61, p <0,05), mais pas avant I’immersion (R? = 0,02, p <0,05) (figure 5A). Les données
obtenues indiquent qu'une diminution du tonus des muscles posturaux entraine une diminution
de stabilité posturale en position verticale.

En méme temps, l'analyse de corrélation entre la fréquence cardiaque et le tonus musculaire
soléaire a montré une faible corrélation négative (figure 5 B). Avant immersion, le coefficient de
corrélation R? était de 0,64. Immédiatement aprés 1'exposition a l'immersion séche de cing jours,
la pente de la courbe a ét¢é maintenue, mais elle s'est déplacée vers la droite, en raison d'une

augmentation de la fréquence cardiaque (R? = 0,45).
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Une analyse de corrélation a également été réalisée entre la vitesse moyenne de déplacement du
centre de pression et la fréquence cardiaque, qui n'a révélé aucune corrélation significative ni
avant, ni aprés immersion (avant I’immersion R? = 0,02; aprés I’'immersion R? = 0,25).
Immédiatement apres 1'immersion seéche de 3 jours, la courbe s’est déplacée vers le haut en raison

d'une tachycardie sévere (figure 5 C).
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RESUME

Les atteintes posturales sont des conséquences connues du vol spatial. Un des facteurs de stabilité
orthostatique et postural est le tonus musculaire, qui diminue en microgravité. Les études sur les
effets cardiovasculaires, neuromusculaires et posturaux de la microgravité sont nombreuses;
pourtant, le role des troubles neuromusculaires et cardiovasculaires dans 1’atteinte orthostatique
et posturale reste peu connu. Notre but était d’étudier des altérations cardiovasculaires et

neuromusculaires induites par la microgravité, ainsi que les liens entre eux.

Nos études chez I’homme comprenaient un vol spatial de 6 mois, un alitement antiorthostatique
de 21 jours et une immersion seéche de 3 a 5 jours. Ces conditions different par le niveau de
stimulation d’appui. L'état cardiovasculaire a été évalué par des tests orthostatiques, 1’état

neuromusculaire par myotonométrie et la stabilité posturale par stabilométrie.

Notre travail montre qu’un vol spatial de longue durée induit des troubles posturaux bien plus
profonds que la microgravité simulé de durée plus courte. L'immersion seche induit des troubles
plus profonds que l'alitement antiorthostatique, malgré sa durée plus courte. Nos données
suggerent que c'est la décharge d’appui qui définit la profondeur des perturbations. Le rdle
principal de la diminution du tonus des muscles posturaux est mis en avant. Cette diminution se
produit par voie réflexe par diminution d’afferentation des zones d’appui. Elle pourrait étre
responsable de I’intolérance orthostatique via la diminution de l'efficacité de la pompe
musculaire favorisant le retour veineux, et de I’instabilité posturale - via 'augmentation des seuils

de recrutement des motoneurones posturaux.
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Hapymienuss 1O3HOM  yCTOMYMBOCTH  SIBIIIFOTCS ~ 3aKOHOMEPHBIM  CIIEICTBUEM
kocmuueckux nojietoB (KII) [Kozlovskaya et al., 1981; Paloski et al., 1992; Black et al., 1995;
Reschke et al., 1998, 2009; Jain et al., 2010; Caenxko u ap., 2011].

Cronp e 3aKOHOMEPHBIMHU IIOCJE TMOJIETa SIBISIOTCS HAPYIICHUS OPTOCTATHYECKOM
ycroitunBocTH [Kakypun, 1972; Charles, 1991; Eropos, 1996; Buckey et al., 1996; Convertino,
2002 a, 06; Custaud et al., 2002; ®omuna u ap., 2007; Coupé et al., 2009; Kotosckas, 2013].

OmHuM W3 MEXaHU3MOB, WrpalolldM BaXXHYIO POJb B  00ECHEYeHUH Kak
OPTOCTAaTUYECKOW, TaK W IO3HOW YCTOMYMBOCTH, SIBJISIETCS MBILIECYHBIM TOHYyC. CHMXEHUE
MBIIIIEYHOTO TOHYCA, Pa3BUBAIOIIEECS B MEPBBIC K€ MUHYTHI JACHCTBUS HEBECOMOCTH, MOXKET
BHOCUTH CYIIECTBEHHBIN BKJaJ B pa3BUTHE KaK OJHOIO, Tak U apyroro ¢eHomeHna [I'eBiuny,
1984; Mumep, 2010; ®omuna, u ap., 2008; Korosckas, 2013]. I1lo ganuem I'.A. ®omuHOM,
W3MEHEHHUE TMPOCBETa BEHO3HOTO pycia B HIDKHMX KOHEYHOCTSX IO CBOUM BPEMEHHBIM
XapaKTePUCTUKAM TIOJIHOCTBIO COBMAJAeT C JMHAMUKOW W3MEHEHUW MBIIIEYHOTO TOHYCA.
Pe3koe cHmkeHMe TOHyca U J€3aKTHUBALMS MO3HOM MYCKYJIaTypbl HECOMHEHHO BHOCSIT TaKKe
CYIIECTBEHHBIN BKJIAJ B Pa3BUTHE MO3HBIX HAPYIICHWUM, KOTOpbIe HAOIIOAAIOTCS B PaHHUE
CPOKH TOcJie BO3JeHCTBUS MoJienupyeMon HeBecoMocTu [Saenko et al., 2000; Kozlovskaya et
al., 2007a] u BbIpaKkeHBI TOCIE KOPOTKUX TMOJIETOB IO CYIIECTBY TaK >X€, KaK W MOcIe
mutensHeiX [Jain et al., 2010]. OgHako B HapylleHUsT OPTOCTAaTUYECKOH YCTOMYMBOCTH
OTIpENICTICHHBIA BKJIaJl BHOCAT, HECOMHEHHO, W W3MCHEHHUS MEXaHHU3MOB PETYJSIUU
nestenbHOCTH cocynoB [Shulzhenko et al., 1980; Vinogradova et al., 2002].

UccnenoBanusiM BIUSHUN MUKPOTPABUTAIMUA HA JCSATEIBHOCTh CEPACUYHO-COCYAUCTOM,
HEHWPOMBIIICYHON U TTOCTYPaIbHON CUCTEM IO OTIACIBHOCTH ObLI TMOCBSIIEH HENbIN psi paboT
[Kakypun, 1972; Kozlovskaya et al., 1981; Charles, 1991; Paloski et al., 1992; Black et al., 1995;
Eropos, 1996; Buckey et al., 1995], oqnako posib U MECTO HEHUPOMBIIIECYHBIX U COCYAUCTHIX
HapYIICHUH B Ppa3BUTUU OPTOCTATUYECKON U MO3HOW HEYCTOMYMBOCTH JI0 HACTOSIIIIETO BPEMEHHU
HE OTpEeICTICHBI.

B cBsI31 co cka3aHHBIM MPEACTABIIACTCSA BaXXHBIM UCCIIEI0OBATh B3aUMOCBSI3b HapyILIEHU
B JIByX CUCTEMaX U U3MEHEHHs B pab0Te COCYTUCTHIX U HEMPOMBIILIEYHBIX MEXaHU3MOB.

Heab padoTsbI

HccnenoBate y 4yenoBeka HEWPOMBIIIEUHBIE U CEPJCYHO-COCYAUCTHIE U3MEHEHHSI U HX
B3aMMOCBSI3b TMPU OPTOCTATUYECKOM W TMO3HOH HEYCTOWYUBOCTH, OOYCIIOBIMBAEMbIC
npeObIBaHUEM B YCJIOBHSIX PEalibHOM HEBECOMOCTH U B YCIOBHUSX HA3€MHOI'O MOJIEITUPOBAHUS

ee 2 exToB.



3agauu padoThl

1. N3yunth OCOOEHHOCTHM OPTOCTATHUECKUX PEAKIHl B CEPIIEUYHO-COCYIUCTOMN
CUCTEME, PETUCTPUPYEMBIX IIOCIJIE BO3ACUCTBUS YCIOBUM PEaIbHOM HEBECOMOCTH U €€ MOJEIEH
— @QHTHOPTOCTATHYECKOUN THIIOKMHEZUH U «CYXOW» UMMEPCHH;

2. N3yunTh XapakTEpUCTUKH MTOCTYPAIBHBIX U HEUPOMBIIICYHBIX U3MEHEHUM B TE€X
K€ yCIIOBHSIX;

3. HccenenoBaTe B3aMMOCBSA3b IMAPAMETPOB OPTOCTATUYECKOM M IOCTYpaIbHOMN
HEYCTOMYMBOCTH, 00YCIIOBIMBAaeMOM NPeObIBAHUEM B YCIOBUSAX IPAaBUTALMOHHOMN pa3rpy3KH;

4. M3yunTh B3aUMOCBS3b IApaMETPOB OPTOCTATHYECKOM W  IOCTYpajIbHOMN
HEYCTOMYMBOCTH C U3MEHEHUSMHU JIEATEIbHOCTH pe(IEKTOPHBIX MEXAHU3MOB, BOBJICUEHHBIX B

KOHTPOJIb COCYAUCTOTO TOHYCA.

Hayuynasi HOBH3HA

Hayuynass HOBHM3HaA pe3yJIbTATOB COCTOMT B PACIIMPEHUN IPEACTABICHUN O IMPUPOJIE
OPTOCTAaTUYECKOW THUIOTEH3MHM M II03HOM HEyCTOMYMBOCTH. [IpoBeleHHBIE HCCIEIOBAHUS
OXBAaThIBAIOT OOJIBILIOE YHCIIO MapaMeTpOB M HU3MEPEHUM, aHalIu3 KOTOPHIX IO3BOJISET
OpuOIU3UTBCS K TOHUMAHUIO MEXaHW3MOB HApyUIEHUH, BO3HUKAIOIMIMX B YCIOBUAX
MHUKpPOTPaBUTALIAH.

BnepBrle mpoBeeH CPABHUTEIBHBIN aHAIN3 COCTOSIHUS CEPIEUYHO-COCYIUCTON CUCTEMBI
U CHCTEMBI MOCTYPAJIbHOTO KOHTPOJISI IOCJIE BO3JAEHUCTBUS JBYX MOJEIIEH MUKpPOIPaBUTALUU.
BnepBele  nmpoaHanuM3MpOBaHA ~ B3aWMOCBS3b  XapaKTEPUCTHK  CEPAECYHO-COCYIHUCTOU,

HEUPOMBIIIEYHOW CUCTEM M CUCTEMBI IO3HON PETYJISIUU.

HayuyHo-npakTnyeckasi 3HAUMMOCTb PadoThI

Pe3ynbratel CpaBHUTENBHOTO aHall3a W3MEHEHUS B JIEATEIBHOCTU CepACYHO-
COCYJIUCTON CHCTEMBI TTOCJIE aHTHOPTOCTATUYECKON TUIOKWHE3UU U «CYXO0i» UMMEpPCUU JTAr0T
npejacTaBlieHue O TiyOWHEe W BPEMEHHOM JMHAMHMKE HAPYIICHUW, Pa3BUBAIOIIUXCS B JIBYX
Mozensax pusnonornyeckux 3PPeKToB HEBECOMOCTHU. BhIsiBlIeHHAs B HAIIIMX UCCIIEIOBAHUSX /-
KpaTHasl pa3HUIa B CKOPOCTU Pa3BUTHUS HaOioAaeMbix u3MeHeHuit B ycnoBusix CU u AHOI
MMEET BBICOKYI0O METOJMYECKYI0 3HAYUMOCTh [Uisi paboT B 00JacTH TPaBUTALMOHHOM
(GU3HOIOTUU 1 KOCMHYECKON MEIUINHBI.

[IpoBeneHHble  HWCClieOBaHUS  BBIIBUJIM  BKJAJ  CEPIEYHO-COCYIUCTBIX U

HeﬁPOMBIMCQHBIX KOMIIOHCHTOB B IIOAACPIKAHUC BepTHKaHBHOﬁ CTOMKHM IIOCJI€ BO3JICHCTBUS
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TPaBUTAIIMOHHON Pa3rpy3KH, YTO BaXKHO MPH pazpaboTke MpoYUIaKTHIECKUX MEPONPUATHI B
KOCMMYECKOM T0JIeTe. B 4acTHOCTH, pe3yJsbTaThl BBIIIOJIHEHHBIX DKCIIEPUMEHTOB BBISBUIIN
AKTMBHOE Yy4YaCTHE ATOHMYECKUX HW3MEHECHHMM IIOCTYpAJIbHOM MYCKYJaTypbl B pPa3BUTUU
U3MEHEHUU B JIEATEIIBHOCTH CEPAEYHO-COCYIUCTON CUCTEMBI, YTO MO3BOJISET MPEAITOIOKNTD
IIEPCIIEKTUBHOCTH IPUMEHEHUS UCKYCCTBEHHON OIIOPBI B KA4ECTBE METOAA IPEAYNPEKICHUS

pPa3BUTHUS OPTOCTATUYECKON HEYCTOMYHUBOCTH.

OcHOBHBIE II0JI0KEHUSI, BBIHOCHMbIE HA 3aLIIUTY

1. CpaBHUTENBHOE  HMCCIEAOBAaHME  WM3MECHEHMM  OCHOBHBIX  IIapaMeTpOB
OPTOCTAaTUYECKOW M TIO3HOM YCTOMYMBOCTH, PETHUCTPUPYEMBIX B IIEPBBIE 4Yachl I10CIE
3aBepiieHus KII u ero mozeneii, BOCIpOn3BOASIIMX IPABUTALIMOHHYIO Pa3rpy3Ky, BBIABUIIO UX
OJIHOHAIPABIICHHOCTh BO BCEX TPEX Ciyyasx, HeB3Wpas Ha paznuuus jiautensHocteit KIT (6
Mmecsies), AHOI' (21 cytku) u CU (3-5 cytok). IlomydeHHble IaHHBIE MOATBEPKIAAIOT
MIPEACTABICHUS O CBS3M I€HE3a OPTOCTATUYECKOW M MO3HOM YCTOWYMBOCTH W BAXKHOW POJIU
(dakTopa ycTpaHeHHs TPaBUTALMOHHON Harpy3kH B UX pa3BUTHUHU.

2. ConocTtaBUMOCTb TJTyOWHBI U3MEHEHHUH MapaMeTpOB OPTOCTATUYECKON U TTO3HOM
ycroiunBocTH B Mozensax AHOI' u CH, 0CHOBHBIM pa3inyueM yCI0BUM KOTOPBIX ABJISUIACH /-
KpaTHasl pa3HULA B JJINTEJIBHOCTH BO3JICUCTBUM, MOATBEPKIACT NMPEACTABICHUS O BEAyLIEH
POJIM OTIOPHOM JENpPUBALIMK B Pa3BUTHH 000UX ()EHOMEHOB B YCIOBHIX HEBECOMOCTH.

3. HaGmiomaemoe mnocne BO3AEHCTBUS TPAaBUTALIMOHHOM pasrpy3Ku Hapsay cC
W3MEHEHUSMHU OPTOCTATUYECKON M MO3HOM YCTOWYMBOCTH CHM)KEHHE MONEPEYHOM KECTKOCTU
MIOCTYPAJIbHBIX MBIIIIL] IOATBEPKAAET NPEACTABICHUE O BEAYIIEH POJIM MBIIICYHON aTOHUU B

reHese 00oux eHOMEHOB.

CreneHb 10CTOBEPHOCTH U anipodanusi pe3yJibTaTOB

Matepuansl quccepTanuu JOJI0KEHbI U 00CYKIeHbl Ha MexnyHapoaHol KoHpepeHuu
«Head out water immersion symposium» (®panuus, Amxke, 2014), Ha Poccuiickoi
koHpepeHmn «XXXIX AkageMudecKre UYTeHHUs] IO KOCMOHABTHKE, MOCBSIICHHBIC MaMsATH
akanemuka C.I1.Koponesa», (Mocksa, 2015), na VIII Bcepoccuiickoil ¢ MeXTyHapOIHBIM
y4acTueM KOH(EepeHIIUH ¢ AIeMEHTaMH HaAyYHOU MIKOJIBI MO0 (PU3HOJIOTHHU MBIIII] U MBIIIEYHOU

nesitenbHOCTH «HoBbIe MOAX0AbI K M3YUYEHHIO Kiaccuueckux mpodiem» (Mockaa, 2015), na XI
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MexnyHapoJHOW Hay4yHO-IIpaKkTu4deckoil koHpepeHuun «llumotupyemsie MoneTsl B KOCMOC)
(3Be3mubIii ropook, 2015), Ha VI Beepoccuiickoii KoH(epeHIINH MO YIIPaBICHUIO IBUKCHUSIMA
«Motor Control-2016» (Kazans, 2016), na Mexnynapogaom cummosuyme «The 37th Annual
International Gravitational Physiology Meeting and the 14th European Life Sciences
Symposium» (Tymnysa, @panuus, 2016), Ha XVI KonpepeHunn no KocMU4eckoil OMOJI0TUHU U
MEIUIMHE C MeXAyHaponHbiM ydactueM, (MockBa, 2016), na XXII Cse3ne
®usnonoruueckoro odmecta um. U. I1. ITaBnosa (Bopouex, 2017).

[To maTepuanam quccepranuy oyOJuKOBaHO 5 EYAaTHBIX pa0oT B )KypHAIAX U3 NEPEeyHs

BAK P®.

CrpykTypa auccepranuu

Huccepranus uznoxkeHa Ha 149 cTpaHMIlaXx MAIIMHOMMCHOIO TEKCTA W COCTOHUT U3
BBEACHUS, JTUTEPATYpPHOTro 0030pa, OMUCAaHUs METOJMK UCCIEAOBaHUs, 3-X IJ1aB Pe3yJbTaTOB
COOCTBEHHBIX HCCIIEIOBAHUM, OOCYKJICHHsI PE3yJIbTaTOB, BBIBOJIOB, CIIUCKA COKpAIICHUW U
CIIMCKa JINTepaTyphl, BKItoUatomero 247 ucrtounnka (u3 Hux 80 - B pOCCUUCKUX M3JAHUAX U

167 - B uHOCTpaHHBIX). JluccepTanus WITIOCTpUpOBaHa 63 pUCYHKaMH U 5 TaOIUIIaMHU.
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I''TABA 1. OB30P JIUTEPATYPEI

1.1 Oprorpaanas 1mo3a 4eJJ0BeKa B YCJI0BHAX 3¢MHOM rPaBUTALNH
1.1.1 Cencomomopmuvie mexanuzmvl HOOOEPHCAHUA ROCMYPATbHOU YCMOUYUBOCU
yenoeeka

B Mupe, rae neiicTByeT cuiia rpaBUTallMM, TeJla CIOCOOHBI OOpPETaTh COCTOSIHUE MOKOS
JUIIb B CIIy4ae YCTOMYMBOIO PABHOBECHS HA ITIOBEPXHOCTH, KOTOPAs CIy>KUT UM onopoi. Ecin
BEPTHKaJb, UCXOIAIAs M3 LIEHTPA MAacC TeJa, MIPOCLUPYETCs HA MMOBEPXHOCTh BHE IPENEIIOB
IJIOLIAAM OTIOPbI, BOZHUKAET ONPOKUABIBAIOIINNA (PaKTOP, MO BIUSHUEM KOTOPOTO TENO MaJaeT,
KaTUTCSl WIM KyBBIPKAETCS 1O TEX MOp, MOKA MPOEKUMs LIEHTPa MacC HE BEPHETCS B IIPEICIIbI
IIJIOIIAIA OIIOPHI.

N3BecTHO, 4TO AJ14 MOepKaHus OajaHca HEHTpa Macc, Kak MpU BHYTPEHHUX, TaK U MpU
BHEIIHMX BO3MYIICHUAX CYIIECTBYIOT IOCTYpPaJIbHbIE KOPPEKIMH, KOTOPBIE SBISIOTCS
HEOThEMJIEMO YaCThIO JTF0O0N MOTOPHOI IporpaMmMbl. MI3MeHeHHs 036l Tella, BOZHUKAIOIINE
IIPY MPOU3BOJIBHBIX JBUKEHUAX, COMPOBOXKAAKOTCS YIPEKIAOIMMH IMO3HBIMU KOPPEKIUAMH,
Osarojiapsi KOTOPbIM B OOJIBIIMHCTBE CIy4YaeB HE MPOUCXOIUT NajeHus. Tak, nepes ObICTphIM
MOAHATUEM PYKH, PETUCTPUPYETCS COKpAICHUWE MBIIIL HWKHEW YacTH CHUHBI M HOT,
HaIpaBJICHHOE Ha CTaOMIM3alMIO T03bl, HAa 80 MC paHbIlle COKpAIICHUs 1€TbTOBUIHBIX MBIIIII,
HEIMOCPEJCTBEHHO obecneunBaronnx JBuxkeHue [benenskuit m ap., 1967]. Iloctypanbhbie
KOPPEKIMHN BKIIIOYAIOT KaK yHpexAaronine, Tak U (JIEKCOPHbIE MEXaHU3Mbl, HHAYLUPYEMbIE
100 PaCTSHKEHUEM MBI, TU00 3pUTENIbHON WM BeCTUOYIIpHON HHpOpMauei.

B ocHoBe obGecnieueHnst BEpTUKAIbHOM CTOMKH JI€XKAT TaAKKe MOCTOSHHBIE TOCTYpaJIbHbIE
KOPPEKILIMH, HAIIPaBJICHHBIE HA TPOTUBOJACHCTBIE BO3MYILIEHUAM, TAKUM KakK IyJIbC, AbIXaHUE,
OOKOBbI€ IBUKEHUS, IBUKEHUS TOJIOBBI U PYK U T.J1. DP(PEKT 3TUX BO3MYLIEHUH MPOSBIISIETCS
B cMelleHun oduero neHtpa macc tena (OLUM) u ero mpoekuuu Ha IMIIOCKOCTh — LEHTpa
nasnenus (L) u3 ontumanpHoro nonoxkenus. Tak kak L] mpuxoautcst opueHTUPOBOYHO HaA 5
CM KII€peu OT FOJICHOCTOITHOT'O CYyCTaBa M MOCTOSIHHO I'PO3UT BBIWTH 32 OMOPHBIN KOHTYP, TO
KojeOaHUs Tella B NEpe/lHe-3aJHEM HaIlpaBiIeHUH TPeOyIOT MOCTOSHHOM Koppekiuu. Taxxe,
00JIbI11ast HEYCTOMYMBOCTh B CAarUTTaJIbHOM MJIOCKOCTH, YEM BO (DPOHTAIILHOM, 0OecreunBaercs
OOJIBIIMM YUCIIOM CTENEeHEeN CBOOOIbI B CyCTaBax, YTO TpeOyeT MOCTOSHHON aKTUBALIUU MBIIIII]
Oenpa u rojeHu. B carurranbHON MIIOCKOCTH 3a MOJJAEpKAHUE PABHOBECHS OTBEYAIOT B
OCHOBHOM MBI TOJIEHH, 00ecTieunBas IBUKEHUS B TOJIGHOCTOIHBIX cycTaBax. KojneHHbie

T3306GILPCHHI>IG CyCTaBbl B HOPMC HAXOJATCA IIPHU 3TOM B COCTOAHHNU IMTACCUBHOI'O paSFI/I6aHI/I}I
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U B MOJJEpKaHUU PABHOBECHS HE Y4YacTBYIOT. BMmecTe yka3aHHblE KOMIIOHEHTHI OOpa3yroT
TOJICHOCTOIIHYIO CTPAaTErui0 MOAAECPKAHUA BEPTUKAJIBbHOW YCTOMYMBOCTH B CATUTTAIBHOM
MJIOCKOCTH, KOTOPasl SBIIICTCS HanboJee 3HAYMMOM, TTOCKOJIBKY B HEH peasin3yeTcss OCHOBHOM
o0BeM JABMKCHUN B KOJICOaHUS UMEIOT HanOombinyo ammuutyay [Ckeopiios, 2000; Casenbes,
2006]. Bo ¢ppoHTaNbHOM MIIOCKOCTH PAaBHOBECHUE MOJJIEPKUBACTCS MBIIIIAMU Oe/ipa U TOJIEeHU
3a CUET CO/APYKECTBEHHBIX JBM)KEHHMI B Ta300€IpPEHHBIX M MOATAPAHHBIX CyCTaBaxX, a TAKXKe
MBIIILIAMHA CHUHBL. DTO TpeOyeT MEHBIIMX YCHUJIUH, MOCKOJbKY aMIUIUTyJla KosieOaHuW BO
(pOHTaIBHOM MJIOCKOCTH MEHBIIIE, 4eM B caruTTainbHOl [CaBenbes, 2006].

Hcxonst M3 BBIIECKA3aHHOTO, YCIOBHUS MOLACPKaHUS BEPTUKAIBHOM I03bI YEJIOBEKA
OTJIMYAIOTCS OCOOOM CII0)KHOCTBIO, BO3HHUKAIOIIEW BCJIEACTBHE BBICOKOTO PAaCHOJIOKEHUS
LEHTpa Macc ¥ OOJBIIOr0 YUCIA MAPHUPHBIX COEAUHEHUI. Y CTONYMBOCTD Tella ONpPEIEsIeTCs
BEJIMYMHON IUIOLIAAN OIOPbI, BBICOTOM pacCIOJIOKEHHUs] OOIIero IEHTpa MacCc U MECTOM
IIPOCKLIHUH LIEHTpa JaBieHUs. [[OBOJIBHO HEYCTOMYMBOE BEPTUKAIBHOE IIOJOKECHHE Tela
MPUBOJUT K TOMY, YTO JIa’K€ B COCTOSTHUU ITOKOS TEJIO HYXAAE€TCS B MBIIIEYHON KOMIIEHCAIIUU
HE TOJIBKO pa3rubdarenedl roJICHOCTOIHOIO M KOJEHHOIO0 CYCTaBOB, HO M MHOI'MX MBILII]
TYJOBUILA U IIEH — TAK Ha3bIBAEMOM aKCUaJbHOU MyCcKyJaTypsl [JIeBuk, 2008].

[Tonnepxanue BepTHKAIbHOW MO3bl YENOBEKAa OCYLIECTBIISIETCS, TJIABHBIM 00pa3oM,
AHTUTPABUTAIIMOHHBIMU TTOCTYPaIbHBIMU MBIIIIIAMH, OCHOBHAS YaCTh KOTOPBIX PACcIOJIOkKEHA B
HWKHUX KOHEYHOocTAX M crnuHe. Ha Pucynke 1 mnoka3zaHa creneHb OMO3JIEKTPUYECKOM
AKTUBHOCTH MBI HIWKHUX KOHEYHOCTEM U CIHMHBI, YYacTBYIOIIUX B TOJJEpKaHUU
BEPTUKAJIBLHOM CTOMKHU, KOTOpask KOPPEIUPYET ¢ BETUUMHON MbllIedHoro ycunus. Hanbomnpimas
BOBJICUEHHOCTh TIPM JTOM HAOMIOJAeTCS Yy MBI, OOECTeUnBAIOIIUX pa3rudaHue B
TOJIEHOCTOITHOM U KOJIEHHOM cycTaBe. [Ipu y100HO#1 cTolKe aKTHBHA B OCHOBHOM MYCKYJIaTypa
00J1acTH KOJIEHHOTO CyCTaBa, FOJEHOCTOITHOTO — B MEHBUIEH CTENEHU, U B ellle MEHbIIeH —

tazobeapenHoro [['ypdunkens, 1965].
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Pucynox 1. Yposenwv snexkmpuueckoit akmusnocmu mviuiy npu yOOOHOU 8epMUKATbHOU
cmotixe [T yppunkens, 1965]. Yposenv axmusnocmu 8 yovieaioujem nopsioxe 0003HaueH

3auepreHuem, WmpUxoeKou, moukamu u kpecmuxkamu. A. — euo cnepeou, b. — euo czaou

OO0s13aTenbHON COCTABIIAIOIIEH, ONPEAEIAIONIEd CIOCOOHOCTh K OpraHU3aluy MO3bl U
IBUKEHUS, SIBJISETCS  MBIIIEYHBIA TOHYC, (DU3HOJIOTHYECKU OINpEAeNseMbld  ABYMs
COCTaBJIAIOIIUMHU - OMOMEXaHUYECKUMU BA3KOYNPYTUMHU CBOICTBaMu U
pedAeKTOPHBIM/HEPBHO-MBIIIEYHBIM KOMIIOHEHTOM. Haumbonee mumpokoe pacrnpocTpaHeHue
MMEET TPEXKOMIIOHEHTHAsi OMOMexaHN4ecKasi MOJIEIb MBIILIEYHOTO TOHYCA, KOTOPAasi BKJIIOYAET
B ce0sl COKpaTUTENbHYIO, IIOCIHEJAOBATENbHYI0 YIPYIyl0 M MapaliedbHYI0 YIOPYIYIO
KOMIIOHEHTHI [3anuopckui, 1985]. Iloxg cokpaTUTENIbHON KOMIIOHEHTOM NOAPA3yMEBAIOT
BXOJAIIME B COCTAB MBIIIIBI MBIIIEYHbIE BOJIOKHA, KOTOpbIE MNpU €€ BO30YKICHUU
YKOPAuMBAIOTCS U TeHepupyroT ycunue. [lapannenbHyo yrnpyryro KOMIIOHEHTY CBSI3bIBAIOT C
CapKOJIEMMOI MBIIIEYHOTO BOJIOKHA, (acuusaMM U JPYTUMHU COEAMHHUTEIbHO-TKAHHBIMU
00pa3oBaHUsIMHU, OKPYXKAIOIIMMHU MBIIIIEYHOE BOJIOKHO. JIOKanuzaius mocieaoBaTeIbHON
YOPYro KOMIIOHEHThl OKOHYAaTeJbHO HE BBISICHEHA, M CUMUTAETCS, YTO OHAa BKJIIOYAET
CYXO0’KUJIME MBILIIBI, a TAK)KE JOKAJIbHBIE YIPYTHE 3JIEMEHTHI, COJEPKaIUecs] B MOMEPEUHbIX

moctukax [Huxley, 1974; Ilepcon, 1985].

HentpansHas HepBHas cuctema (IIHC) ocymiecTBiasieT KOHTpOJIb HaJl TMO30M U

IBIDKCHHUSIMU 4EPE3 CIOKHYI0 HEPapXUUYECKYH CHUCTEMY, MMEIOLIYIO BBICIIMH, CPEOHUN U
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HIDKHAN ypoBHH peryisinuii [Brooks, 1986]. B coBpeMeHHBIX HCCIEIOBAHUAX MOKA3aHO, YTO
MOJJIEP)KAaHUE BEPTUKAIBLHOUW IMO3BI M MPSIMOXOXKICHHUE, CBOMCTBEHHBIE UEIOBEKY, SBIISFOTCS
CJIOKHBIMH, MHOTOKOMITOHEHTHBIMH MTPOIIECCAMU, TPEOYIOIUMHU TOYHOU KOOPAMHAIINH PAaOOTHI
3pUTEIIBHON, HEPBHOM, MBIIIEYHOM, COMATOCEHCOPHOW M CEPAEYHO-COCYIUCTOM CHUCTEM
[Typdunkens, 1965; Anekcee, 1970; Black, 1983; Kopuunosa, 2006; Horak, 2016].
[Tonmucencopras  Tpupoaa  BEPTHKAIBHOTO  TIOJACPKAHUS  PABHOBECHUS  SIBIISICTCS
obOmenpuzHanHoil [bepumreitn, 1947; Konanes, 1974; Komennantos, 1983; Brooks, 1986;
Kotaka, 1986; Morningstar et al., 2005] (Pucynok 2). Bemmagenue mto0oro 3BeHa IEIH,
o0ecreynBaroell PeryJsiui0 TM03bl, TPUBOIUT K HAPYIICHUSIM BEPTUKAILHON CTOWKH W/WIIH

HCBO3MOKHOCTH €€ OCYHICCTBJICHM.

3peHune
Mo3a n nokomoummn

MoNyKpYKHblE KaHanbl

(yrnoBblie yckopeHus) . KoopanHauma
LlEHTPAﬂbeIM / ABM)KEHMﬁ rnas v
= roNosbl
OTonuTol (I'IMHeMHbIe WUHTEFPATOP
yCKOpeHua u
rpasuTaums) UHC \ MpocTpaHCcTBEHHAA
opueHTaumA
MNponpuouenuua
MponssonbHbIE
OnopHas [IBUKEHUSA
adpdepeHTaumn

Pucynox 2. Cxema cencoproeo obecneuenuss 08u2amebHulX peaKyuti

Knaccuueckue mpencraBieHuss 0 MEXaHM3Max PEryJisiLMU I03bl ObLIM 3aJI0KEHBI B
mkonax Ileppunrrona [1906] 1 Marnyca [1924], BEIIBUBIINX OIPOMHYIO POJIb PA3IUYHBIX
pedIEKTOPHBIX MEXAaHU3MOB B PETYyJALMM TMO3bl MIEKONUTAOIIMX. B panmpHelmem 3Tu
MpeACTaBIEHU MOABEPINIUCH CylIeCTBeHHOMY TepecMoTpy [Bertenthal, 1997; Morningstar et
al., 2005]. B ocHoBe (popMupoBaHUs BEPTUKAIBHON MO3bI U JIOKOMOLIUM JIe)KaT pedIeKTOpHbIE
peakluy ABYX TUIIOB — BBIIPSIMIICHUS U MOJIEpKaHUS pABHOBECHUS, KOTOPbIE OTCYTCTBYIOT NPU

POXKJICHUH.



12

bonpmiyro posib B yJIepKaHUM BEPTHKAJIBHOM IO3bl y JKMBOTHBIX WUIPAOT IIEHHBIA U
TaOUPHUHTHBINA peIeKCh, BIIEPBIC ONMCAaHHbIE MarHycom Ha YeTBEPOHOTHUX MIIEKOITUTAIOIINX,
y KOTOpBIX II€pPEeHHE KOHEYHOCTH YYacTBYIOT B OCYLIECTBIEHHHM IOCTYpPalbHBIX U
JIOKOMOTOPHBIX peakiuii. C nepexo oM K MpsMOX0KICHUIO y YEIOBEKa 3TU PEeaKIMK yTPAaTUIN
CBO€ 3HAYeHHUE JIs JBIKEHUM U 1mo3bl. HecMoTps Ha TO, 4TO IIeHHbIE U JIAOWPUHTHBIE
pedeKchl y 370pOBOT0 B3pOCIIOTO YEJIOBEKA B HOPMAJIbHBIX YCIOBHSIX 3aTOPMOKEHBI BHICITUMH
CTPYKTYpaMH, MPUCYTCTBUE ITUX PEQIIEKCOB JOCTOBEPHO MOKa3zaHO B Hauyaje XIX Beka Ha
MAlMEHTaX ¢ TSKEIBIMU OPAKEHUSIMU KOPHI TOJIOBHOTO MO3ra M Mo3keuka [Marnyc, 1924].

BaxHyro posib B peryssaiuu no3bl U ABUKECHUS YEIOBEKA UTPAET TOHUYECKUN IIEHHBINA
pednekc [Brookhart, 1979; Brooks, 1986; Keele, 1981; Lee, 1984]. Ognako oH BhIsBIsSETCA
TOJIBKO TpPHU LIEHTPAIbHBIX JIBUTATEJIbHBIX PACCTPOMCTBAX y TPYJHUYKOB, a y B3pOCIBIX B
ciydasx TpaBMmbl men [Minkowski, 1921; Gesell, 1938]. Ieiinblii pedaexc nposBiasercs B
YBEJIMYEHUU CTU0ATEeNIbHOTO M Pa3ru0aTeNbHOIO TOHYCA MBI KOHEYHOCTEW: Tak, NpH
pasrubaHuM IIeH MPOUCXOJUT AKTHUBAIMS HSKCTEH30POB BEPXHUX M (JIEKCOPOB HMKHUX
koHeyHoctel. [[ynbrosckuit, 1993; NBanosa, 2009].

Tak Kak opueHTalus TOJOBBl U Tela B MPOCTPAHCTBE U MO OTHOUIEHUIO APYT K APYTY
ABJIAIOTCS  YpPE3BbIYAHHO 3HAYMMbIMU  CUTHAJIaMHU, TO 3BOJIOLUOHHO  OO0YCIIOBIEHO
nyonupoBanue nanHoi nHpopmanuu B IIHC. brnaromaps B3auMHOM 1eATeNTbHOCTHA OOJBIIIOTO
KOJIMYECTBA PA3HOPOAHBIX PEQIIEKCOB OCYIIECTBISAETCS €IMHas KOHEUHas eNb — MpaBUiIbHAas
YCTaHOBKAa TOJIOBBI M Teja B mpocTpaHcTBe. CTaTOKMHETUYECKHME M CTATUYECKUE PEaKIUU
B3aMMHO JIOTIOJHSIOT Jpyr JApyra: Onarojaps KHHETHMYECKHMM pEaKIMsIM BBIMOIHSIETCS
IBUKEHHUE, MPUBOJSIICE OTACNIbHBIE YaCTH TeJla B TaKOE IMOJIOKEHUE, B KOTOPOM OHU IOTOM
yaepxkuBaroTcs ctatuueckumu pediiexcamu [LLynsrosckmii, 1993].

@dakT NpsAMOro y4acTHsi 3peHHUs B KOHTPOJIE TO3bl HE BBI3BIBAET COMHEHMH, XOTS
MEXaHHU3MBbI €ro y4acTHs 10 CHX MOp OCTAaloTCs NpeaMeToM uccienoBanus [I'ypdunkens, 1965;
Hlavacka, 1986; Smetanin, 2006]. Ilpeamnonaraercs, 4Tto IeHTpaJbHOE U TepudepruyIecKoe
3peHue BBIMONHIIOT (PYHKIIMOHAJIBHO Pa3Hble U B3aMMOJOIOJIHSIONINE 33Ja4l B 00eCIeYeHUH
MO3HBIX PETYJIALUNA: HEHTPAIBbHOE 3pEHKE BOBJICUEHO B KOHTPOJIb KOJIeOaHUH B IepeAHe3aJHEM
HarpaBlieHuH, a nepudepudeckoe — B 6okoBom [Stoffregen, 1987; Warren, 1992; Agostini,
2016]. CormacHo pmanHeiM CMmeTaHuHa # JAp., (POPMUPOBAHHME MBIIMICUYHBIX KOMAaH]I,
KOPPEKTHPYIOUIUX BEPTUKAIBHYIO 03y, JIyUIlle OTJIAXEHO IMOJ| 3pUTENIbHYI0 addepeHTanuio,
YeM TMO0Ji MPONPHUOIENTUBHYIO U BecTUOymsipHyro [Cmertanun, 2009]. DTo mosioxeHue

MNOATBCPKIAACTCA OJOKCICPUMCHTAJIBHBIMA JaHHBIMH, CBUIACTCILCTBYHOIIMUMU O TOM, 4YTO B
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HOPMAJIBHBIX YCJIOBHUAX TPH OTCYTCTBHHM 3pUTENbHOW adepeHTaul HMEeT MeCTO
3HAYUTEIbHOE yXyAUICHHE apaMeTPOB BEPTHKAIBbHOM cToiiku [Ivanenko, 1997; Wood, 2015].
HanpoTtus, pu cToliKe CO 3pUTEIBHOI 00paTHON CBSA3bI0 YCTOMYMBOCTH MoBbImaetcs [Heuvel,
20009].

OpHako psi7i aBTOPOB OTMEYAET, YTO NMPH BBIKJIIIOUEHUU 3PUTENBHONW OOpaTHOW CBSA3U
MMeEeTCsl TEHJEHIMU K HEKOTOPOMY YIYUIIEHHMIO NapaMEeTPOB BEPTUKAIBbHOHN cToiiku [Prieto,
1996; Fujita et al., 2005; Hukutiok, 2016; Kim, 2017]. [lo muenuto Fujita et al. y moxuibix
JOJeN yJaydlIeHUEe MapaMeTpoB BEPTUKAIbHON CTOMKH NPHU 3aKPBITHIX IJa3ax MOXKET ObITh
CBA3aHO CO CHWXEHHUEM WHTUOMPYIOIIUX BIUSHUNA 3pUTEIBHOM CHCTEMBl HAa CUCTEMY
noaaepkanust paBHoBecus [Fujita et al., 2005]. Ha BO3MOXHOCTBH TOT0, YTO MPHU YCIOKHEHUU
MOCTYpaJIbHOM 3a7aud y JIoAed ¢ JAe@UIUTOM COMaTOCEHCOPHOM YYBCTBUTEIBHOCTH
3pUTENbHBIE CUTHAJIBI MOTYT JeCTaOMIIM3UpOBaTh CTOMKY, ykasbiBan Takke Kim [2017].
MeHnbpiias onopHasi IUIOIIAJb HPU 3aKPBITHIX IUIa3aX Takke Oblla OTMEYEHa y MAlMEHTOB,
CTpaJarouX IeTCKUM 1iepeOpanbHbiM napanuuoM [Hukutiok, 2016]. ABTOPBI CBSI3BIBAIOT 3TOT
(eHOMEH € TeM, YTO MPH JJAHHOM 3a00JI€BaHUU BECTHOYIISIpHAS U IPONPUOLIETITUBHAS CUCTEMBI
MOTYT OpaTh Ha ce0sl BeIyIIYIO POJb B YIIPaBICHUH MTO30H.

3HAUUTEIbHYIO POJb B MOJAEPKAHUU BEPTUKAJIBHOM MO3bl MIpaeT BECTUOYJISPHBIN
anmnapar, 00ecrneynBaIuil He0OX0AUMbIE B3aUMOICUCTBHS 1J11 KOHTPOJISL IBUKEHUS TOJIOBBI
U TJ1a3 B IPOCTPAHCTBE U MO3BOJISAIOMINN CTAOMIN3UPOBATh B30P, KOHTPOJIMPOBATH OaaHc Tena
U ocaHKy. /[lonroe BpeMsl CUMTaJIOCh, YTO HMEHHO J3TOMY aHaJIu3aTopy NPHUHAMJICKUAT
IJIaBEHCTBYIONIAsl poJib B mogAepxannu pasHoBecus [Llpitouu M.®D., 1922; Kononosa E.I1.,
1928]. Otuact 3TO BEpPHO B OTHOUIEHWU PBHIO M, BO3MOXHO, MOPCKUX >KHMBOTHBIX, HO
JAOMPUHTHBIE BIMSHHUS HAa MBIIICYHBIE MEXAHU3MBI OIpPEAENSAIOTCS, MO-BUAUMOMY, CaMHUM
XapaKTepoM JBUTATENbHON aKTUBHOCTH KUBOTO cyiiectBa [['ypdunkens, 1965]. Tak, Marnyc
[1924] B cBoMX OmbITax MoJydas pa3inuHble 3P(HeKTbl JaOUPUHTIKTOMUH Y KPOJIUKOB, KOIIEK
U 00e3bsH MU OTMEYall, YTO y 00€3bsiH JIAOMPUHTHBIE YCTAHOBOYHBIE pe(dieKChl BbIPAKEHbI
cinabee. KimHnueckue HaOmroAeHUs 3a NalMEHTaMH C Pa3pyLIEHHbIMU JIAOMPUHTAMU
MOKa3bIBAIOT, YTO 3aMETHBIX HApyLICHWH peakluil paBHOBECHUsS Yy HMX HE HaONrogaercs, B
YCJIOBUSIX, KOT/Ia COXPAHEHO 3pEHUE U HET HapyueHul nponpuonenuuu [Fong, 2015].

B ¢yHkumax BecTuOyssIpHOro ammapaTa MOKHO BBIJICIHUTH JIBE YacTH - BeCTHOYIIO-
3pUTENBHYI0 M BecTUOYJO-cnMHaNbHY0. [lepBas, peanusysach MOCPEACTBOM BeCTHOYIIO-
3pUTENBHOTO peduiekca, 00ecreunBaeT YeTKOE 3pEHNE BO BpeMs IIOBCETHEBHON JESITEIbHOCTH,

CTAOMIM3UPYS B30P M YUacTBYS B 3pHUTelbHO-MaHyalbHOM ciexxeHuu [Cullen, 2008]. Bropas
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OCYILECTBIISIETCA TI0 MEXaHU3MaM BECTHOYJIO-CHMHAIBLHOTO pediexca uepe3 BecTUOYISIpHBIC
sanpa [Goldberg, 2011], cBs3anHble ¢ HUMH MO3ke4dok [Reisine, 1992], tamamyc u kopy
oompmux monymapuii [Lang, 1979; Grusser, 1990], B KOTOpBIX NPOHUCXOTUT aHAIU3
BecTUOYIIsIpHOUM WH(pOpMaIuu Oosiee BBICOKOTO TOPSIKA, HEOOXOIUMBIN NIt oOecredeHUs
paBHOBECHS, JIOKOMOIIMI U OPUEHTALIUU B IPOCTPAHCTBE.

Eme oaHOl ceHCOpHOW CHCTEMOM, y4acTBYIOIIEH B 00ECIIEUeHUH TO3bI U JTIOKOMOIUHN
ABJIIETCS CHCTEMa ONMOPHOM addepeHTanuu, 4yBCTBUTEIbHBIE PELENITOPbI KOTOPOl — Telbla
®atep-Ilaunan (OIIT) — pacnonoxkeHbl B KOXKHOM TOKPOBE, a Takke B (paciusx, CBs3Kax,
anoHeBpo3ax u HajakocTHHIE. OcoOeHHo Oombinue ckorieHuss OIIT HabmomarOTCa B MecTax,
I71€ NPOUCXOAUT HauOOoJbIlIee MPUIOKEHUE MBIIMIEYHBIX TAT — B ANU(dU3aX, CENATHUILIHON
OyrpuctocTi 1 OyrpucToctu 60ab11e0epoBoi koctu [OtenuH u ap., 1976].

OTaenbHOE MECTO 3aHUMAIOT PELIENTOPHI, PACTIONOKEHHBIE B KOXKHOM IOKPOBE CTOI U
urparomiye 0oJbIIyI0 POJb B BEPTUKAIBHOU CTOWKE U X0/b0€. [IoCTOSHHBIMYU TOUKaMU OMOPHI
COy>XaT BHYTPEHHUW OTPOCTOK MATOYHOM KOCTM U TOJIOBKH IUIFOCHEBBIX KOCTEH
(mpeuMyIlIecTBEHHO KpalHux). VIMEHHO B MecTaXx CONPUKOCHOBEHMSI CTON C OINOPOH
Habo1aeTcs HanOobIas I0THOCTh Tenel darep-IlaunHu, cxemMaTUYHO MPeACTaBICHHbBIX Ha
Pucynke 3. BausiHue ONOpHOM pelieniuy Ha BEPTUKAJIbHYIO CTOWKY HE BBI3BIBAET COMHEHUN U
ObUTO TIOKa3aHO B psijae padoT [AnekceeB, 1970; Watanabe, 1981; Magnusson, 1990; Asai,
1994]. JlokanbHOE OXJaKJ€HUE, aHEeCTe3Usl U BUOpALMs MPUBOAUT K YXYALIEHUIO MO3HOU

yctotunBocTH [Magnusson, 1990; Thoumie, 1996; Thompson, 2011].
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Pucynok 3. Pacnpeoenenue meney @amep-Ilauunu 6 nooowee 3pocioco uenoseka u ux

cmpoenue [Omenun u op., 1976].

Taxk, Hanmpumep, B padorax Kavounoudias [1999, 2001] BubpopazapaxeHue OMOPHBIX
pPELENnTOPOB MPUBOAMIIO K OTKIIOHEHUIO TeJla, IPUYEM HAIPABJICHUE OTKIIOHEHUH 3aBUCENO OT
oOnactu mnpuioxeHuss BuOpauuu. CTUMYISIUSA NOSATOYHOro Oyrpa BOCHPUHHMMAJIACh Kak
MIEPEHOC Beca Tejla Ha IMATKY W MPUBOAMIA K KOMIIEHCATOPHOMY OTKJIOHEHMIO Teja BIIEpeE],
pasapakeHue 00JIaCTHM NPEAIUIIOCHBI — K OTKJIOHEHHUIO Ha3zal, a pa3JpakeHue OOKOBBIX
MOBEPXHOCTEN — K KOHTpalIaTepajlbHOMYy OTKJIOHEHHIO. AHAJIOTMUHbIE PEAKLUU HAOJII0AA0TCS
NP TOHUYECKUX MBIIMIEUYHBIX pediekcax. [Ipu ogHOBpEeMEHHON CTUMYISIIIUU MBIIIECYHBIX U
OTIOPHBIX PELIETITOPOB MOKA3aHO MpeodIiaianne KOKHOU addepeHTalu Ha HU3KUX 4acTOTax U
MBIIIEYHBIX — Ha Ooyiee BbICOKMX. PaboThl aBTOpa MNOATBEPKIAIOT, YTO TaKTUJIbHAs
uH(pOpMaIMs C KOXKHU CTOI BHOCUT CYIIECTBEHHBIM BKIJIaJl B CMEIICHHE LIEHTpa JaBJICHUS U
HaIpsIMYIO CBSI3aHA C OCTYPaJIbHBIM KOHTPOJIEM YE€JIOBEKa.

He Tonpko MexaHOpenenTophl KOXKH CTOIN CUTHAIM3UPYIOT O mojoxkeHuu Tena. Edin
[2001] moxasayi, 4TO KOXKHBIE MEXaHOPEIENTOPHI, PACIOJIOKEHHBIE B 00JaCTH KOJEHHOTO
CycTaBa, IyTEM pacTsDKEHHsI 00ECIEUMBAIOT BBICOKOTOYHYIO HMH(DOPMALUIO O JIBUKEHUSIX
cycraBa. IHTepopenenTopbl, HAXOIAUIUECS B MBILIAX, CATHATU3UPYIOT O YYBCTBE PACTSKEHUS
U ciaykat st oopatHoi cBsizu. CyXOXKWIbHBIE Opranbl [ OJbIKM OTBEUAIOT 3a BOCHPUSITHE

YTJIOB B CyCTaBaX M CKOPOCTEN. B CycTaBHBIX CyMKax HaXOASATCS MPOIPUOPELENTOPHI, CXOIHbIE
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no ¢gopme ¢ tenbuamu Pyddunan, [Nompmxu n [Maunan. Kpome Toro, B CycTaBHBIX CyMKax
MUMEIOTCSI CBOOOIHBIE HEPBHBIE OKOHYAHUS HEMHUEITMHU3UPOBAHHBIX aQ(EpEeHTHBIX BOJOKOH.
[Ipennonaraercs, YTO OHM yYaCTBYIOT B Iiepeade OOIEBBIX CUTHAJIOB OT CyCTaBOB.
Bocnpusitue monoxeHus Tesa — JOBOJIBHO CIOXKHBIA U MHOTOKOMITOHEHTHBIHN TpoIiece,
KOTOPBIA Jake Ha TMepU(EepuIecKoM YpOBHE 3aJEHCTBYET MHOXKECTBO Pa3HOOOPA3HBIX
ctpykryp. UHpopmanus ot stux crpykryp nocrynaer B IHIHC mnocrosHHO 1 3adactyro
MEPEKPBIBACT IPYT ApPYyra, 9TO HE YAUBUTEIHHO, T.K. MOJACPKAHUE BEPTUKATBHON CTOWKH W

CIIOCOOHOCTH ACKBATHO pCarnpoBaTb Ha CTUMYJIbI CPECABI ABJIACTCA ) KU3HCHHO HCO6XOI[I/IMBIM.

1.1.2 Opmocmamuueckan ycmou4ueocma

Cepnmedyno-cocyucTasl cucTeMa cama 1o cebe He o0ecmeunBaeT MEeXaHHYeCKOTO
MOJIZICPKAHMS T03bI, TEM HE MEHee, €€ poiib B 00eCNedeHWH BEPTUKATBHOW yCTONYHMBOCTH
YeloBeKa OYEBHIHA. AJamnTanus CepACYHO-COCYANCTOM CHCTEMBI K OpPTOCTaTHYECKOMY
MOJIOKEHUIO HMEET MENbI0 MOJACpKaHUE apTePUATbHOTO MaBICHUS M KPOBOCHAOKCHHS
TOJIOBHOTO MO3Ta. DHEPro3aTpaThl TOJOBHOTO MO3ra BEJIUKU U B TOKOE COCTABIISIIOT 0KOJIO 15%
0T 00IIero KpoOBOTOKA, CJIEJOBATEIbHO, KpaiiHe BakKHO obecreumBaTh ero mnepdy3uio Ha
MOCTOSTHHOM YPOBHE.

OcobeHHOCTBIO TIepedpaibHON TIepdy3uH SIBIASETCS CIIOCOOHOCTh K ayTOPEryJsiud —
MOJIZICPKAHUIO KPOBOCHAOKEHHSI MO3Ta Ha TMIOCTOSIHHOM YPOBHE TP KOJIEOaHUSIX CHCTEMHOTO
apTepUaIbHOrO JABJICHUS B JIOBOJBHO MMUPOKUX mpexaenax: oT 60-80 mo 160-170 mm prt. CT.
OmHako TpW BBIXONE 3a OTH TPEIeNbl ayTOPEryJsus HE CIOCOOHAa TPEeIOTBPATHTH
nepdy3noHHble U3MeHeHUs. Tak, Mpu MaJeHUHd CUCTEMHOTO apTePUAIBHOTO JABICHUS HUKE
60 MM pT. cT. HaOmogaeTcss OOMOPOK — TpPaH3UTOpPHAS TOTEps CO3HAHUSA C YTpaTou
NOCTYpaJIbHOTO TOHYCA, BhI3BaHHAas o01Iel 1iepedpanbHoil runonepdysueil.

TpancmypanbHOE€  JaBIeHHWE KPOBM Ha CTEHKM COCYIOB CKJIAJbIBACTCS W3
THJIPOJMHAMUYECKOTO KOMIIOHEHTA, CO3/[aBA€MOT0 CEpPACYHBIM HACOCOM M COCTAaBJISIOIIECTO
okoso 100 MM PT. CT., U TUJIPOCTATUYECKOTO KOMIIOHEHTA, CO3JaBa€MOT0 CHUJIOW TSHKECTH
cT010a KpoBU ¥ paBHOro pgh, rae p — mioTHoCcTL KpoBH, 1060 Kr/M?, g — yCKOpeH#e CBOOOHOTO
nanenus, 9.8 m/c?, h — BpicoTa cTOJI0a KPOBH B METPax IO OTHONIEHHIO K THAPOCTATHYECKH
uaanddepentroit rouxe (I'M/J).

B ropu3oHTaNbHOM MOJIOKEHUH pa3HUIlA B BEICOTE Pa3IMYHBIX COCYJI0B HE3HAUUTEIbHA,
MOSTOMY TpaBUTAIMS HE OKAa3bIBACT CYIIECTBEHHOTO BIMSHHSA Ha TeMoanHamuky. [lepexon B

BEPTUKAIBHOE TMOJI0KEHUE COMPOBOXKAACTCS OBICTPHIM MepepacnpeeiCHueM KUIKOCTU. Tak,



17

TUIPOCTATUYECKUNA KOMIIOHEHT B COCYJaX CTOI, KOTOpPbIE HUYKE YPOBHS TMIPOCTATUUYECKH
uHandepenTaoi Touku Ha 1,2 M, B BEpTUKAIHHOM MOJOXKEHHH cocTaBisieT 12466 I1A, uto
IPUMEPHO COOTBETCTBYET YBEIWYEHMIO nAaBiieHHsd Ha 90 mm pr. cT. 'mapocrtatuueckuii
KOMIIOHEHT B COCyJax I'OJIOBHOTO MO3ra B 3TOM ciyyae Oyaer HaxoauThcs Ha 0,4 M BbllIe
ypoBHs '/l u cocraBut npubnusutenbHo Munyc 10-30 mum pT. c1. (PucyHok 4).

Cuna TspKECTH AEMCTBYET paBHbIM 00pa3oM Ha cToi0 KPOBH B apTEpUsSIX M BEHaX,
IIOTOMY apTEPHO-BEHO3HBIM T'PAJMEHT JAaBICHUs, KOTOPBIA SBISAETCS IBWXKYLIEH CHION
KpOBOTOKa, He MeHsieTcsi. Ecnu Obl KpOBEHOCHBIE COCYbI MPEACTABISAIN COOOH PUTHJIHBIE
TpyOKH, NOJIO)KEHHE Tela He BIMsUIO Obl Ha reMoauHamMuKky. OJIHAaKO CTEHKHM BEH BeChbMa
MOJATIAMBbl M NPU TOBBIIIEHUH TPAHCMYPAJIbHOIO JAaBJIEHUS CBbIIE 4-8 MM PT. CT. OHH

pPaCTATUBAIOTCA U 3HAYUTCIIBHO YBCIIMYHUBAIOT CBOIO CMKOCTD.

e

Pressions en mm Hg— veineuse artérielle

Pucynok 4. Brusnue epasumayuonno2o 6eKmopa Ha mpaHcmypaibHoe 0asleHue

[Guyton, 1991].

TakuMm 06pa3om, Ipu Nepexo/ie B BEPTUKAIbHOE MOJ0KEHUE MO JHCTBUEM IPAIUEHTOB
JIaBJICHUS B apTepUaIbHOM, BEHO3HOU U nuMparnyeckoil cuctemax aenonupyetcs 400-600 miu
KUIKUX CPEM, UTO MOXKET COCTaBIATh 10 15% ot o6mero oovema kposu [Figoni, 1984].

B o0nacTsix BBICOKOIO THIPOCTaTUYECKOTO JIABJIECHUS YCUIUBAETCS (PUIIbTpAIUs KUJKON
YacTH KpPOBH, YTO TaK)Ke MPUBOIUT K YMEHBIICHHIO O0OBeMa IUPKYJIHPYIOMIEH KPOBU H

YBCIINYCHUIO €€ BA3KOCTH. I[aHHBIG MPOUECCHI U MAACHUC KPOBAHOTO AaBJICHHUA B KpaHHaJIBHOfI
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4acTH TejJa MOTYT INPUBOAMTH K HEJAOCTATOYHOMY MO3TOBOMY KPOBOCHAOXKEHHUIO M, Kak
CJIEJICTBUE — K Pa3BUTHUIO OPTOCTaTHUECKON runoteH3uu [Peymkun, 2000].

YTo0Ob! NpeOTBPAaTUTh HETATUBHBIE MTOCIIECTBUS IEPEX0/1A B BEPTUKAIBHOE MIOJI0KEHNE
U HE JIONMYCTUTh Pa3BUTHsSI OPTOCTATUYECKON TMIIOTEH3UH, CYLIECTBYIOT (PU3UOJIOIMYECKHE
MEXaHU3Mbl aJanTaluy, OJHAKO OHU (PUIOTE€HETHYECKH MOJIOJbI, BECbMa YSI3BUMBI M JIETKO
MOAJIAI0TCA BIMSHUIO BHEIIHEW cpenbl. WX 3amadeil siBinsiercss oOecrieueHHE asileKBaTHOTO
KpOBOCHA0KEHUsI OPraHOB, PacIoJI0KEHHbIX Bhille yYpoBHs [ M/], mocpencTBom noanepKaHus
BEJIMYMHBI CEPJIEYHOr0 BbIOpOCa U apTepuaibHoro aasnenus [Kanses, 2000].

B HOpManbpHBIX yCIOBUSAX MOAJIEP)KAHUE MTOCTOSHHOM nepdy3un TOJI0BHOIO MO3ra Mpu
MOCTYpPaJIbHBIX ~ M3MEHEHUSX  O0ecrneuyMBaeTcsl  BEreTaTMBHOM  HEPBHOM  CHCTEMOM.
BapopeuenTopbl, pacnojio)KeHHbIE B COHHOM apTepuud M Jyre aopThl, KOHTPOJIUPYIOT
apTepualibHOE JaBJEHUE U TMepenarT uHPopMmaiuio 00 5TOM JaBICHUU B IEHTPAIbHYIO
HepBHYIO cucteMy [Mathias & Bannister, 2002]. [Ipu moBbIIIEHUU apTEePHATBHOTO JABICHUS
MIPOUCXOJIUT pPACIIUPEHUE apTEPUAIBHON CTEHKH, CJIEJCTBHEM YEro SBISIETCS TeHeparius
0apopeenTOPHOr0 UMITYJIbCa, KOTOPBIM uYepe3 S3BIKOTJIOTOYHBIN WU ONY>KIAIoIMUi HEPB
IIOCTYNAeT B CTPYKTYphl nponosroBaroro mosra [Iwase, 2006, 2009]. B BeHTponarepanbHOn
YacTH IPOJOJATOBATOr0 MO3ra MPOUCXOANUT aKTUBALUS 3PPEKTOPHBIX BOJOKOH Oy AArOIIEro
HEpBa, WHHEPBUPYIOLIETO CEpALE W cocyAsl H BbI3bBatomero cHwkenue YCC wu
COKpaTUTenabHOM criocoOHoCcTH cepaua [Patten, 1996]. B curyanuu, xorna kakoe-amud0 3BEHO
ATOTO0 MEXaHMU3Ma PETYJISLMH BBINAIAET WK padoTaeT HeAOCTATOYHO 3PPEKTUBHO, BOSHUKAET
OpPTOCTATUYECKUN KOJLIAIIC.

[Ipu nmepexoge Tena B OPTOCTATHUECKOE  IOJIOKEHHME  JOCTYHHBIA  00BbEM
HUPKYJIUpYIOIIe KpoBu yMeHbluaeTcs [ Thompson, 1928], a cepaeunsblil BBIOpOC CHUXKAETCs Ha
25% (mpubnusurenbHo ¢ 5 no 4 a/mun) [Bickelmann, 1961]. Jlng koMmeHcanuu CHUXEHUS
BEHO3HOTO BO3BpAaTa M yJIapHOro 00beMa YacToTa CepJECUHbIX COKpAIlleHUH Bo3pacTaeT Ha 15-
25 yaapoB B MHUHYTY, Ojarofaps yeMy BeJIMYMHA MHHYTHOTO oObeMa MOJJEP)KUBAETCS Ha
JOCTaTOYHOM YpPOBHE M OTMEYaeTcsi MOOMIM3alMs KPOBU U3 COCYJUCTOH CHUCTEMBI JIETKUX
[Piemme, 1968]. Ilpu cHW)XEHHM TPUTOKA KPOBU K CEPIIly MPOUCXOJUT yMEHBIICHHUE
UMITYJIbCAllUA OT PELENTOPOB, PACIOJIOKEHHBIX B KapOTUJHOM CHHYCE, B IIPaBbIX OTHAENIaX
ceplla M COCyJax JIETKHX. OJTOT PELENTOPHBIA CUTHAJ MPUBOJUT K aKTUBALMM BBICIINX
BEreTATUBHBIX LICHTPOB U, B IEPBYIO OYepelb, COCYNOABUraTeapbHOro. CyKeHue CocyloB H
yBEJIMYEHHE TOHYCa BEH, apTepUOJl U NMPEKAIWIIIPOB CIIOCOOCTBYET YMEHBUICHUIO €MKOCTH

COCYOUCTOIro pycCila HWXHUX OTACIIOB TCJIa MW YBCIIMYUBACT O6IHC€ Heplzl(bepnquKoe
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comporuBienne Ha 11-13% c menpio momaepkaHus MO3roBOTO KpoBoTOKa [Figoni, 1984;
Kanses, 2000].

Kpome TOro, cummarudeckuii 3QQGepeHTHBIH MyTh CIIOCOOCH BBI3BIBATH MBIIICYHYIO
aKTUBALMIO, TAK)KE UTPAIOLYIO ONPENEICHHYIO POJIb B PETYJISILANA apTEPUAIIBHOIO 1aBiIeHUS. B
ceplille 3TOT MEXaHU3M paboTaeT MO MNPUHLHUIY OTPULIATEIbHOM OOpaTHOW CBSI3M — NpH
MOBBIILIEHUN APTEPUAILHOTO JIABJIEHUS MPOMCXOAMT AaKTHUBALMs OJIyKIaloIIEero HeEpBa,
MO/IaBJIAOIIAS €70 CUMITATUYECKYIO0 aKTUBHOCTb, U HA000OPOT — MPU CHUKEHUU apTEPUATIbLHOTO
JaBJIEHMsI, aKTUBHOCTh OJY’KJAIOLIEro HEpBa MOJABISETCS, YTO CHOCOOCTBYET YBEIMUYEHHUIO

aKTHBHOCTH CUMITaTHYECKOM cucTemsl [Iwase, 2014].

Takum o0pazom, B TMEpBOH YaCTH JUTEPaTypHOro o0030pa OBUIM PacCMOTPEHBI
MEXaHHU3Mbl OPTOTPAJHOM MTO3bI, KOTOPHIE UMEIOT JOJITYIO SBOJIOLMOHHYIO HCTOPHIO Pa3BUTHSA
Y 3aKpeIlUIeHbl TeHEeTHYeCKU. [IpsMOoXoxkaeHNe N BEpPTUKAJIbHAs CTOMKA SBIIIIOTCS HE IIPOCTO
1103011, a YHUKaJIbHON (pOpMOI1 ajanTalluy K )KU3HH B YCIIOBUAX 3€MHOM CUJIbI TsKECTH. BTOpas
4acTh JINTEPATYPHOrO 0030pa IOCBSAIICHA PEAaKUMAM OpPraHM3Ma YeJIOBEKAa Ha yCTPaHEHHE
IPABUTALlMOHHOTO BEKTOPA, TEM AaJalTHUBHBIM MEXaHW3MaM, KOTOpPBIE OHO BBI3bIBACT U

mpoiieccaM peajanTaluy K 3eMHON TpaBUTAIUH.
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1.2 [leiictBue (aKTOPOB rpaBUTALMOHHON Pa3rpy3Ku

[IpeOpIBaHNE B HEBECOMOCTH, KaK B PEATbHON, TaK U B MOJISITHPYEMOIA, COTIPOBOKIAETCS
riTyOOKUMH M3MEHEHUSIMHA (PYHKIIMOHUPOBAHUA opraHu3ma. [Iporcxoasime n3MeHeHUsT HOCST
aIalITUBHBIA XapaKTep K HOBBIM YCIOBHSIM CPEJAbI, YTO BBIPAKACTCS B U3MEHEHHH PabOTHI
CEPJIEYHO-COCYJUCTON CHCTEMBI, U3MEHEHMHM CEHCOPHOTO BOCHPHUATHA, KaK I10KAa3aHO Ha
PucyHnke 5, a Takke CHMKEHHU COKPATUTEIbHBIX CBOMCTB MBI U YXYALIEHUU KadyecTBa
MOTOPHOT'O KOHTPOJISL M IPYTMX MHOTIOYMCIIEHHBIX M3MeHeHMsX [UepenaxuH, 1970; Kakypus,
1972; Alford et al., 1987; lllenxkman, 1997; Khusnutdinova, 2004; I'puropses, 2004; Norsk,
2014]. CoBOKYITHOCTb N€PEUYMCIEHHBIX M3MEHEHUH MT0TyYlIa HA3BaHUE TUIIOIPABUTALIMOHHOTO
JIBUTATEIBHOTO cHHIpoMa. HanbompIryio mpobiieMy Ha JaHHOM 3Tare pa3BUTHS KOCMHYECKOM
MEIULMHBl TPEJCTABISET HE CTOJBKO aJalTalys OpraHu3Ma K YCIOBHUSIM KOCMHYECKOTO
[I0JIETA, CKOJIbKO IIE€PHOJI BOCCTAHOBJIIEHUS IIOCIE €ro 3aBeplieHHs. MHOIO4HCIIEHHbIE
HCCJIEIOBAaHUs, NPOBEJIEHHBIE MOCIE KOCMHYECKMX IIOJIETOB, BBISABISIOT  0KHMJIA€MbIE
HApYUIECHHUS CEPACYHO-COCYJIUCTOM M HEUPOMBIIIEYHOW CHCTEM, a TaKKE BBIPAKECHHBIE
3aTpyIHEHHU MOJAJIEPKAHMS BEPTUKAIBHOM CTOMKHM M OCYIIECTBJIEHUs JokoMouuu [KakypuH,
1972; Kozlovskaya et al., 1981; Paloski et al., 1992; Arbeille, 2001; I'puropses, 2004; ®omuna
u ap., 2007; Coupé et al., 2009; Caenko u ap., 2011; ®omuna, 2013]. B gannom pazzaene 0yayt
pPaccMOTpEHbl HEKOTOPbIE (PAKTOPbI KOCMUYECKOI'O TI0JIETa U €ro MOJIEJEH, BIUsSHUE KOTOPBIX

Ha UCCIICAYCMBIC CUCTEMbI HCOCTIOPUMBI.

3peHue n
033 M NIOKOMOLUU
MonyKpy»KHble KaHanbl
(akTmBHOCTb HapyweHa) [~ _ | KoopanHauums
Ny LEHTPA/IbHbIN v [BUXEHW a3 u
5 ronoBbl
OTONUTHI -7 UHTETPATOP
(akTMBHOCTbL UCKaXKeHa)
UHC \ MpocTpaHcTBEHHAA
|
\ OpueHTauuA
Mponpuouenuua
(aKTUBHOCTbL CHUKEHa)
Mpoun3BosbHbIE
op LBUMKEHUA
peHT

PuCyHOK 5. Uzmenenue CEHCOPHO2CO obecneuenust npou360JlbHblX O0BUMICEHULL 8 HEBECOMOCTIL.
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1.2.1 I'pasumayuonnasn paszpy3ka

[Ipu mepexoge K HEBECOMOCTH MPOUCXOAUT YCTPAHEHHE OIMOPHOTO KOMIIOHEHTA,
KOTOPBI TPAKTUYECKU TOCTOSHHO MPHUCYTCTBYET B 3€MHBIX ycCIoBUsAX. JlaHHbBIH (akT
CIIOCOOCTBOBAJI TOMY, YTO C Ha4aJiOM 3Pbl KOCMHYECKHX IIOJIETOB MPOBOJMIUCH AKTHBHBIC
WCCIIEJIOBAHUS OIOPHOM peleniuu W €€ B3aUMOCBSI3M C JPYTMMU CHUCTEMaMM, KakK B
KOCMHYECKUX I0JeTaX, TaK M B MOJICTBHBIX JKCIEPUMEHTaX, MO3BOJSIOIIUX YCTPAHUTH
OIOPHYIO HArPY3KYy.

Kak okazanoch, 4TO B HEBECOMOCTH y KOCMOHABTOB B IJUTEIbHBIX KOCMHUYECKUX
MOJIETaX BBISBISETCS BBHIPAXKEHHOE CHUKEHUE MOPOTOB OMOPHOM YyBCTBUTENBHOCTH Ha 75% u
0ojiee MO CPaBHEHMIO C MPEANOJETHBIM YpoBHEM. CXOXHe HM3MEHEHHUs HaOII0Jalnuch U B
KOPOTKUX KOCMUYECKUX MHUCCHUAX, OJJHAKO HE CTOJIb TaK SIPKO BhIpakeHHbIE — B mipeaenax 50%
[Kozlovskaya, 1981, 1988]. Camsbie cToOilkMe€ HW3MEHEHUS MIPOUCXOAWIM C OTBETAMHU Ha
paznpaxenus dactorod 63 u 125 T'm, T.e. TOro auama3oHa 4acTOT, K KOTOpoMy HaumOoJliee
qyBCTBUTENBHBI Tenbla Parrep-Ilaunam [Ortenun u ap., 1976]. Ilo maenuro JXKuBoTueHKO
[1982], yBenmnuenune uyBcTBUTENBHOCTH DPIIT mocie KII B 3HAYMTENBbHOW CTENEHU MOMKET
BIIMATH HA BEPTUKAIbHYIO YCTOMUYHUBOCTh B BUJIC UPE3MEPHON U HEQIeKBAaTHOU addepeHTannu,
yTO cornacyercs ¢ uccieaoBanueM Perrier et al. [2000], moka3zaBIiuM, YTO BBIKIIOUYEHUE
OTIOPHBIX PELENTOPOB COMPOBOXKJIACTCA YBEIUYCHUEM KOJCOAHWN Tena W YyXYAIICHHEM
KaueCcTBa MO3HBIX KOPPEKIITMOHHBIX OTBETOB MPU CMEIIEHUAX TIaT(HOPMBL.

UccnenoBanus Lowrey et al. [2014] BesiBiiin y kocMoHaBToB mocie KII cHmkeHue
YYBCTBUTEIBHOCTA MEJJICHHO aJalTUPYIOIIUXCSA PEIENTOPOB MaBJICHUS, B TO BpeMs Kak
YYBCTBUTEIBHOCTh OBICTPO aJaNTUPYIOLIUXCS PEIENTOPOB Bo3pacTaia. ABTOPHI CBS3BIBAIOT
YXY/IIIEHWE TO3HOW YCTOMYMBOCTH TIOCJIE KOCMHYECKHX IIOJIETOB B TOM 4YHCIEe U C
TUNEPUYYBCTBUTEIBLHOCTRIO OBICTPO aJanTHPYIOMUXCA perentopoB. COriacHO MX THUIOTE3e,
YBEIWYEHNE YYBCTBUTEIBHOCTH KOXKHBIX PEIENTOPOB K CKOJBXKEHUIO U CKOPOCTU CBSA3AHO C
KoMreHcanuel BectuOymnsipHoro neduiura mocie KII, B cBi3m ¢ yem mnpemnaraercs
WCIIOJIb30BATh JIAHHBIE W3MEHEHHsI UYyBCTBUTEIBHOCTH KOXXHBIX PELENTOPOB B KadyeCTBE
Mapkepa JjIsl oTpeie]IeHUs CTeTeHN BecTuOysipHoro neduiura [Lowrey et al., 2014].

HauGonee cunbHOE BIUsSIHME OTCYTCTBUS OMOPHOM peLENIUU HCHBITHIBaEeT Ha cebe
HEHPOMBIIIEYHas cucTeMa. TpeTh MBI YEJI0BEYECKOIO TeIa COCTABIISIIOT IOCTYpPajIbHbIE, N
AHTUTPABUTALMOHHBIE MBIIIIbI, KOTOPBIE CIIYXaT Uil HPOTHUBOACUCTBUS TpaBUTALMU U
nojAAepKaHus Mo3bl. PU3NOIIOTMYHBIM COCTOSIHUEM JIJI1 MYCKYJIAaTyphI SBJISIETCS €€ TOCTOSIHHAS

TOHHYCCKAsA AKTHUBHOCTb, XapaKTCPUIYIOIIAsACA HpOI[OJ'DKI/ITeJ'II:-HOI\/’I MaJIOElMHHHTy,Z[HOﬁ
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ANEKTPOMUOTpaUIECKON AKTUBHOCTBIO O€3 YTOMIIEHHUSI, C IPE00IIaJal0IMMU B IOCTYPAJIbHOMN
MYCKYJIaType MeIJIEHHbIMU JIBUraTeNnbHbIMU equHuiamu (E), koTopele npeacTaBisitoT co0oit
0.-MOTOHENPOH U MHHEPBUPYEMbIE UM MbllIedHbIe BolokHAa [McComas, 1996].

Cornacuo nannbiM cotpyaankoB ['HI P® — UMBII PAH [Kozlovskaya & Kirenskaya,
2004; Miller, 2004; Menbsuuk, 2006; Ilwuryesa, 2013; Illenxman, 2017], B ycnoBusax
0€30MOPHOCTH CHUYKAETCSl y4aCTHUE MOCTYPAIbHBIX MBIIIL B JIOKOMOTOPHBIX JBMKEHUSX MPHU
OJIHOBPEMEHHOM YBEJIMYEHUH YYACTHUS MBI (Pa3HbIX; B MBIIILAX-3KCTEH30PaX YMEHBIIAECTCS
rornepeyHasl JKeCTKOCTh M MaKCHUMallbHas Npou3BOJbHas cuia. OTCyTCTBHUE ONOPHOM
CTUMYJISILMU BJI€YEeT 3a cO0OM HeMenJeHHOE pe(IIEKTOPHOE «3achllaHWE» TOHUYECKUX O
MOTOHEHPOHOB, UX aTOHUIO U Toclenyoiyio arpoduto [Kozlovskaya, 1988], a Beimonusembie
JIBUKEHUS TPU ITOM YTPAyMBAIOT CIUTHOCTh M TOYHOCTh. CHMYKEHHE OINOPHBIX HArpy30K
00yCJIOBJIMBAET U3MEHEHUSI MOPSAKA PEKPYTUPOBAHUS ABUTATEIBHBIX €IUHUI] B SKCTEH30pax
TOJIEHHU, TMOJABJssl BOBJICUEHUE EAMHHI] TOHUYECKUX M 00Jierdas BOBJICUEHHE (Pa3uyeCKux
€AVHMUII.

[TosnyueHHbIE B MOJIETHBIX U HA3€MHbBIX 3KCIIEPUMEHTAX JaHHbIE TTO3BOJIMIIN 3aKIIIOUUTD,
YTO yCTpaHEHHE ONOpHOM addepeHTannu BeeT K 3HAYNTEIbHOMY CHUKEHUIO (TOPMOKEHHIO)
AKTUBHOCTH  DKCTEH30PHBIX TOHUYECKMX MOTOHEUpPOHOB, OOYCIOBIMBas  pa3BUTHE
TUIOTPABUTALIMOHHON aTOHUU. ATOHUS B CBOIO OYEPE]Ib CYIIECTBEHHO YCIOKHSET YIpaBieHUE
JBUKEHUSIMU, OCOOCHHO MO301 M JIOKOMOLUSMH, CITIOCOOCTBYS CYIIECTBEHHOMY YBEIMYEHUIO
Yyclia CTereHel cBOOObI U CHMXKAsl YPOBEHb aKTUBHOCTH MbILII-pa3rubateneid. CHUXKEHUE
AKTUBHOCTU MENJICHHBIX JBHUTaTEIbHBIX €IWHUIl U aTOHUS OOYCIOBIMBAIOT TAK)XKE Pa3BUTHE
aTpoduu MblUII-pazrudarenieid, 0COOEHHO BBIPAKEHHOE B MEIJICHHBIX MBIIIEYHBIX BOJOKHAX
[[[Ienkman, 2017].

Wcxons 3 naHHBIX, CBUAETENLCTBYIOIIMX O BeAyIIeH poiau onopHoil apdepenrauuu B
pa3BUTHM  TUIOTPABUTAIMOHHBIX  CEHCOMOTOpHBIX  Hapymenuir, Kopso D.P. &
Kosnosckas M.b. [1983] BnepBeie NpeanooKuIN, YTO MEXaHUUECKasi CTUMYJIALNS OMOPHBIX
30H CTOI MOXET CHU3MTh HeOmaronpusatHele 3¢ ¢dekTsl Mukporpasutanuu. B 1983 rogy B 7-
CYTOYHOM KOCMHMYECKOM TIOJ€T€ JIByX KOCMOHAaBTOB Obla IOKa3zaHa 3(PQPEKTUBHOCTb
UCKYCCTBEHHOM CTUMYJISIMU OIOPHBIX 30H CTOIN, MPOSIBJISABIIASCS YJIYYIIEHHEM OOIIEro
COCTOSIHMSI, YMEHBIIIEHUEM BBIPAKEHHOCTH BECTUOYIISIPHBIX PACCTPONCTB, CHUKEHUEM YaCTOThI
HOSBJICHUS] MPOCTPAHCTBEHHBIX W/UIIO3UM M MOBBILIEHHEM pPAabOTOCIOCOOHOCTH Ha OOpTY
[KopBo, 1983]. Uccnenoanus 3¢pPpekToB MPUMEHEHHUS MEXAaHUYCCKONH CTUMYIISIIUN OTIOPHBIX

30H CTOII B YCJIOBHAX ((CYXOﬁ)) HNMMCPCHHN TaAKXXC II0OKa3ajir, 4YTO OIIOPpHAdA CTHUMYJIALUA B
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3HAYUTEIbHOW MEpEe HHUBEJIMpOBaJIa IPOSIBICHUE HApYLIEHUWH B JEATENbHOCTU I03HO-
ToHnueckoi cuctemsl [Lluryesa, 2013].

YcTpaHeHrne TpaBUTAlMOHHOM HArpy3kM TakK€ 3aKOHOMEPHO COINPOBOXKAACTCS
HapylIeHUsIMH BecTHOymsapHOW (ynkumu. Ilepexoq K HEBECOMOCTH COMPOBOXKIACTCS
UCKa)KEHUEM HMHQPOpMallMd OT OTOJMTOB M MOJYKPYXHBIX KaHaJIOB, YBEIUYEHHEM HUX
YYBCTBUTEJIBHOCTHU, YTO IPUBOAUT K pa3BUTHUIO OOJIE3HU JBUKECHHUS B MIEPBBIC THU BO3/ICUCTBUS
MUKpOTpaBUTaluu. B nanbHeieM npoucxoIuT TOPMOKEHHE HH(POpMAIH, TOCTYNAIOIIEH OT
BECTUOYJIIPHOrO ammapaTa, M BO3pAacCTaeT poJib 3PUTEIBbHOM HMH(POpPMALUU B CHUCTEME
ynpasiieHus ABuwxkeHusMu [Speers, 1998; Mechtcheriakov, 2002]. Iloka3ano, uto gaxe npu
XopoleM CyObeKTMBHOM CaMOYYBCTBMM aJanTalus K HEBECOMOCTH COIPOBOXKIAETCS
BECTHOYJISIPHBIMHU OTKJIOHEHUSIMH, TAKUMH KaK MOSBIICHHE CTIOHTAHHOTO HUCTArMa, HapyIIeHUs
cieasimedt  (QyHKIMM THa3, CHWKEHHE TOHUYECKOW ¢ TOBBIINICHUE JIUHAMHUYECKON
BecTHOYsipHOM BOo30yaumoctu [Kopuunosa, 1995]. Undopmarus ot yTpuKkymaroca, KOTOPBIH,
KaK CUMTAETCs, OTBEYAET 3a MPOTHBOBPALIECHUE IJ1a3 MPU HAKIOHE T'OJIOBBI BIPaBO U BJIIEBO
(oTouTOBBIN pediekc), HCKaXKaeTCs.

[Tocne 3aBepiiieHUst Kak mociie KOpOoTKUx (10 14 cyTok), Tak U JIJIUTEIBHBIX MOJIETOB (110
185 cyToK), y KOCMOHaBTOB HAOIIOJAIOTCS CTATOKUHETUYECKHE, KOOPAMHATOPHBIE, BECTUOYIIO-
BEereTaTMBHbIE OTKIOHEHMS [fkoBieBa, 1981; Matsnev, 1983; bpsanos, 1986, Young, 1986;
Legner, 2003]. B uvactroctu, nocne 3aBepmieHuss KII mpaktudeckn y BceX KOCMOHABTOB
M3MEHSIOTCS TapaMeTpbl OTOJIIUTOBBIX pediekcoB. Takxke rimybokoe IUTENTbHOE TOPMOKEHHUE
OTOJIUTOBBIX PeaKIUi mocjae oTHocuTeIbHO KOpoTkuX (10-12 cyTok) KII y mpumartos (macaca

mulatta) nabmoganu Cohen et al. [2005].

1.2.2 Du3uueckas unaxmusauus

CHmKEeHHEe YpOBHSI JIBUTATEIIbHOW AaKTUBHOCTU SIBJISIETCS OJHUM W3 JICUCTBYIOLIUX
¢dbakTOpOB MpU KOCMUYECKOM ToJieTe. HecMoTps Ha TO, UTO Ha MEXIYHAPOTHON KOCMHYECKOM
cranuu (MKC) cymectByer cucteMa npopuIakKTHIECKUX MEPONPHUITHH, HANIPaBICHHBIX Ha
MOJ/JICpXKAHNUE JIOCTATOYHOTO YPOBHS JIBUTATEIIbHOW AaKTUBHOCTH, OTPAHHUYCHHBIM O0BEM
CTAaHIIUU U YCJIOBHS MUKPOTPABUTAIIMH HE TO3BOJISIOT B TOJHONW Mepe BOCIOJHHUTH 3€MHOMU
ypOBEeHb Harpy3ku. B paborax psijga aBTOpOB MOKa3aHO, YTO AJIUTEIbHAs TUIIOKMHE3US, KaK B
36MHBIX, TAK M B KOCMHUYECKHX YCIOBHIX XapaKTEPHU3YETCsS HaPYUICHUSIMH KOOPAWHAIIUU
JBIDKCHUM, W3MEHCHUSMH JICSITEIBHOCTH CEPJACUYHO-COCYJIUCTON CHCTEMBI (CHIDKCHUEM

CUCTOJIMYCCKOT'O HAaBJICHUA, YMCHBIICHUCM CCPACUHOIO BI)I6p003 n o0bema LII/IpKYJ'II/IpyTOIHeﬁ
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KpOBM), OOIIMM CHHU)KE€HHEM (YHKIMOHAIbHOW aKTHMBHOCTH OpPraHOB M PEryJsTOPHOMN
aKTUBHOCTH LEHTpalbHOU HepBHOU cuctemsl [Caenko, 2000; Pavy-Le Traon, 2007; YcbkoB,
2016].

OnHol U3 MOJeNe BOCIPOU3BENEHNUS CHUKEHHOIO YPOBHS JIBUTAaTEIbHOW aKTUBHOCTH
SIBJISIETCSL TOCTEIBHBIA PEXUM WM TUMOKUHE3Us, 3a4acTyro aHtuoproctarudeckas (AHOI)
[Bergouignan et al., 2011]. [pyroii monenpio, KOTOpasi Takxe MoJpa3yMeBaeT (akrop
TUIIOKMHE3UH, SBJSIETCS «CyXas» HMMEpPCHUs, B KOTOPOM HCIBITaTellb IO YPOBEHb
MOIMBIIIEYHBIX BIAJUH MOIPYKEH B BOAY, IOKPBITYIO BOJOHENPOHUIIAEMON MJIEHKOM, MI0LIAAb
KOTOpPOM TMPEBBIIIAET B HECKOJIBKO pa3 rmrom@ans Boabl [[ynexenko, 1976]. I AHOI, u
«cyxas»» UMMepcHusi, [MpUMEHsAeMble s Uu3ydeHHs dS(PPeKToB  MHUKpOrpaBUTALUH,
BOCIIPOU3BOJIAT TMIIOKMHE3UIO, TPUYEM JJaKe B OOJIbILIEH Mepe, YEM caM KOCMHYECKHI MOJIeT.

[Tocne Bo3zgeiictBust 20-cyrounoit AHOI' y ucnbiTyemMbIXx HaOIIOJAETCSl CHUMKEHUE
MaKCHUMaJIbHOTO MOTpeOseHuss Kuciopojga Ha 28% U CHUKEHHE MAaKCUMAaJIbHOTO YIapHOTrO
obbema cepama Ha 29% [Hamilton et al., 2007; Thyfault, 2011; Kiens et al., 2014].
O} PexTuBHOCTS MOJAEpKAHUS APTEPUATLHOTO JIABJIEHUS 3aBUCUT OT MEXaHU3MOB,
koHTposupyrommx YCC, YO u OIICC. AprepuanbHoe naBieHue mnokost Bo Bpems AHOI
cymecTBeHHO He m3MeHsieTcs. MccnenoBanus Shiraishi et al. [2002] mokasanu, 4To BO Bpems
120-cyrounoit AHOI' nHaOmrogaeTcss TEHIEHIUS K CHHXXEHHUIO CYTOYHOM aMIUTUTY/IbI
CUCTOJIMYECKOT0 apTEePUAILHOTO AABJICHHUS.

ITokazano, uro npu KII u AHOI' pa3nnuHoil AJINTENTBHOCTH MIPOUCXOAUT YMEHBIICHUE
pasmepoB cepana [Arbeille et al., 2001]. ABTopsl 00OOLIMIAM PE3YNbTATH MPEIABbITYIINX
WCCIIEIOBAaHUN U 3aKITIOUMIIM, 4TO Kak ceMb cyTOK KII, Tak u AHOI' cHuxkaroT 1uacTonm4eckui
o0BeM JIeBOoro xenyaouka Ha 8-13%. YMeHbleHue pazMepa cep/ilia 00bICHIETCS] CHIDKEHUEM
o0beMa UPKYJIUPYIOIEH KPOBH U aTpoduei cepAeYHON MBIIIIIBI, BCIEACTBHE HEJOCTATOUHON
¢busnueckoit Harpysku [Levine et al., 1997]. Perhonen et al. [2001] moka3anu, 4To XpoHUYECKOE
BO3JICHCTBUE AHTHMOPTOCTATUYECKON TUIIOKWHE3UH TMPUBOAUT K H3MEHEHHIO CTPYKTYpbI
KEITYJI0UKOB, KOTOPOTO HE MPOUCXOIUT MPU XPOHUYECKOW TMIOBOJEMHH. B mccinenoBaHusax
Convertino [2002 a, 6] Owputo mokazano, uro npu AHOI mpoucxoauT yBeaudeHUE
Ba30KOHCTPHUKIIUU COCYAO0B, 00YCIOBIEHHOE TUITOBOJIEMHUEH.

W B yCIOBUSAX MOJEIIH «CYXOi» UMMEPCUU, KOTOpas TAKXKE MOAPa3yMEBAET OTPaHUUEHUE
JIBUKEHUI U HAXOXJACHHE B TOPU30HTAIBHOM MojoxkeHud, 1 B AHOI" nabntonatorest cxoxue
peakiuu cepaeyHo-cocyaucToil cucremsl. Bo Bpemsst AHOI' mporcXoauT CHUKEHUE CPETHETO

apTepHUaIbHOTO JaBJIEHUS MO CPAaBHEHHUIO C BEPTHUKAIbHOM cToMKoM, [Stadeager et al., 1992;
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Norsk et al., 1993a,6; Shiraishi et al., 2002]. DTo cBs3aHO ¢ TeM, YTO BO BpeMsi BO3ICHCTBUS
AHOI' OGapopenentopbl KapOTHAHOTO CHHYCa XPOHHUYECKH CTHMYJIHPYIOTCA H3—3a
YPAaBHOBEILIMBEIIEHHOT O I'PaJueHTa THIPOCTaTUYECKOTO AABICHHS MEX/y TOJIOBOU U CEPALIEM
[Pump et al., 2001a]. B ummepcun xe, kak mokazanmu Bart et al. [2007], Takke mpoUCXOIUT
aKTUBalMs O0apope(IeKTOPHON peryjasiuuud YK€ B TIepBble MHUHYTHI IOCJE Hayana
MMMEPCUOHHOI'O BO3JEUCTBUs, Xapakrepusytomascs cHuxkeHueM UCC u pocToM ynapHOro
o0beMa, U3MEHEHMS], KOTOPBIX Ha (poHE MMMepcuH BbipaxeHsl cuiibHee, ueM B AHOI [Shiraishi
etal., 2002; Pump et al. 2001a,0]. IIpu Bo3aeiicTBIM «CyX0Oi» UMMEPCUH CPEIHEE apTEPUATILHOE
NABJICHUE OCTAETCS MPAKTUYECKM HEU3MEHHBIM WJIM HE3HAYUTENbHO TOBBIIIAETCS I10
CPaBHEHMIO C JIaBJIEHUEM B MOJ0KeHUU cud [Stadeager et al., 1992]. Ognako apyrue aBTOpsl
[Navasiolava et al., 2011] yka3siBatot, uTo mipu 6osiee nauteabHoM BozaeiicTBuu CU (6-7 cyTok)
IPOUCXOUT CHUKEHUE CUCTOIMYECKOTO apTepUaIbHOro JaBIeHUS. AHAJIOTUYHBIE PE3YJIbTATHI
[0 CHMKEHHUIO CHCTOJMYECKOr0 apTepUalbHOro AaBi€HHs ObUIM moiy4yeHsl B 120-cyTouyHOM
AHOTI Shiraishi et al. [2002] mpu cyTrouHom MoHUTOpUpOoBaHuu AJl.

[ToMumo u3MeHeHHII B pabOTE CEPlIEUYHO-COCYJIUCTON CHUCTEMBI, IMOJ BO3JIEUCTBUEM
TUIOKMHE3WH pPa3BUBAETCA MbIlIeYHasi aTpodusi, MpPU CUIBbHOM BBIPAKEHHOCTH KOTOPOM
HEBO3MOXKHA YCIIEIIHas peaju3alus KopabelbHO! AesITeNbHOCTH KOCMOHaBTa. B nmuteparype
IpEJICTAaBIEH PsJl JaHHBIX, CBUAETEIBCTBYIOUIMX O 3HAYUTEIBHOM aTpO(UU MBI HUXKHUX
KOHEYHOCTEH B MOJIEJIbHBIX IKCIIEPUMEHTAaX, KOTOpas MPOSIBISETCS YMEHbIIEHUEM TOHUYECKUX
U CKOpPOCTHO-CHJIOBBIX CBOMCTB CKEJIETHOM MYCKYJaTypbl, YMEHBIICHUEM MONEPEYHOIrO
CEYEHHMsI BOJIOKHA, a TaKke JUIMHBI (acuuili moctypainbHbIX MbI [XycTHynHuHoBa, 2007
Mumnep, 2010; Moriggi et al., 2010; Buehring et al., 2011]. Atpodus Mblm pa3BuBaercs
HEPABHOMEPHO: 00Jiee BCEro CTpajaroT aHTUTPAaBUTALMOHHBIE MBIIIIBI TOJieHH (triceps surae
muscle), 3arem — MpIIer 6eapa (quadriceps femoris muscle) [Mulder et al., 2009; Miokovic et
al., 2011]. Tlokazano, uyto mocne mectumecsyHoro KII mpoucxoauT cHuxeHue oObema
KaMOaJI0BHIHOM MBIl rojieHu (m. soleus) Ha 20% OT 1OMOJIETHOTO YPOBHS M CHIDKEHHE €€
MaKCUMaJbHON Tpou3BoIbHOM cuiibl Ha 48% [Loenneke et al., 2012]. AHanoruyHsie 1aHHbBIC
OPUBOJATCA U JUIsl MOJENbHBIX 3KkcniepuMmeHToB. [Ipu BozneiictBun AHOI' peructpupyercs
CHU)KEHHE MBIIIEYHOM CUJIBI MBILII] TOJIEHU, HO TOpa3/lo MeJJICHHEeEe pa3BUBAIOIIECECs U MEHee
BBIPAYKEHHOE.

Takxe 0 COCTOSIHUM MBIIIIBI MOXHO CYJIUTh MO €€ TOHMYECKHUM CBOMCTBaM. J{0BOJIBHO
JTABHO BEJIETCS MMOMCK METO0B, MO3BOJIAIOIIMX OLEHUTh MBIIIEUHBIN TOHyC. Ha ceromusuHuit

JIEHb CYIIECTBYET PsJT METOAMK OTpeIesIeHUs MbIlliedHOro ToHyca [ Timanin, 1989; Vain, 2000;
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Munnep, 2010]. Honroe Bpems B ['ocynapctBeHHOM Hay4uHOM LieHTpe Poccuiickoit denepanumn
— HMucturyre Menuko-Omonornyeckux npodiem Poccuiickoit akanemun Hayk (I'HL[ PO —
UMBII PAH) npumeHsicss METOA BHCKO3JAcTOTpadpuu, MO3BOJSBIINK JOCTATOYHO TOYHO
OIICHUBATh CBSI3aHHYIO C TOHYCOM MOMNEPEUHYIO XKECTKOCTh Mbiill [Mumiep, 2010]. Ognako B
HACTOSIIIIEE BPEMsI MCIIOJb30BATh IaHHBII METOJl HE MPEACTABISAETCS BOZMOMXHBIM IO MPUYNHE
M3HOCa 000PYIOBAHUS.

B nocnennee BpeMst mory4ui1 MIMPOKOE pacpoCcTpaHEHHe MeTo 1 MUuoToHOMeTpuH [Roja
et al., 2006; Rétsep, 2011], koTOpHbIil MpUMEHSIICS B TOM YHUCIIE B «cyxoi» ummepcuu [ Treffel et
al., 2016; Demangel et al., 2017] u napabonudeckux nonerax [Schneider et al., 2015]. Schneider
et al. [2015] mokazamu, 4TO MpU MEPEXOJ€ K HEBECOMOCTH B MapabaluyecKoM TMOJieTe
MPOUCXOJIUT MIHOBEHHOE CHM)KEHHME TOHYCa MKPOHOXKHOM MbIUIIBI TojeHu. [lanHas pabGota
MOATBEpXkAaeT 0oJiee paHHUE JaHHbIE, IOJYUYEHHBIE C UCIIOJIB30BAHUEM JIPYTUX METOJ0B. Tak,
OranoB u ngp. [1962] mnoka3anu, uro B (¢a3e HEBECOMOCTH IPOUCXOAUT CHUKEHUE
ANEKTPOMUOTpaUUYECKO  aKTUBHOCTH, a B  MEPUOJbl  MEPErpy30K,  HANpOTHB,

3J'I€KTpOMI/IOFpaq)I/Iq€CKa$I AKTUBHOCTb MBI YBCIIMYNBACTCA.

1.2.3 Ilepepacnpedenenue sxcuokocmu mena 60 epema u nocie KII u ezo mooeneii

Tak kak Bce Tejla Ha MOBEPXHOCTH 3€MJIM MOCTOSIHHO IIOJIBEPrarOTCs BIMSHHUIO
IPaBUTALIMH, TO 3BOJIOLHUOHHO HEOOXOIUMO OBIJIO PAa3BUTHE CUCTEMBI PETYIISIIUHN, KOTOpast Obl
oOecrieunBaia aJeKBaTHYI0 mepdy3uro Mo3ra TMpud HU3MEHEHUM TMOJIOKEHHUS — TeJja.
bapopenenTopbl pacnojio)keHHbIE B PEQIEKCOTEHHBIX 30HAX COCYAOB YYBCTBHUTENBHBI K
U3MEHEHUIO JABJICHUS, U MX PELENIus MO3BOJISIET MOAAePKUBATh aJIeKBaTHOE apTepUaIbHOE
naBieHue u nepdys3uio TKaHel Mpu pazInyHbIX MosnoxeHusx Tena [Blomqvist & Stone, 1983;
Norsk, 2014].

N3meHenne nmo3unuu Tejaa MPUBOJUT K MEpepacipeiesieHUI0 KUAKUX Cpell OpraHu3mMa
NOJl BO3JCWCTBHEM TpaBUTAlMM, 4Ye€M OOYCJIOBIMBAETCS H3MEHEHUE (YHKIIMOHAIBHOIO
COCTOSIHUSI OpPTaHOB CEPACYHO-COCYJIMCTOM CHUCTEMbl W TOpMOHaibHOU perymsiuuu [[lapus,
1967; Kyapun, 1983; Larina, 2000]. [Ipu npuHATUM BEPTUKATHHOTO TOJIOKEHHUS TPOUCXOIUT
CMEIIeHHE KPOBH B HUKEJIEKAITUE OT/IEIbI, YTO COMTPOBOKAACTCS YBEIMUCHUEM apTePUATHHOTO
JABJICHUS], YaCTOThl CEPJIEYHBIX COKpPAIEHUH U MaJeHUEM CEepPACUHOI0 BbIOpOCa, aKTHUBAILUEH
PEHUH-aHTUOTEH3UH-ANIbIOCTEPOHOBOM cHCTeMbl (peadcopOluss HMOHOB HATpUsl M XJIOpa,
HKCKpELMs MOHOB Kalus, abcopO1us BObI), yBETUUCHUEM CUMITATUYECKOM aKTUBAIIUU CepIIia.

HpI/I BCPTHUKAJIIBHOM IIOJIOKCHUU TCJId, B COCYAaXx, paCIIOJIOKCHHBIX BBIIIC FPI,Z[pOCTaTPI‘IeCKOP'I
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uaauddepentaont Touku (I'MT), rugpocratnyeckoe naBieHue OyAET MOJIOKUTEIBHBIM Ha
YPOBHE CTYIHEW, TOCTENIEHHO YMEHBIIASACh K 00JIee BEICOKMM YPOBHIM M MEHSIET CBOM 3HAK Ha
orpunarenbublii Boiie ['MT. MMeHHO m1OA BIMSHHEM THMIPOCTATUYECKOIO JAaBJICHHS B
apTEepUAIBHOW W BEHO3HOM CHCTEMax 4YeJlOBEKa IIPU BEPTUKAIBHONW CTOMKE BO3HUKAIOT
rpagueHThl aBieHus. B ycnoBusix 3emMiid CTEHKM BEH HMKHUX KOHEYHOCTEH, PacTSHYThIE
KpPOBBIO, UMEIOT 00JIe€ BHICOKOE HAIPSIKEHHUE, YEM CTEHKU BEH L€ U FOJIOBBI, HAXOALIUXCS B
cnaBuiemMcsi cocTostHuM. OJJHUM U3 KOMIIEHCATOPHBIX MEXAHU3MOB MOJACPKAHUSI CEPIACUHOIO
BbIOpOCAa Ha JOCTaTOYHOM YpOBHE sBisieTcsl «mnepudepuueckoe cepaue». I[lpu xonpde
MOCJIEIOBATENIbHBIE COKPAIIEHUsI MBIIIL CTOINbI M TOJIECHW OOECHEeYMBAIOT BO3BPAT KPOBH K
cepauy [Uhl, 2015].

IIpu nepexonie K HEBECOMOCTH MPOUCXOJAUT HEMEUIEHHOE TIEPEPACTIPEICTICHUE KPOBU U
IPYTHUX KUAKOCTEW B BEPXHIOIO MMOJIOBUHY Tena (PucyHok 6). YcrpaneHue rujpocTaTH4ecKoro
JABJICHUS NO-PAa3HOMY BJIMSET HA TKAHW, PACIOJOKEHHBIE BBIIIE U HW)KE TMAPOCTATUYECKOU
uHauGdepeHTHOW TOUKM. Tak, Kak TpagueHT >3JaCTUYECKHUX CHUJI CTEHOK BEH HMKHUX
KOHEYHOCTEH »HBOJIIOIMOHHO NPUCIIOCOOJEH /il BBITAIKMBAHUS KpPOBU BBEpPX, U MpHU
MHUKPOTPaBUTALIMY ITPOUCXOIUT MEPEMEILICHUE KPOBU U3 BEH HUKHUX KOHEYHOCTEN B BEPXHIOIO
4acTh TeJla. JTO NPUBOAMT K H3MEHEHHIO paBHOBecus CrapiuHra, XapakTepU3YHOIIMMCS
YMEHBIICHUEM TPAHCMYPAJbHOIO KAaNWUIAPHOIO [JABJICHHUS M YBEIWYEHHEM IIEpexona
MHTEPCTULMAIBHON RKUAKOCTH BO BHYTPHUCOCYAMCTOE NMPOCTPaHCTBO B oOnacTsax Huxke [UT u
MPOTHUBOMOJIOKHBIMA M3MEHEHUSMM B BBIIIENEKAIIUX O0JIaCTAX, YTO TaKK€ MPUBOJUT K
MEPEMENICHUIO KUJIKUX CPEll U3 HUKHUX KOHEYHOCTEW B BepxHUE yacTh Tena [KoBaneHko,
1980; I'azenko, 1997; Leach, 1997; I'puropses, 2004; Cyn, 2015]. IlepemernieHue ;xuaKux cpes
MPUBOJUT K YBEJIMUYEHUIO 00bEeMa BHYTPHUCOCYAMCTON KUJIKOCTH M YBEIUYEHHIO OOBEMOB
cep/ilia, YTO BOCIIPUHUMAETCSI OPraHM3MOM KaK yBeJIu4eHHe o0beMa [UPKYIUpPYIolell KPOBH U

MPUBOJUT K BKIIFOUEHUIO CPOUHBIX aJIallTUBHBIX MeXaHU3MOB [['azenko, 1997; Cyn, 2015].

A. b. B.
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100

200 - 100 — 160

Pucynox 6. Cxemamuueckoe pacnpedenenue apmepuaibHo2o 0asieHus 00 (A), 6o epems

(b) u nocne (B) KII [Watenpaugh & Hargens, 1996].

OnHuM U3 Beaymmx (akTOpOB, MPHUBOSAIINM K TEMOAMHAMUYECKIM PacCTPONCTBAM B
YCIIOBUSIX THIOKHMHE3UH ¥ MUKPOTpaBUTAIHH, sABIsieTcs rumnoBosiemus [ Tomaselli, 1990; Polese,
1992; TI'azenko, 1997; Leach, 1997; Enokmmona, 1989; Muxaitnos, 2006; ®omuna, 2008],
CJIEJICTBUEM KOTOPOM SIBJIAETCA M3MEHEHUE apTEepUAIbHOIO JIAaBJIEHUS. 3a CUET YBEIMYEHHUS
yAapHOro oObeMa cepua, YBEJIWYUBAETCS CHUCTOJIUYECKOE apTEpUAbHOE JIaBJIEHUE U
JIMACTOJIMYECKOE apTepHalIbHOE aBJICHHE MPU 3TOM CHHXKAETCS MU3-3a MaJleHUus OOIIero
nepudepuueckoro cornpotusieHus cocynoB (OIICC). B cymMme naHHbIE peakiiuud MPUBOIAT K
cHkeHni0 AJ[ B IepBble HECKOJIBKO JHEH KOCMHUYECKOrO II0JIETa, II0CIE Yero OHO
npuOIMKaeTCs K NPeANoJIETHOMY YPOBHIO.

Takxke B KOCMHMYECKOM TIIOJIeTe HAONIOAAeTCs] CHUKEHUE LIEHTPAIbHOIO BEHO3HOTO
JaBlieHUs 0e3 CHIXKEHUS CepACUHOr0 BBIOpOCa C OJJHOBPEMEHHON aKTHBALUEH CUMIATHYECKON
HepBHOU cuctembl [Kvetnansky et al., 1991; Norsk et al., 1995; Ertl et al., 2002; Christensen et
al., 2005; Norsk, 2009]. JlanHoe siBJIeHHE TOJYYWIO Ha3BaHUE KOCMHYECKOTO MapajoKca,
MEXaHU3MBbI KOTOPOTO ocTaroTcst Hem3BecTHRIMU [Buckey et al., 1996; Foldager et al., 1996].

Foldager et al. [1996] mpeanoxunu rumnoresy, MpPeaNoJiararollyt0, YTO BO BpeMms
HEBECOMOCTH TIpyJHas KJeTKa pacciabisercs U, TakuM 00pa3oM, YBEIMYUBAETCS €€ 00beM
(xoH(HUTYpaIys TPYIHOW KIETKH MEPEXOTUT B MHCIMPATOPHYIO MO3UINI0). BHYTpUTpyIHOE
JaBJI€HHE CHMKAeTCs OOJIblle, YeM IEHTPaJbHOE BEHO3HOE MaBJEHHUE, MOATOMY pPEabHOE

TPAHCMYPAJIbHOC OABJICHHUC HAIIOJHCHUA YBCINYHUBACTCA C TMOCICAYIOIHUM YBCINYCHHUCM
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oobpema cepreunoro BeiOpoca [White & Blomqvist, 1998]. [pyras rumnoTe3a uHTEpHpETaNN
KOCMUYECKOTO Napajokca (yBEJIMYEHHE CEPIEYHOrOo BBIOPOCAa NPHU YMEHBIICHUM IaBICHUS
HaroJIHeHus cepana), npeaioxennas Koenig [1998] u Convertino [1998a], cocTouT B TOM, 4TO
B YCIIOBUSAX HEBECOMOCTU M3MEHSIOTCS OMOMEXaHMYECKHE XAPAKTEPUCTHUKU CaMOro Cepua.
Takum oO0Opa3oM, yBEIMYMBAIOMIASCS PACTSKUMOCTh CEpALlA MPUBOJUT K YBEIHYEHUIO
KOHEYHOI'0 JIMAaCTOJIMYECKOrO0 00BbEMa JKEIYJIOYKOB M CEPJEYHOro BBIOpOCAa, HECMOTPS Ha
YMEHBIIEHUE HEHTPAJILHOTO BEHO3HOIO 1aBJIeHUA. JJaHHOE SIBJIEHUE MOTYYUIIO TOATBEPKICHUE
Ha IpUMaTax B YCJOBMSX aHTHOpTOCTaTHueckod runokuHesun [Convertino, 19986], Ho
MIPUPOJIa U3MEHEHNN PACTSKUMOCTH CepAua A0 KOHIA HE siCHA. BO3MOXHO, IPUYMHOU 3TOTO
ABJIIETCA U3MEHEHHE CUMITATUYECKOTO TOHYCA.

B pa6ore I''A. ®omunoii u A.P. Kortosckoii [2005], obGoOmiaroimeld pe3ynbTaThl
MHOTOYMCIIEHHBIX  yJIBTPa3BYKOBBIX  MCCIEJOBaHUM TIeMOJAMHAMMYECKMX  IOKazaTesei
CEPAECYHO-COCYIUCTON CUCTEMBI B COCTOSIHMM IIOKOS, MOiNydeHHbIX BO Bpems KII pasnmuunon
JUINTETIHOCTH, IIOKa3aHO YMEHBIIEHHE KOHEUYHO-IUACTOJINYECKOTO0 O00beMa, CHUKEHHE
YAApHOTO 00beMa JIEBOro KeITyJ0UKa, a TAK)KE CHIPKEHHE PE3UCTEHTHOCTHU MOYEUHBIX apTepui,
YTO TOBOPUT O BBIPAXKEHHOW I'MMOBOJEMHUH. Takas MHTEpIpeTalus OCHOBaHAa Ha pe3yJibTaTax
uccrienoBaHuii He Toabko BO Bpems KII, HO ¥ B Ha3eMHBIX AKCIEPUMEHTAX, MOAEITUPYIOLINX
3¢(deKTl HEBECOMOCTH, B KOTOPHIX OJHOBPEMEHHO  BBIMOJHSJINCH  HMCCIEIOBAHUS
reMOJMHAMUKN W Tuaparanuu Ttena uenoBeka [Domwmua, 2008 6]. YcraHoBIEHO, YTO B
HA3eMHbIX HCCIEAOBAHUSIX HW3MEHEHHUS TeMOJMHAMUKK Ha (OHE THUIOBOJEMUU ObUIH
aHAJIOTMYHbl 3aperucTpupoBaHHbiM B xoae KII. B ycnoBusix HEBECOMOCTH COCTOSIHUE
reMOJIMHAMUKH, CTaOUIM3MpOBAaBLIEECS K TPEThEMY MeECsAIly I[oyieTa, ObUIO OTJIMYHO OT
3emHoro. Ilpu yBenumueHun BpeMeHU TNpeObIBaHUS B HEBECOMOCTU IPOrPECCUPOBAHUS
W3MEHEHU reMOJMHAMUKHU He BhIsBIsIIOCH [PomuHa, 2008 6; Cyn, 2015].

BrlenepeuncieHHble U3MEHEHUs1, IPOUCXOIAIINE B KOCMHUUECKOM MOJIeTe, MPUBOJIAT K
HEeaJIeKBaTHOM paboTe ceplieyHO-COCYIMCTOM CUCTEMBI MOCJIE BO3BpALICHUS Ha 3eMITI0, U KaK
CJIEJICTBUE — K CHM)KEHUIO BPEMEHU OpTOocTaThueckoi yctoitunoct [@omuna, 2007].

B ycnoBusix «cyxoit» ummepcun [Llynbxenko, 1976], xapakTepu3yromencss CHATHEM
OMOPHBIX HArpy30K, (hakTOp mepepaclpenesieHusl KUAKUX Cpel UrpaeT OOJbIIYI0 POJib, U
UMEHHO €My MPUHAJJICKUT TPUITEpHAs POJb B M3MEHEHUU (DYHKIHOHAIBHOIO COCTOSHHUS
OpraHoB cepaeuHo-cocyauctor cuctemsl [[lapun, 1967; llynbxenko, 1976; Kyapun, 1983].
[Tox BIMsHMEM THUAPOCTATHYECKOTO CKaTus JuMda U KPOBb U3 TKAHEH MOCTYMaroT B OOUIUi

KPOBOTOK. YBeJIMYeHUE 00beMa IUPKYIUpPYIONIel KpOBH HapyliaeT papHoBecue CtapiuHra u
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MPUBOINT K YCHJICHUIO CHTHAJIN3ALNN apTePUaATbHBIX 0apOpenenTopoB pedieKCOreHHBIX 30H H
3aITyCKy JIEPECCOPHBIX pa3rpy304HbIX peduiekcoB. [Ipoucxoaut aktuBamnus peduaexca ['enpu-
["ayspa, npu KOTOPOM MpU MEPEXOJIE B MOJIOKEHHE JIEKAa BEHO3HBIN MPUTOK KPOBU K IPABOMY
npeacepanio peIeKTOPHO BBI3BIBAET U3MEHEHHUS CEKPELUU aHTUINYPETUIECKOTO TOPMOHA U
aJbJIOCTEPOHA. JTO, B CBOIO OUEPE/Ib, IPUBOANT K YMEHBILIECHUIO peadCOpOIMH BOIBI B ITOYKAX
¥ ToBBIIIICHHOMY BhIBegeHHIO Na* [Opinos, 1985; Muxaiinos, 2006]. IlepepacnpenencHue
’KHUJIKHX CPE]l BEI3BIBACT TOPMOXKEHNE PEHUH-aHT MOTEH3HH-AJIbI0CTEPOHOBOM cucTembl [Mailet,
2000] wu, crnenoBaTeNbHO, MNPUBOAMT K YBEJIWYEHUIO auype3a. [lox BiausHuUEM 3THX
PETYISATOPHBIX MEXaHU3MOB YMEHBIIAETCA 00BbEM IJIa3Mbl KPOBU U MEKKIIETOUHOM KHJIKOCTH,
MIPOUCXOJIUT YaCTHYHAs MOTEPsl psiia dJIEKTPOJIUTOB, Pa3BUBAETCA TEHIAEHLUS K CHHXKEHHIO
COCYJIUCTOrO TOHYCa U JAMACTOJIMYECKOro aprepuainbHoro nasienus [Eropos, 1996; I'azenko,
1997; Leach, 1997; Cyn, 2015].

B AHOTI', B oTninume OT «CyXoi» UMMEPCHH, HECMOTPS Ha HEOOJIBIIONW HAKJIOH BEPXHEN
4acTH Teja, MepepaclpeleieHUe KUIKUX CpPell BBIpaXXEHHO ciabee, TaKk KaK OTCYTCTBYET
ruapocTatuyeckoe cxartue. KpoBeHamoJHEHHE COCYJOB BEpXHEH IIOJIOBUHBI Tela B
AHTUOPTOCTATUUECKOM MO3UIMU Bo3pactaeT Ha 6-9% (P<0,05) mo cpaBHEHUIO C HCXOIHBIM
TOPU30HTAIBHBIM noJioxkeHneM [Ocamuuid, 1997; Cyn, 2015]. B To e Bpemsi, cuuTaercs, 4To
IpU JUINTEIBHOM BO3JEHCTBUU MOJENb JOCTATOYHO AKKYypaTHO BOCHPOU3BOJIUT 3(PQPEKThI
KOCMUYECKOTO MOJIeTa MPaKTUYECKH BO BCEX (PU3MOJIOTMUECKUX CUCTEMAaX, BKIKOYas CepAeUHO-
COCYAMCTYIO M, HEMPOMBILIECYHYIO CHCTEMbI, @ TaKXK€ B CHUCTEME YIPABJICHUS JIBUKEHUSIMU
[[Llynexenko, 1976; Kozlovskaya, 1988; ['puropses, 2004; Cyn, 2015].

Taxxke Kak ¥ MHUKpOTpaBUTALIUS, UMMEPCHOHHAs CPella BBI3bIBAET HE3aMEIJIUTEIbHOE
nepepacrpeiefieHue KUAKUX Cpell B opranu3me yenoBeka. OHAKO MEXaHU3MBI, JieXKallllue B
OCHOBE JTHX HW3MEHEHMH, HUMEIT HuHYyI mnpupony. l[Ipy HMMEpPCHOHHOM MOTpPYKEHUH
THUIPOCTATUYECKOE JIaBJIEHUE BBI3BIBAET KOMIIPECCHIO B MEpU(EPUUYECKUX TKAHIX C
YBEJIMYEHUEM COCYAUCTOU nepdy3un. IT0 MPUBOAUT K OBICTPOH LIEHTpAIHU3AUN KUIKOCTH C
OTHOCUTEJIbHON IIeHTpajbHOU runeppojemueii. CleICTBUEM JTOrO SIBISETCS U3MEHEHUE
CEpAEYHO-COCYIUCTHIX peakuil. Tak, yepe3 30 MuH nociie Hayajia NOTpy>KEHUs y UCIIBITYEMBbIX
HaOmonaerca cHwxkeHne YCC U 1MAacTONMYECKOTO apTepUabHOrO JABJICHUS, YMEHBbIICHHUE
oOuiero nepudepuyeckoro CONpoTUBIECHUSI COCYAOB U YBEJIMYEHUE YAApPHOTO o0bema cepAla

[Arborelius et al., 1972; Modak & Banerjee, 2004].
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Takum 00pa3zom, TPEICTABICHHBIA 0030p JHUTEPATYypPbl IMO3BOJIAET 3aKIIOYHUTH, UYTO
HCCIENOBAaHUAM KaK OpPTOCTATUYECKOM, TaK M IOCTYPAJIbHOW HEYCTOMYMBOCTH IOCBSILEHO
0oJBIIIOE KOMMYECTBO paboT, OJHAKO HWCCIECJOBAHWN, HAIMPABIEHHBIX HA MX KOMIUIEKCHYIO
OLICHKY M B3aMMOCBA3b, HE IPOBOAWIOCH. J[aHHOE HCCIEIOBaHUE IO3BOJMT PACUIMPUTH
MIPEICTABIEHUS U NPUOIU3UTHCA K MOHMMAHHUIO MEXAHW3MOB HApYIIEHWH, BO3HHUKAIOUIUX B
YCJIOBUAX MHUKpOrpaBUTAalMU. B Hamell pabore Mbl CTaBUM LENIb U3YYUTh HEHPOMBIILIEYHBIE U
CEPAECYHO-COCYIUCThIE U3MEHEHMS y YEJIOBEKA M MX B3aWMOCBS3b IIPU OPTOCTATHYECKON M
MO3HOM HEYCTONYMBOCTH, OOYCJIOBIMBAEMbIX NpPEObIBAHMEM B pPEAJIbHONM HEBECOMOCTH MU

YCJIOBUSAX HA3€MHOI'O MOJIETUPOBaHUA €€ AP (HEKTOB.
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I'JTABA 2. MATEPUAJIBI U METO/IbI

2.1 DkcnepuMeHTAJIbHbIE YCJI0BUS

B xocmudeckoM moseTe Ha KUBOW OpPraHW3M BO3JICHCTBYET MHOXKECTBO (DakTOpOB: a)
MUKpOTpaBUTanus, ©0) W30JALMSI, B) HCKyCCTBEHHass armocdepa, TI) OCBEIICHUE, )
MOHOTOHHOCTh CEHCOPHBIX CTUMYJIOB — 3PHUTENIbHBIX, CIIYXOBBIX, OJb()AKTOPHBIX, BKYCOBBIX,
TaKTUIBHBIX, TEPMUYECKHUX, €) pagUualMOHHBIN (OH, OOYCIOBIMBAIOIIMX ONPEACICHHBIC
W3MEHEHHUS B COCTOSIHUM PAa3IMYHBIX CHUCTeM opraHu3Ma. OJHAKO OCHOBHBIM HCTOYHHKOM
IyOOKUX (DYHKIIMOHAIBHBIX U CTPYKTYPHBIX HAPYIIECHUN B IESITEIHHOCTH OCHOBHBIX CUCTEMA,
HaOII0JaeMbIX B TMOJIETAX U TMOCJIE€ UX 3aBEPILICHUS, OPraHu3Ma SIBIIETCS MUKPOTPABHUTAIIUS
[Kakypun, 1972; Kozlovskaya et al., 1981; Charles, 1991; Paloski et al., 1992; Black et al., 1995;
Eropos, 1996; Convertino, 2002 a, 6; Custaud et al., 2002; Coupé¢ et al., 2009; Reschke et al.,
2009; Jain et al., 2010; Caenxo u ap., 2011; Kotosckas, 2013]. Ucxoas u3 meneit u 3anau
WCCIIEIOBAHUS, COCTABJISIIONINX U3yUCHHUE TPUPO/IbI HAPYIICHHH B ACSTEIbHOCTH IBUTATEIbHON
Y CEpPACUYHO-COCYAUCTONU CUCTEM B YCJIOBHSIX HEBECOMOCTH, IIPEIMETOM HAIIIETO UCCIIEA0BAHUS
SIBJISUICSI CPABHUTEJIBHBIM aHallu3 MPUPOJbl U3MEHEHHUH, BBI3BIBAEMBIX B ITHUX CHCTEMaxX €€
HEONAronpUsATHBIMUA BIMSHUSAMH. [[7 W3ydeHUs BIAUSHUS BO3JACHCTBHM JIUTEIHbHON
MUKPOTpaBUTAIIMM Ha OPraHW3M 4YEeJOBEKa B 3EMHBIX YCIOBUSX HCIOJB3YIOT MOJECIH,
BOCIpou3BodlIME ee puznoiaorundeckue 3pPeKxTol, ITaBHBIMU U3 KOTOPBIX SBIISIOTCS IIIyOOKast
TUTIOKUHE3UsA, JUIMTEIIbHOEC HAaX0XJACHHUE B TOPU3OHTAIBHOW TMO3MIMH, (QU3NUEcKas U
akcuasibHasi pasrpy3ka. [Ipum mpoBeaeHWHM MOJETBHBIX JKCIEPUMEHTOB JTUM (aKTopam
MPUHAICKUT OCHOBHAasi poJib, MOCKOJNbKY B ycioBusix KII nmelictBue HeBecoMocTu
HUBEJIMPYETCS MHTCHCUBHOW JIEUCTBEHHON MPOPUIAKTUKON, 0€3 MPUMEHEHUs KOTOPOH ATH
MOJIETHl OCYIIECTBIIATHCA HE MOryT. [loMumo mporpamMmbl MpoUIaKTHKU, MPEICTABICHHON
WHTECHCUBHBIMHU €)KCIHCBHBIMHU JBYXYaCOBBIMUA (DH3UYCCKUMHU PE3UCTUBHBIMH M a3POOHBIMHU
yOPOKHCHUSIMU, KOCMOHABTHI HEMPECTAaHHO BBIMOJHSAIOT OOJbIION 00BbEM  paboueit
NESITENIbHOCTH, TAaK)K€ HACBHIIIEHHON MBIINICUYHBIMU HAarpy3KamH pa3iMuyHON MHTEHCUBHOCTH U
HAIPaBJICHHOCTH. BaXHO OTMETUTh, 4YTO B YCIOBUSX pEAIbHOH HEBECOMOCTH TaKXKe
HEBO3MOXKHA JIOCTATOYHO aKKypaTHas CTaHAAPTU3AlMs HE TOJIBKO Harpy3o0K, HO M YCJIOBHIA
perucTpanuu napameTpoB skcrnepuMeHTa. OJHAKO, MPUHUMAs BO BHUMaHHE OTHOCUTEIHHO
OOJIBIIYIO JJIMTEIBHOCTD MOJIETa YWIEHOB KOCMUUYECKHUX KHUMaKel (B HAIleM ciiydyae OHa Oblia
710 TIONTYT0/1a) ¥ CPAaBHUTENIBHO OoJiblTyto r1youHy Bo3aeicTBus B KII mo cpaBHEHUIO € TakOBOM

B HA3CMHBIX MOZCJIBHBIX YCIOBHAX, IIPCACTABIIACTCA I/IH(bOpMaTI/IBHBIM HUCIIOJB30BaHUC B
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MOCTIETIOJNETHBIX JTaHHBIX KadecTBe 0asnca, B KOTOPBIX 3((eKThl mpeObIBaHUS B HEBECOMOCTH
COXPAHSIOTCS B Pa3IMYHBIX CUCTEMaX JHU (CEHCOpPHBIE CUCTEMBI), HEIENH (MbIIIEUHas U JIp.

CHUCTEMBbI) U MECSIIbI (KOCTHAS CUCTEMA).

2.1.1 Kocmuueckuii nonem

DKCHEepUMEHTaJIbHYIO IPYIIY B JAHHOM HMCCIEJOBaHUM cOCTAaBIsUIM 10 KOCMOHABTOB —
YWICHOB JKMIAXEH JKcneauuuid Ha MeXIyHapOoIHYI0 KOCMMYECKYIO CTaHIHUIO, CO CpeaHer
JUIMTENIBHOCTBI0 KOCMUYECKUX NOJIETOB 168+22 cyTok. Bo3pact yyaCcTHHKOB HCClIenOBaHUSA
cocraBisii 45+5 ner, poct 178,3+3,9 cm, Bec 81,648,1 kr, UMT 26,1+2,5 kr/mM?. AKTHBHYIO
OpPTOCTATUYECKYIO MTPOO0Y M TUHAMUYECKYIO TIOJIOMETpUIO mpoBoamiu 3a 30 CyTOK 10 Hayana
I10JIETA, HEMTOCPECTBEHHO B MEPBbIE YaChl MOCJE €ro 3aBEPIICHUs, a TaKke Ha 4-e, 7-e u 12-e

CYTKH nepuoja BocctaHoBieHus (Pucynox 7).

o [ [ |
AKTMBHas opTocTaTMyecKas | AkTMBHaA opTocTaTU4ecKas AKTMBHaA opTocTaTM4ecKas [

npoba 3,5 MUH npoba 3,5 MuH npoba 3,5 MuH

[AvHamuyeckaa [AnHamunyeckasn [OnHamunyeckas
nogomeTpua nogomeTpua nogomeTpua

R+7

Kocmuueckuit nonet 18358 cytok (n=10)

B-30 RIO R+4 R+12

)

I

AKTMBHas opTocTaTM4ecKas | AKTMBHas opTocTaTMyeckan |
npoba 3,5 MUH npoba 3,5 MuH

JvHamuueckasn [OnHamuyeckas

nogomeTpusa nogomeTtpus

KocmoHasTbl oaeTbl B «KeHTaBp»

Pucynox 7. L{uknoepamma obcnedosanuti, npo8eodeHusix y KOCMOHABMO8 00 U NOC/le
ONIUMENILHBIX KOCMUYECKUX noaemos. 1 opuzonmanshoil 1uHueli NoKa3ano 8pems co cpe3amu
oocnedosanuil: B-30 — 3a 30 cymok 0o kocmuyeckoeo nonema, R0 — cpa3zy e nocne
3agepuenus onumenvriozo KII (kocmonasmer naxoounucsy 8 kocmiwome «Kenmasp»); R+4,
R+7, R+12 — uemsepmoie, ceObmbie u 0eHaoyamvle CymKu nepuood 60CCMaHo81eHUsl,

coomeemcme€eHHOo.

HeobxonuMo OoTMETUTh, YTO B MEPBOIl CECCUU IOCIE MO0JIeTa, IPOBOJUMON B MEpBbIE
Yachl IOCJE MPU3EMIIEHHS, KOCMOHABThl ObUIM OJEThl B MHPOTHUBONEPETPY30UYHBIA KOCTIOM
«KeHTaBp», NPENATCTBYIOIIMM JENOHUPOBAHUIO KPOBH B HIDKHHX KOHEYHOCTIX U
MPEACTaBIAIOMNNA cOO0M KOMIPECCHOHHBIE MAHXKEThI, (PUKCUpyeMble Ha TOJIEHSAX M Oeapax

KOCMOHaBTOB. [Ipumenenne koctioma «KeHTaBpy» yinydniaeT OpTOCTaTUYECKYIO YCTOMYUBOCTb,
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B OOJIBIIMHCTBE CIIy4aeB €ro MPUMEHEHHE aOCOTIOTHO HEOOXOJIWMO B MEPBBIE Yachl MOCIE
3aBepLIEHUs] KOCMHYECKOro nojera. B mocnenyromux ceccusix akcnepumenTa (Ha 4-e, 7-e u 12-

€ CYTKH) KocTioM «KeHTaBp» He MPUMEHSIICS.

2.1.2 MooenvHule 3xcnepumenmol

Jnst monenupoBanus 3(p(PEKTOB MUKPOIpaBUTALMK B JIaHHON paboTe NMPUMEHSIN JIBE
KJIACCUYECKUE MOJIETH, MPEJCTABISIIONIME BapUAHTHl JUIMTENbHOW T'MIOKMHE3UHM —
anTuoprocraruueckyro runokunesuro (AHOI) u «cyxywo» ummepcuro (CH), ycnemHo
MCII0JIb3yEMbI€ B IPaBUTALIMOHHBIX UCCIEAOBAHMSX B pAa3IMYHbIX cUCTeMax opraHusMa [['enuH,
1988; I'puropses, 2004; Kpeiiauu, 2009; Jlapuna, 2000; Tomilovskaya, 2013]. C cepenunbl
1960-x rogoB 60JBIIIOE PACTIPOCTPAHECHHE TTOJIYUYHIa aHTUOPTOCTaTUUECKas (C YIJIOM HakJIOHA
-6-8°) mnoctenbHas runokuHe3us (Pucynok 8). B a3TuxX skcnepumeHTax BHEpBbIE ObUIH
NIOJIy4€HbI JIJaHHBIE, MO3BOJISBIIME B JaJbHEHIIEM LIMPOKO HCIOJIb30BaTh 3Ty MOJENb IS
UCCJIEIOBAaHUSl TPAaBUTALMOHHBIX MEXaHU3MOB B (PU3MOJIOTMYECKHX CHCTEMax OpraHusma
yesoBeka. imenno B xone AHOI oTpabaTeiBasivch nepBble CPEACTBA U METOJIbI MPOPUIAKTUKI
HEOJIaronpusTHOrO BO3JEHCTBUS HEBECOMOCTH HAa OpPraHu3M uenoBeka. PU3MYecKH MOJEINb
BOCIPOM3BOJUT CHUKEHHE CTaTMYECKMX M JMHAMHYECKMX MBIIIEYHBIX  HArpys3oK,
nepepacnpeiesieHue KUJIKUX Cpell, a TAKKe CHUKEHUE aKCUaJIbHBIX Harpy3oK M Harpy3ok Ha
OMOpHBIE 30HBI CTON B CBS3U C IMEpepacrpeesieHneM Harpy30K IO TOBEPXHOCTH Teja
[['puropses, 2004]. IIpy HaXOXXAEHWH B AHTHOPTOCTATUYECKON MO3ULHU JOBOJBHO TOYHO
BOCIIPOU3BOJISATCS CEPJCYHO-COCYUCTBIE U SHAOKpUHHBIE 3P PekThl HeBecoMocTH [KoBaseHko,
1980; JloGauuk; 1989; Fortney, 1996; Pavy-Le Traon et al., 2007, Ckenuna, 2014], koTopbie
MPOSIBJISIIOTCS B T€UEHUE HECKOIBKUX HEH [AThkoB, 1987; Custaud et al., 2002; ®omuna, 2003;
Pavy-Le Traon et al., 2007; Yuan et al., 2015]. Jna mnposiBieHHs HapylIeHUA B
HEHPOMBIIIEYHOM, KOCTHON, MMMYHHON cucTeMax TpeOyeTcsi Oojbliee BpeMsl BO3ACHCTBUS,

HCUYUCIIAEMOC HEACIISIMMU.
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PucyHOK 8. AHmuopmocmamuuecmﬂ CUNOKUHE3UA.

Haubonee nmepcnekTUBHON B HCCIIEAOBAHMSIX IBUTATEIBHBIX 3(PPEKTOB TUITOTpaBUTAIINN
y uesjoBeKa okazajach uMmmepcud. IIpakTuuecku mnonHas O€30MOPHOCTH, oOecnedHrBarouIas
OJIM30CTh OMOMEXaHWYECKUX YCIIOBUI OpraHU3aIliy JBUTATEILHOMN JACSITEIIEHOCTH K TAKOBOH B
HEBECOMOCTH, OMpeleNnia BHa4Yaje BBHIOOP HMMMEPCHH B KayeCTBE TIJIABHOM MOJEIH ISt
oOydyeHuss W OTpabOTKM pabOUYMX oOmepalnrii B HEBECOMOCTH. bIM30CTh €€ YyCIOBHSIM
HeBecomMocTH Obwia oueBHaHOM eme K.O. IlnonkoBCckoMy, KOTOpbIH B CBOEM TpyAe
«MccnenoBanne MHPOBBIX MPOCTPAHCTB PEAKTUBHBIMU TMPUOOpaMu», OOCYXAash BOMPOC O
BIIMSIHUM CUJIBI TSDKECTH HA OPTaHU3M 4YesioBeka, nucait: «lIpu kymanpu Ha 3emiie BeC Hallero
TeJa TaKXKe MOYTH Mapaanu3yeTcs TPOTUBOMOI0XKHBIM AEHCTBUEM BOJIbL. Takoe OTCyTCTBUE Beca
MOXET YK€ MPOJIOJIKATHCA HEONPEIETICHHO JO0Jroe BpeMs, JIMIIb Obl BoAa ObUIa JOBOJBHO
terutay [1911].

VYxke B Hauase 60-x romoB XX BeKa HAYAJIOCh CUCTEMATHYECKOE HCCIEHOBaHUE
¢usnonoruyeckux 3(p(PEeKTOB HMMEpCUU A ONpefesieHHs OJIM30CTH OKa3bIBAEMBIX €0
BIusHUN 3¢ dexkTam HeBecomocTu. IIpu 3ToM OBLIO MOKa3aHO, YTO HMMMEPCHUSl AKKypaTHO
BOCIIPOM3BOJIUT  JBUTATEIbHBIE, CEPJCYHO-COCYIAUCThIE U Jpyrue o0OyCIOBIMBaeMbIC
HEBECOMOCTBIO HW3MEHEHUs (U3HOIOTHUECKUX (GYHKIHMH. BO3MOXHOCTH HCMOJIB30BaHUS
MMMEPCUHM B KAauecTBE IMOJHOLEHHOW MOJeNH OrpaHUYMBAIUCH JIHIIb HEKOM(POPTHOCTHIO U
BO3MOXHOW HE0E30MaCHOCThIO JJIUTEIBHOTO KOHTAKTAa KOXKHBIX IIOKPOBOB YEJIOBEKA C HKUAKOM
cpenoi. Jlanublii HeraTuBHBIN 3G(EKT OBUT yCTpaHEH C H300PETEHHEM COTPYIHUKAMU

Nucturyra meauko-omonmornueckux mnpobimem K.b. lllynbxenko u W.®. Bunb-Bunbsmc
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«CYXOi» MMMEPCHUM — MEXAY YEJIOBEKOM M BOJOM MpOJIEraeT TOHKas BOJOHEIPOHUIIaeMas
wieHka. B 3Ttom cimydae ucnbiTaTtenb, OAETHIA B MalKy M IUIABKH, B IOJIOKEHHM JIEXa
YKIaAbIBAJICA HA THIAPOM3O0JUPYIOIIYI0 TKaHb M MOrPyXajcd B UMMEPCHOHHYIO CpEly /0
YPOBHS 1€MW U TNOJIMBIINIEYHBIX BraguH. llnomans MOBEPXHOCTH HCHOJIB3YEMOM TKaHU
3HAYUTENBHO NpPEBBIIANA IUIOW@AAb BOJHOM moBepXxHOCTH. Ilpm 3ToM  ckmanku
TUAPOU30JIUPYIOLIETO0 MAaTepHalla BMECTE ¢ MMMEPCUOHHOW CpENOM, 3aKIIOYEHHOM B HHX,
CMBIKQJIIMCh 110 CPEJHEH JMHUM Teja HCHbITaTeNs, CBOOOAHO obiieras €ro co BCEX CTOPOH
(Pucynokx 9). Hukakux m0X€MEHTOB, KOTOpPbIE MOTJM OBl CIYXUTh OIOPOM nJisg Tena
UCIIBITATENsl B UMMEPCUOHHOM cpefie, HE MPUMEHSIOCh. BbhICOKO3IaCTHUHbBIE CBOMCTBA TKaHU
MCKYCCTBEHHO MOBBIIIAIN IJIOTHOCTh KUAKOCTH, CO3/1aBasi yCIOBUS NMPAKTUYECKHU HYJIEBOM
miaByyectd. YToObl moka3zaTh O€30MacCHOCTh M NPOAYKTHUBHOCTH JIaHHOM MoOJEn, OblLia
BbIIEpKaHa pa3Hasi SKCIO3UIUS OTPYKEHUH — OT 3-X 4acoB JI0 56-TH CyTOK (C IPUMEHEHUEM
npoduiakTuueckux BoszaercTBuil) [Navasiolava, 2011]. 3a roapl HCHIOIB30BAHUS «CyXash»

UMMepcHs Mokaszaia ce0s Hanbosee NePCIeKTUBHOM B UCCIIEOBAaHUAX BIUSHUS HEBECOMOCTH

Ha OpraHru3M YCJIOBCKaA.
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Pucynox 9. Cxemamuuecxoe uzobpasicenue mooenu «Cyxou» UmMmepcuu.
a. bopma uMMepcUoHHol 8aHubl, b. 6000Henponuyaemas mramsb, NPesLIUAIOWAs NO

NIOWAOU 3€PKA0 800bl; C. NOOLEMHBIU MEXAHUZM.

O0e ynoMsiHy ThIE BBIIIIE MOJICIIH BOCIIPOU3BOIST CBOHCTBEHHBIE HEBECOMOCTH ITYOOKYIO
(uU3HUECKYI0 pa3rpy3Ky, pa3inuue COCTABIIAET TOJBKO YPOBEHb pa3rpy3ku onopHoil (Tabmuma

1, Pucynok 10). Ilpu Bo3geiictBuu AHOI' omnopHas KOMIOHEHTa YXOJUT CO CTON Ha
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MOBEPXHOCTH TeJa, B TO BpeMs kak nmpu CH ona ycTpansercs. MHOrO4YHCIEHHBIE HUCCIIETIOBAHUS
MOKa3bIBAIOT, YTO MMEHHO OTCYTCTBHIO ONOPHOU addepeHTaIlii B HEBECOMOCTH MPUHAICKHUT
TPUITEPHAsI POJIb B pa3BUTUU MbllIeuHOM arpoduu [['puropses u ap., 2004; Kozlovskaya et al.,
2007; Illenxman, 2017].

Tabnuya 1. buomexanuueckue goakmopul, onocpedyrowue oelicmeue epagumayuu Ha
08U2AMENbHYI0 CUCEMY 8 PEeAIbHOU U MOOETUPYEMOU HEGeCOMOCMU

[no Ko3znosckoti U.b, uz pabomor Munnep, 2010)].

HeilicTByromme
Mexannveckasi Peaxuus Oobem BecTuoynsipnast
(daxTopsI .
HATPy3Ka ONOpbI JABHKEHHIH $yHxnus
Mopgean
Heckonbko
Kocmuueckuii moJier OtcyTcTByeT OtcyTcTByeT Hapymena
CHIDKEH
[lepepacnpenenena
AHTHOpPTOCTATHYECKAS 3HaYNTEITLHO
CHmxeHa CO CTOII Ha WnrakTHa
THIIOKHHE3Usl CHIDKEH
MIOBEPXHOCTH Tea
3HaYUTENBHO
«Cyxas» uMMepcus CHuxeHa Ycrpanena WuTakTHA
CHIDKEH

B ycnoBusix aHTHOPTOCTATUUECKON TMIIOKUHE3UH HCIIBITYEMbIE HaXOIUIUCh B KPOBAaTH
B TeueHne 21 cyTok (oTcroja aHINIMKCKOe HasBaHme mojaenu Bed rest), cTporo coxpanss
TOPU30HTAIBHYIO TO3ULHI0 HAa MPOTSHKEHMM BCErO BO3ACHCTBUS, NPUHHMMAs B TaKOM
MOJIOXKEHUM MUUIYy W OCYIIECTBISAA T'MTMEHUYECKUE mpoueaypsl. s Toro, 4rodbl MoOJenb
BOcIpou3Boauia 3PQEKTbl MepepacrpepesieHuss KUIAKUX Cpell OpraHu3Ma, I0JOXKEHUE
UCIIBITyeMOTo Obu10 aHTHopTOocTatnueckum (-6°). AHOI mpoBoaunu Ha 6a3ze MEJIEC (Tyny3a,
@panuusg). B skcnepuMeHTe NpuUHAIO y4yacTHe 12 B3pOCHBIX MYKUYMH-IOOPOBOJIBLIEB B
BO3pacTe, CpeAHUN BO3PACT KOTOPBIX cocTaBui 34 + § siet; pocT 176 + 6 cm; Bec 70 + 8 kr; UMT
22,4 £ 1,7 xr/m>.
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Macca
Macca TeAa
TCJIA
Mexannueckas Harpyska (A.) Peaxmust omopsr (b.)
Touka OmnopHBbIe 30HBI CTOMBI (TIPH
AkcuanbHasi MyCKyJaTypa .
MIPIITOKEHUS BEPTUKAIBHON T103¢)
CeHcopHbIE [Ipompuonentops! (?), MOJIEKYJISIPHBIC PenienTops! riay0oKo# KOKHOM
CTPYKTYpBI CEHCOPBI MBILIEYHBIX BOJIOKOH YYBCTBHUTEIBHOCTH
OU3NONOTrUIECKUI
o MexaHndeckoe HanpsKeHHe CoxpaTuTenbHas aKTUBHOCTh
3¢ ekt

Pucynox 10. Buomexanuueckue ghakmopul, onocpedyrowue oeticmaue epasumayuoHHbIX
cun Ha ogueamenvHyto cucmemy [no llenxkmany b.C.J. A. Mexanuueckas nazpy3sxa
8030elicmeyem HA aKCUAIbHYIO MYCKYIamypy uyepe3 nponpuoyenmopbl, MONeKyIapHble
CEHCOpbl U MbluledHble 800KHA, U NPUBOOUM K ee MexaHuuyeckomy Hanpaxcenuio; b. Peaxyus
Onopwvl 8030€licMEyem Ha ONOPHble 30HbL CMONbL (NPU 8EPMUKAILHOU N03€) Yepe3 peyenmopul
27YOOKOU KOJHCHOUL 4Yy8CMBUMENbHOCMU, 8bI3bl8As COKPAMUMENbHYIO AKIMUBHOCb

nocmypaibHblX MblUlY.

3a 1BO€ CYTOK /10 U cpa3y ke nocie 3aBepiieHus AHOT ucnbiTyeMbIM poBOAMIH TTPOOY
C OTpHUIIATENLHBIM JIaBJICHUEM Ha HIbKHIOW nojioBuny Tena (OJHT) no -60 mwm pt. cT.. 3a Tpoe
CyTOK 10 M CHOycTda 24 yaca mOCJ€ OKOHYAaHWS BO3ACHCTBUS MPOBOJWIACH NACCHBHAS
opTocTaThyeckas npobda ¢ MporpecCUBHBIM YBEIMYEHHEM yIuia HakioHa (20°, 45° u 80°). 3a
mate cytok a0 AHOI, a 3arem Ha 13-¢ CcyTKM BO3ACHCTBUSA M 6-€ CyTKH IHiepuojaa
BOCCTAHOBJICHUS Y MCHBITYEMBIX OCYILIECTBISUIM B3SITHE KPOBHM Ui OIpPEAENICHUS YPOBHS

o0bema mia3msel kpoBu (Pucynok 11).
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MporpeccrBHasa naccusBHas MporpeccrBHaa naccuMBHasa
opTocTatudeckas rnpoba oprocTatuyeckas npoba

B:S B 2 2]rCyTOHHaﬂ-6°aHTMOPTOCTaTMH$CKaﬂFMHOKMHe3Mﬂ(n=12)

| B-3 BR13 RO

. .l o

|
B3aTtue MNaccrBHasa 15-muHyTHaA ’ BssaTtue MNaccuBHaa 15-muHyTHaA

KpoBM | 80° opTocTaTtuueckasa npoba KpOBM 80° opTtocTatuyeckas npoba

R+1 R+6
1

Bsatue

| Kposu

Pucynox 11. Luknoepamma obcrnedosanutl, npogedennvix 00 u nocie 21-cymounoiu
AHMUOPMOCMAMUYECKOU 2UnoKuresuu. I opuzoHmanbHou Junuell NOKA3aHo 8pemMs co cpe3amu
obcnedosanuii: B-5, B-3 u B-2 — 3a namv, mpoe u 060e cymok 00 8o30eticmsusi 2 1-cymounou
AHOI';BR13 — mpunaoyamsie cymku eunoxkunesuu, R0 — cpa3zy sce nocne 3agepuenus AHOI;

R+1, R+6 — nepsvie u wecmole cymku nepuooa 60CCmMaHO8IeHUs.

B monmenm «cyxoil» HMMMepcuu, NpUMEHSEMOl B Hamel pabore, IIUTEIBHOCTH
BO3JICMCTBUA COCTaBIUIA 3 U 5 CyTOK. B TedeHme BCero 3Toro BpEMEHU HCIIBITYEMBIE TaKKe
HaXOJWJINCh B TOPU30HTAIBHOM MOJIOKEHUHU, OYTy4H MOrPYyKEHHBIMU B BOAY U OTAEJIEHHBIMU
OT HEE BJaCTUYHOM BOJIOHEMIPOHHUIIAEMON M30BECHOU BoJie TKaHbio (Pucynok 12), miomanas
KOTOpPOM CYHIECTBEHHO MPEBBINIANIA IUIONIAAb MOBEPXHOCTH BOJbI, COCTABIISIIONUIYIO 2,2 M2,
Pa3mep ummepcroHHOM BaHHBI cocTaBisul 256 x 148 x 110 cMm. McnbITyeMble yKIIaabIBaIUCh HA
TKaHb B TOPU30HTAIHHOM TIOJIOKEHUH U TOTPYKAIUCH B BOJLy TAKMM 00pa3oM, YTOOBI CKIIaIKH
TKaHHU CMBIKAJIMCh 10 CPEIHEN JINHUH TeJla 10 YPOBHS OJIMBIIIEYHBIX BOaaAuH. [Ipu 3TOM TKaHb
OKYThIBaja TEJO HCIBITYEMOIO, CO3/1aBasi MpU 3TOM 3(P(EKT PaBHOMEPHOIO PACIPECIICHUS
Beca cTos10a BOJbI MO MOBEPXHOCTH Tesla. PyKH MCHBITYEMOro HaXOJWIMCh HA MOBEPXHOCTH
IJIEHKU U HE ObUIM OTPAaHUYEHbI B ABMIKECHUSIX.

3-cyrounas CH ¢ coXpaHEHHWEM TOPH30HTAIBHOIO IOJOXKEHUS Tejla Ha MPOTSKEHUU
Bcero uccienoBanus Obuia mposeneHa Ha 0aze MEJIEC. B skcnepumenrte ydactBoBano 12
MOJIOJIBIX MY>KUHMH-TI00pOBOJIBIEB (Bo3pacT 32 + 5 net; poct 178 = 7 cm; Bec 75 £ 7 kr, UMT
23,6 = 1,5 kr/mM?). Ha 3-u CyTKM MOTpY’KEHHs HCIBITYEMBIC JIBA Yaca HaXOIWIKCh BHE
MMMEPCUOHHOM BaHHBI JJIsl POBEJEHUSI CTOPOHHUX MeTOAMK. [Ipu nmpoBeaeHnM exeTHEBHBIX
TUTHEHUYECKUX MTPOLIETyp UCIBITYEMbIE HAXOAWINCH B IOJIOXKEHUH JIexKa. 3a 1Boe cyTok 10 CU
U HEMOCPEACTBEHHO MOCJE 3aBEpIICHUs BO3JCHCTBUS MCHBITYEMBIM HPOBOAMIN MPOOY C
OTpULATENIBHBIM JIaBJIEHUEM HA HIXKHIOIO MOJIOBUHY Tela. 3a Tpoe cyTok 10 CU u cycts cyTku
MIOCJIE 3aBEpUICHUS] BO3JECUCTBHSI HCIBITYEMbIM IMPOBOJMUIM IACCUBHYIO OpPTONpPOOYy €O
CTYIIEHYaThIM YBeJM4YeHHEM yria HakioHa (20°, 45° u 80°). 3a nBoe cytok 1o CU u cpasy xe

MIOCJIE 3aBEPIICHUS 3-CYyTOUYHOM UMMEPCUH UCTIBITYeMbIM ITpoBoamn pody ¢ OAHT no -60 mm
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pT. cT. [loMmuMoO 3TOro MpoBOAMIIACH OLIEHKA TOHYCa MOCTYpPaJbHBIX MBILIL] O€Apa W rOJEHU
(omuH pa3 10 BO3AEHCTBUS, Ha mepBble U TpeTbu cyTku CH, a Takke IBaXKIbl B MEPUOA
BOCCTaHOBJIEHUA). Takke omnpenensics 00beM IIa3Mbl KPOBHU, JUISI YEro Yy MCHBITYEMBIX
MIPOU3BOJIUIIN B3ATHE KPOBH 3a Tpoe CcyTOK 10 Hadasna CU, B mocneaHue 4achl NOTPYKEHUS U

CIIyCTsl CYTKH TOCJIe OKOHYaHUs Bo3aencTBus (Pucynok 12).

OueHKa ToHyca Mol beapa u
roneHu

1 MporpeccusHas naccmsHas MporpeccnsHasa naccMsHas

‘ opTocTaTuyeckas npoba opTocTaTuveckas npoba

J B3aTtue kposu B3aTtue kposu

B-2 R+1
3-cyTouHas «cyxaa» ummepcua (n=12)
1 1
B-3 DI1 DI3 RO
MaccusHaa 15-muHyTHaA 1 OueHKa ToHyca OueHKa ToHyca ‘ ‘ BsATtume kposm
80° opTocTtatuyeckas npoba mbiwy, 6eapa 1 mbiwy, 6eapa m
roneH roneH ‘ ‘ MNaccuBHasa 15-MmuHyTHas
OLieHKa TOHYCa MblLuL, - I " | 80° opTocTaTuueckas npoba

begpa v roneHun \
- OueHKa TOHYCca MblLULY

‘ 6enpa v roneHu

Pucynox 12. L{uknoepamma obcredosanutl, npogeoenHvix 00, 80 8pems U nocie 3-CymoyHou
«cyxouy ummepcuu. I'opuzonmanvHoil 1uHUel NOKA3AHO 8peMsi cO cpe3amu 00ciedosanuli. B-
3 u B-2 — 3a mpoe u 06oe cymox 00 6o30eticmsus 3-cymouroti CU; DII, DI3 — nepsvie u
mpemvu cymxu ummepcuu, R0 — cpa3zy sce nocie 3aeepuienus 6ozoeticmsusi; R+1 — nepsvie

cymkKu nepuoda 60CCMAHOBIEHUAL.

5-cyTo4HOE TOrpyKeHHe ¢ yuyactueM 10-Th MOJIOABIX MY>KYHUH-T00POBOJIBIIEB, BO3PACT
KOTOpbIX coctaBui — 30+7 sner, poct — 1,75+0,05 M, Bec —71,2+7 Kr, UHAEKC Macchl Tena —
23,1+1,7 xr/m?, Geuto mpoBexeno Ha Oaze I'HI[ Pd — MMBII PAH. HMmmepcuoHHOE
BO3JEHCTBUE OCYIIECTBISUIOCH HA TPOTSKEHHH IISITU CYTOK, 38 UCKIIFOUYEHHEM €KEAHEBHOTO 15-
MHHYTHOTO TUTHEHUYECKOTO JIylIa, BO BPEMsI KOTOPOTO UCIBITYEMBIM Pa3peliaioch CUAETh U
cTosiTh. 3a nBoe cyTok 10 CH, cpasy xe mociie BO3JACHCTBUS U Ha BTOPBIE CYTKH MEpUOJA
BOCCTAHOBJICHUSI HCTBITYEMBIM MPOBOJWIM 3,5 MHUHYTHYIO aKTUBHYIO OpTONpoOy U
PETUCTPUPOBANIA  MOCTYPOrpaUUYECKUE XapaKTepUCTUKU TP BEPTUKAIBHOW CTOMKE ¢
OTKPBITBIMU M 3aKPBITBIMHU TJIa3aMH, a TAKXKE Ha MITKOM OINOPE B TEX K€ YCIOBUAX. Y 8-MH
WCTBITYEMBIX BO BpEMsI TE€CTa C OTKPBITBIMH TJIa3aMH Ha TBEPAOW ONOPE HENPEPHIBHO

PETUCTPUPOBAIM CTaHAAPTHBIE IIOKA3aTENH CEPACYHO-COCYIUCTON cuctembl. Takke [0
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norpyskenus, Ha 3-e u 5-e cytku CU u aBaxkzpl 1ocjie OKOHYAHMSI OTPYKEHUsS POBOININ

PETUCTPALMIO TOHYCA OCTYPANIbHBIX Ml rojeHu (Pucynok 13).

B-2 » R+2
] 5-cyToYHasn «cyxaa» ummepcua (n=10)
| 1 I
[ I — ]
AkTuBHasA OueHKa ToHyca OueHKa ToHyca | OueHka ToHyca ‘ AkTuBHasA AKTMBHaA

opTocTaTMyeckas mbiwy, 6eapa u mbiwy, 6egpa u MbiwL, 6eapa | opTocTaTnueckan oprocTaTuyeckas
npoba 3,5 muH roseHn roneHu ronexHu | npoba 3,5 muH npoba 3,5 MuH
OueHka ToHyca OueHkKa ToHyca OueHKa ToHyca

| MbllWL, roNeHn MbILUL, FONeHN MBbILLLL, FONIEHN

Pucynox 13. Luknoepamma obcredosanuil, npogeoenHvlx 00 U nocje 5-Cymo4HOU «CYXOUuy
ummepcuu. I opu3oHmanvHou TuHUel NOKA3AHO 8pemMs co cpesamu obcredoganuil: B-2 — 3a
06oe cymok 00 8o30eticmaus 5-cymounou CU; DI, DI3, DI5 — nepevie, mpemvu u namoie
cymxu ummepcuu, R0 — cpa3zy sce nocie 3agepuienus 6o3oeticmsusi; R+2 — emopule cymku

nepuoc)a B0CCMAHOBJIEHUAL.

IIppu nposenennn 3-X W S5-CYTOYHOM «CYXOM» HMMEPCHM 3a HCIBITYEMBIMU
OCYUIECTBIISIIOCH KPYTJIOCYTOUHOE MEAUIIMHCKOE HAOJI0IEHUE U KOHTPOJIb HaJl COOII0IEHUEM
BBIITOJTHEHUS YCJIIOBUM DKCIIEPUMEHTA, a TaK)KE BPEMEHH, 3aTPauyMBAEMOr0 HA TUTHEHUYECKUE
nponeaypsl (He Oosnee 15 muHyT B cyTku). Temmeparypa Bonabl Obuta KOMQOPTHOM st
ucnbiTyembix, coctabisis 31.5-34.5°C. TemnepaTypa Bo3ayxa B MMMEPCHOHHBIX KOMHAaTax
nojepKuBasiach Ha ypoBHe 24-26°C. McnbpITyemble NOMy4alInd CTaHIapTHBIN PALIMOH IUTaHUS
C KOHTPOJMPYEMBIM COJEpKaHUEM BCEX MMUTATEIbHBIX BellecTB. BomomorpebiaeHue ObLIO
CBOOOJIHBIM M YUYHWTHIBANIOCh. [lWIEBON cOCTaB pallMoOHOB OTBe4an pekomeHpausm BO3.
HecMoTps Ha pa3nuuHble HUKIOTPAaMMBbl SKCIIEPUMEHTA, OOIIME YCIOBUS MOTPYKEHUS ObLIH
coomonensl. Llentpom MEJIEC OblIM NOJHOCTBIO BOCHPOU3BEACHBI BCE POCCUNCKHE
METO/IMYECKHE TMOAXOJbl K MPOBEIACHHUIO «CyXO» HMMEpcHuM U J00aBJIEHO COXpaHEHHE
TOPU30HTAIBHOTO TIOJIOKEHHMSI HAa TMPOTSXKEHWHM Bce HUMMepcHH (B3BEIIMBAaHUE U BCe
CaHUTAPHO-TUTMEHNYECKHUE MPOLEAYPbl TPOBOJWINCH B MOJOKEHUH JIEKA).

Taxoxe na 6aze 'HL] P® — IMBII PAH Obuta mpoBeaeHa 3-CyTouHas «CyXash» UMMEPCHUS
C MPUMEHEHUEM MEXaHMYECKOW CTUMYJIISALIMU OTIOPHBIX 30H CTOI C yyacTheM 13 1oOpoBoJibLEeB
MYKCKOT0 ToJia (Bo3pact 22 + 2,2 ner; poct 176,5 + 5,2 cm; Bec 67,9 + 6,4 kr, UMT 21,8 + 2
Kkr/M?). JIisi MEXaHHMYECKOW CTHMYJISIIIUM OMOPHBIX 30H CTOI HCIOJB30BATH KOMIIEHCATOP

omopHou pasrpysku (KOP) «Kopsut» (OO0 «BUT», Poccus). [lpubop nmpenHasHadeH s
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MOJICTTUPOBAaHMSI XOABOBI M Oera C WCHOJIB30BAHUEM MPUHIIUAIA ITHEBMOMEXaHUYECKOTO
TaBJICHMS HA (paJIaHTH MAJbIEB, IUTIOCHEBYIO U MATOYHYIO 30HBI CTOIBI. Y CTPOKCTBO TprbdOpa
MPEICTaBIsIeT CO0OW  TUTACTUKOBBIK OOTHMHOK C JIByMsS pPE3MHOBBIMH  KaMepami,
PaCIOJIOKEHHBIMU TI0/] TUTFOCHEBOU W msiTouHOM oOnactsimu cron (Pucynok 14). Pe3nHOBBIE
KaMmepbl COCAMHEHBI C MTHEBMOTC€HEPATOPOM, KOTOPBIN IIPpU pabOTe HarHeTaeT B HUX BO3AYX B
MOCJIEJOBATEIbHOCTH, €CTECTBEHHOM JJIs1 JOKOMOLMH — CHavyasa JaBJIeHUE MOJAeTCs Ha MATKY,
3aTEM Ha IUTFOCHY OJTHOM HOTH, NOTOM Jpyroi. /{aBienue B kamepax cocrasisaeT 40 klla, uro

COOTBETCTBYET CPEIHEMY JABJICHHUIO HAa CTOITY Y€JIOBEKa IPU X0b0e.
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Pucynok 14. Komnencamop onopnou pasepysku « Kopeum».

HcnpiTyeMble ObUIHA pa3JeNieHbl Ha JIBE TPYIIbI: KOHTPOIbHYIO (n=7) — 6€3 CTUMYJISLUN
U JKCIIepUMEHTaNIbHYI0 (n=6), KoTOpast B xone 3-cyrounoit CU monaBepranach BO3IEHCTBUIO
MEXaHUYECKOW CTUMYJISILIMM Ha OMOPHBIE 30HBI CTON B JIOKOMOTOpHOM pexume (75 u 120
Iar/MuH) €XeIHEeBHO B AHEBHOE Bpems (6 ceccuit) mo 20 munyT B 4ac [['puropnes, 2004].
OO6miee BpeMsi MEXaHUYECKOW CTUMYJISIIIMK OTIOPHBIX 30H CTOII 332 TPOE CYTOK cocTaBJsiiio 360
MuHYT (1m0 120 mMunyT B JeHb). KoHTposibHAsg rpynmna HCHBITYEMBIX IOABEPraiach TOJBKO
BosaeicTeuo CH.

3a 1BO€ CYTOK J10 M HEMOCPEACTBEHHO Moce 3aBepiieHnst CH ncnpITyeMbIM IpOBOININ
aKTUBHYIO OPTOCTATUYECKYIO MPOOY ¢ HEMPEPHIBHOW pPETrUCTpallield apTepHabHOTO J1aBJICHUS

(Pucynok 15).
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3-cyTo4HasA «cyxaa» ummepcua 6e3 npumeHeHus L

B-2 npodunakTUYECcKUX CpeacTs, rpynna «KoHTponsb» (n=7) RO
e e e et gy e T

3-CyTOYHAA «CyXan» UMMEPCUA C MPUMEHEHUEM MEXAHNYECKON
ONOPHOW CTUMYAALNMK, TRYNNa «KopBuT» (n=6)

opTocTaTUyecKas
npoba

opToCTaTn4eckan

AKTMBHaA AKTMBHaA
npoba

Pucynox 15. Luknoepamma obcredosanuil, npogedenHvlx 00 U nocie 3-Cymou4Hou «CyXouy
uUMMepcuu ¢ npUMeHeHuem OnopHot cmumyaayuu. I opuzonmansrou 1unuel noKa3amo 6pems
co cpezamu obcnedosanuii: B-3 u B-2 — 3a mpoe u 06oe cymok 0o 6o30eticmeus 3-CymouHou
CU; RO — cpasy sce nocne 3asepuienus 8o30evicmaus, R+1 u R+2 — nepgvie u 6mopule cymku

nepuoda B0CCMAHOBJICHUAL.

[Tomumo uccnenoBanust 3PPEKTOB MEXaHUUYECKOW CTUMYJISILIMM OMOPHBIX 30H CTOI Ha
(oHe OMOpPHOM pa3rpy3Ku, MPEACTABISAIOCH BAXHBIM H3YYUTh €€ 3P(DEKTh Yy 3I0POBBIX
100pOBOJIBLEB O€3 MpeABAPUTEIBLHON JETPEHUPOBAHHOCTU. B rccneoBaHuy PUHSIIO yYacTHe
12 my»xuus (Bospact 29,9+6,8 net, Bec 75,9+7,3 kr, poct 180,4+5,7 cm, UMT 23,3+1,6 kr/m?),
Yy KOTOPBIX PETUCTPUPOBAIM BPEMS OPTOCTATUUECKOW YCTOMYMBOCTH U XapaKTEPUCTHKHU
paboTHI CepIeYHO-COCYTUCTON CUCTEMBI B XOJI€ TTACCUBHOI OPTOCTATHUECKOM MPOOBI C yIriioM
HakioHa 70°. HcmeiTyeMble NOpPOXOAWJIM OPTOCTATHYECKYIO MPOOY TPMOKIbI, KaXKIbId C
Pa3IUYHON CTUMYJISLIMEN OMOPHBIX 30H CTOI U C HEIEIbHBIM HMHTEPBAJIOM MEXIY IMpodamu.
MexaH1uecKyl0 CTUMYJISILUIO OMOPHBIX 30H CTOI MPOU3BOAMIIN B OJTHOM U3 TPEX PEKUMOB CO
ckopocTeio 120 maros/mMuH: 0€3 NPUMEHEHHS] OMOPHON CTUMYJIALMH, CO CTUMYJSLUEH B
JJOKOMOTOpHOM (TpaBasi NATKa > MpaBas IUIIOCHA > JieBas MATKa > JieBas IUIIOCHA) U
HEJIOKOMOTOPHOM (TTpaBas IsITKa > JIeBas IJII0CHA > MpaBas IUIFOCHA > JieBasl MsATKA) peKUMaXx.
Tak xak Ipu IPOBEIEHUU OPTOCTATUUECKOM MPOOBI OBLIO MCHOIB30BAHO CIIELUATIBHOE CEAIO,
TO Ha OIOPHBIE 30HBI CTOI MCHBITYEMBIX HE OKa3bIBAJIOCh JAPYTOro JAaBIIEHHUS, KPOME Kak
cucrteMon «Kopsut». Perucrpanuro nmapaMeTpoB cepIedHO-COCYIUCTON CUCTEMbl HAUNHAIN B
MOJIOKEHHH JIEKA U OCYIIECTBIISIIM HAa MPOTSYKEHUU BCEro TeCTUpoBaHus, [ aHanuza ObLIN

B3STHI 5 MUHYT 3alIMCH B MOJIOKEHHUH JIe)Ka U TTOCIeAHNE 5 MUHYT OpTOIpoOs! (Prucynok 16).
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/

= —=
70° opTocTatnyeckan npoba (n=12)
MexaHuueckas onopHan cTumMmynauuma
I 5 muHyT 5 MuHyT I 45 MUHYT 5 MUHYT

Pucynox 16. L{uknoepamma oocrnedosanus 70° opmocmamuueckou npoowl ¢

nPOQuUIAKMUYECKUM NPUMEHEHUEM ONOPHOU CIMUMYIAYUU.

B Tabnune 2 mpeacTaBieHbl CpPAaBHUTENbHBIE JAHHBIE MO 00BEMY, JJIMTEIBHOCTU U

KOJIMYECTBY YYaCTHUKOB, 3a/IeCTBOBAHHBIX B HcclleqoBaHUsAX. Bcero ObL1o mpoBeneHo 6

AKCIIEPUMEHTAIBHBIX padOT ¢ ydacTHeM 68-MH UCHBITYEMBIX-100poBOIIbLIEB. Bee ydyacTHUKH

HKCIIEPUMEHTOB B COOTBETCTBUM C XEIbCUHCKOH JAeknapanueil Oblin MpOUH(MOPMUPOBAHBI O

XapaKkTepe BO3I[CfICTBHfI U JaJln TMHUCbMCHHOC COIJIAaCHUC Ha YYaCTHUC B HCCICAOBAHUAX.

[IpoTOKOJIBI IKCTIEPUMEHTOB OBUTH OJJ0OPEHBI OMOITHUECKON KOMUCCUEH YUPEIKICHUM.

Tabauya 2. Ob6vem aKCnepuMenmanbHO20 Mamepuad.

JKcnepuMeH- Jiurenn- Yucao IIpoBenennbie  Permcrpupyembie mapamMeTpsbl
TaJbHbIE HOCTb BO3- HCIBITY- TeCThI
rpynnbl AeiicTBUs eMBbIX
AKTHBHas OpTO- I'emopnHaMu4eckue moka3aTenu
cTaTH4ecKas (CAL, A, YCC, YO, CB, OIICC).
mpoba 3,5 mu-
HYTBIL.
JlnureabHbIe
Ot 166 no 196
KoCMMYeCKue o 10 Crotika Ha TBep-  [locTyporpaduueckie napaMmeTpbl
IOJIETBI JIOW MMOBEPXHOCTH  (aMrumnTyaa kosebanwmii L[J] Bo ¢ppon-
C OTKPBITBIMH TaJbHOM M CaruTTalIbHOM IJIOCKOCTH,
IJIa3aMH. ckopocTh nepementenus L1, miomane
AILTUTICA).
JKcnepuMeH- Jiurenn- Yucao IIpoBenennbie  Permcrpupyembie mapamMeTpsbl
TaJbHbIE HOCTb BO3- HCIBITY- TeCThI
rpynnsbl AeicTBUS eMBbIX
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[TaccuBHas 15 T'emomuHaMUYECKHE MOKA3aTEIN
MUHYTHas 80° (CAH, OAJL, UCC, YO, CB, OIICC)
oprocratudeckas [lokazarenu BEreTaTUBHOM PETyIISIIUN
mpooa. JIESATEIILHOCTH Cepra (CUMImaTuie-
AHTHOPTOCTA-
[MaccuBHas mpo- cKwii HHACKC, bapopedIeKTOpHAs YyB-
TH4YeCKas HI0- 21 cytkn 11
TPECCUBHAS OPTO- CTBUTEIBHOCTB).
KHHe3us (-6°)
cTaTHYeCKast
mpooa.
B3ssitue kposwu. I'eMornoOWH 1 TeMaTOKPHT, pacyeT
00BbeMa T1a3Mbl KPOBH.
AxTHuBHass opTO- ['eMomuHaMHUYECKHE MOKa3aTeIn
cTaThdeckas (CAL, AT, UCC, YO, CB, OIICC).
mpoba 3,5 wmu-
HYTEI.
Croiika Ha TBep- [loctyporpaduueckue napaMeTpbl
nor u  MaArko (amrumartyna konebanuit 11J] Bo ¢poH-
«Cyxas» um- s 10 MOBEPXHOCTH  C TaJlbHOW M CArUTTAIILHOW TUIOCKOCTH,
Mepcus CYToK OTKPBHITEIMH u ckopocTh nepemernienus L1, mromanp
3aKpBITHIMH  TJa- DJUTUIICA).
3aMU.
Muoronometpuss ~ Yacrora BuOpanuu mbmisl (I'1), ot-
MBIII  HIDKHUX ~ pakarolas TOHYC.
KOHEYHOCTEH B
COCTOSTHUH ITOKOS.
ITaccuBHas 15- T'emommHaMHYECKHE oKa3aTeIun
MUHYTHas 80° (CAH, AAJL, UCC, YO, CB, OIICC)
oprocratudeckas [lokaszareny BEreTaTHBHOW PETYJISIIUU
mpooa. NESATENIFHOCTA ~ Cepala (ChMImaTuyie-
[NaccuBHas mpo- cKwid UHIEKC, OapopediaekTopHas dyB-
TPECCUBHAs OPTO- CTBUTEIIEHOCTD)
«Cyxasi» um- cTaTH4ecKast
3 cyTok 12
Mepcust npooa.
Muoronomerpuss  Yacrora BuOpanuu mbmisl (1), o1-
MBIII]  HIDKHUX ~ pakaromas TOHYC
KOHEYHOCTEH B
COCTOSIHHH TTOKOSI.
B3ssitue kposwu. I'eMOrnoOMH W TEMAaTOKPHT, pacyeT
00BbeMa T1a3Mbl KPOBH
JKcnepumMeH- Juresn- Yucmao IIposenennbie  Permcrpupyemsbie mapaMeTpbl
TaJIbHbIE HOCTH BO3- HCIBITY- TeCThI
rpynmbl JAelCTBHSA e€MBIX
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ITaccuBHaf

opromnpoda ¢
Pa3INYHBIMHA
pexumMaMu
OMOPHOM

CTUMYJIALHA

Mo 45 munyT

12

ITaccuBnas 70°
OpTOCTaTHYECKas

mpoba.

['emonuHaMuyeckue moxkazarenu
(CAL, DA, UCC, YO, CB, OIICC)
[TokazaTenu BEreTaTUBHOW PETYJISIIUN
JIESTEILHOCTHU Cep/iia (CuMmaTuie-
CKuil uHAEKC, OapopediekTopHas qyB-

CTBUTEIILHOCTB).
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2.2 IIpouenypa uccjieJ0BaHUs M UCNIOJIb3yeMas annaparypa
B cooTBercTBUU € 1I€NbIO U 3aJadyaMu pabOThl B 3KCHEPUMEHTAJIBHBIX IPyIIax ObLIU
MIPOBECHBI NCCIIEJOBAHUS 110 U3YUCHHIO (YHKIIMOHAIBHOTO COCTOSHHSI CEPACIHO-COCYIUCTOM,

HEHUPOMBIIIEYHON CUCTEM, CUCTEM IO3HOM PEryJIALMH, a TAKXKE B3aUMOJECUCTBUS MEKy HUMU.

2.2.1 Hccneoosanue opmocmamuqeckou yCcmouuugocmu u 2emMOOUHAMUYECKUX
XapaKmepucmuK cepoeyHo-cocyOucmoii cucmemol

OprocTaTnyeckasi yCTOMYUBOCTh UCIIBITYEMbIX, TEMOJAMHAMUYECKHE XapaKTEePUCTUKU U
peryisTOpHble PYHKIUHU CEPAEYHO-COCYIUCTON CUCTEMBI OLIEHUBAJIUCH BO BpeMs MPOBEIACHUS
OpTOCTATUYECKOM  MpoObl, KOTOpas  SABJIAETCA NPOBOKALMOHHOM  JUIsi  OpraHu3ma.
OprocraTtnueckass npoda — 3TO METOJ HCCIEN0BaHUsA (PYHKIIMOHAIBHOTO COCTOSHUSA
OpraHu3Ma MyTeM BepTHKaIM3alUH, IPU KOTOPOH cyliecTBeHHON 00beM KpoBH (300-500 mu)
JETIOHUPYETCS B HUKHUX KOHEYHOCTAX. CyliecTByeT psj pa3IMuHbIX OPTOCTaTUYECKUX TIPOO,
OTJIMYAIOIIMXCSA MO TSHDKECTU U BPEMEHHU BO3JIEHCTBUA. AKTUBHAs OpTOCTaTUYecKas npoda, mpu
KOTOPON HCHBITYEMBbId BCTAET U3 MOJIOKEHUS JIeKa WIM CUJ, SBJISETCS Haubosee JIerko
nepeHocuMoil. IlaccuBHas oproctaruyeckas Mpo0Oa (UCHBITYEMOro I[OBOPAYMBAIOT Ha
CHEeMaJIbHOM OBOPOTHOM CTOJIE Cpa3y WJIM MOCTENEHHO), a TaKKe Mpoda ¢ OTpULIaTEIbHbIM
JaBJICHUEM Ha HIKHIO TIOJIOBUHY Tella TNEPEHOCATCS TsKelee M MOTYT BbI3BaTh
OPTOCTATUYECKHI KOJIJIATNC YXK€ uYepe3 HecKoJbko MHUHYT BoszaenctBus. [Ipoba ¢ OJIHT,
IpUMeHsieMasi B TOM 4YKCJIe€ KOCMOHaBTaMHU B TOJIETE W JAIOIIAas BO3MOXKHOCTb JAO3HMPOBAHHO
CHI)KATh JIaBJICHUE, YMEHbIIasi TEM CaMbIM BEHO3HBIM BO3BpAT, MO3BOJIIET MPOTHO3UPOBATH
CTEeNeHb OPTOCTAaTUYECKUX HapyeHul nocie 3asepiuenus KI1. B nannoit pabote npuMeHsuuch
BCE BbIILIETIEPEUHCIIEHHbIE BAPUAHThI OpTOCTaTHUYeCKOro Bo3aeicTeus (Pucynok 17).

AKTHBHAasi OpTOCTaTHYECKasi MpoOa MpUMEHsIach Y KOCMOHABTOB 3a TPUALATH CYTOK 0
KIT (B-30), B mepBsIit yac nocie ero 3asepuieHust (R0) u Ha 4-e, 7-e u 12-e cyTku nepuoja
BoccTaHoBiieHud. [Ipo6a npeacranisiia coboi NpUHIATHE BEPTUKATIBLHON CTONKU U3 MOJIOKEHUS
JeXa Ha JKMBOTE C TMOCJENYIOUEH CTOMKOM C OTKPBITBIMH I1a3aMu 3,5 MUHYTHI, B T€UEHUE
KOTOPBIX MPOBOJUIIM pErucTpaluio aprepuaibHoro aasinenus (Portapres, Hupepnanmer) c
HOCIEAYIOIIUM PacYeTOM CUCTOIMYECKOro apTepranbHoro nasieHus (CAJl), amacronuueckoro
aptepuanbHoro nasienus (J{AJl), vactorsl cepaeunsix cokpamenuit (HCC), ynapHoro oobema
cepana (YO), cepaeunoro Beiopoca (CB) u o6111ero nepudeprudeckoro COnpoTHUBICHUS COCYI0B
(OIICC). KopoTkasi AIUTETLHOCTh JAaHHOW MpOOBI OblIa MOJ00paHa CHENHAIbHO, TaK Kak

rIIyOOKHe HapyIICHUs] CepleYHO-COCYIUCTON peryisiuu nocie mmurenbHbix KII sBustorcs
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OUYEBUJHBIMU. [[MUTENBHOCTh BEPTUKAIBHON CTOMKHU 3,5-MHUHYTHI SIBJISUIACh JOCTATOYHOM IS
MOJyYeHUs] KOJMYECTBEHHOW OIEHKM W TO3BOJIsJIa KOCMOHABTY BBINIOJHHUTH OaTapero
JBUTATENBHBIX TECTOB MOCJE 3aBEPIICHUS OPTOCTATUIECKOM MPOOHI.

[To aHanoruyHoOMy HPOTOKOJY HMPOBOAMIA AKTUBHYIO OPTOCTATHYECKYIO MpOoOy mocie
BO3JIEHCTBUSA 5-CyTOUHOH «cyXxoi» nmmepcuu (Pucynok 17A).

Takxe aKTHBHYIO OPTOCTATUYECKYIO MpoOy, HO Oombiied giauTenbHOCTH (10 MUHYT)
npooauiu 10 (B-2) u cpasy xe nocine (RO) 3-cyrounoit CU B 'HL] P® — UMBII PAH. Ilocne
3aKperyieHus AaT4yukoB W 10-MUHYTHOM cTaOWiM3alMyd HA4YMHAJIACh 3allUCh B HCXOJHOM
MOJIOXKEHUH Jiexka B TeueHue 10 MUHYT. 3aTeM MCHBITYEMbIX MPOCHWIM aKKypaTHO HPHUHSTH
nosioxkeHre cuasd. Cnycts 5 MUHYT 100pOBOJBLEB NMPOCHIN BCTaThb U CTOATH C OTKPBITHIMHU
rmazamMu B TeueHue 10 munyt. IIpoba 3akaHumBanmach MpU CIEIYIONIUX TMOKa3aHUAX: 1)
CHIDKEHME apTepuanbHoro nasieHus < 80 mm pr. cT. w/unum 2) YCC < 50 yn/mus nimum > 170
yI/MUH W/unu 3) cyObEeKTUBHOE YXYIIIEHUE COCTOSIHUSI UCIIBITYEMOTO, OJI€AHOCTh, XOJIO HBIN
nunkuid not. Bo Bpems npoBeaeHus tecta HenpepblBHO peructpupoBanu AJl (Nexfin system,
Bmeye, CIIIA) u snexkrpokapauorpammy (IOKI') (Biopac, MP150, CIIIA).

Optocratnueckyto npody ¢ OJHT nposogunu no (B—1) u mocne (RO) 3-cyrounoit
«CYXOl» UMMEpPCUU U 21-CyTOYHON aHTMOPTOCTATUYECKOW TMIIOKMHE3WHM O CTaHAAPTHOMY
nporokony [Protheroe et al., 2013] (Pucynox 17B). U3mepenue mnpoBOAWIM yTpOM B
MOMEIIEHNUU C KOHTpospyeMoi temnepatypoit (22 £+ 0,6 ° C). Ilocne 3akperieHus: JaTYMKOB
1 20-MUHYTHOW CTaOWIU3AIMN HAYMHAIACh 3alIMCh B UCXOIHOM IOJIOKCHHH JIe)Ka B TEUCHHE 5
MHHYT. 3aTeM OpTOoCcTOa noBopaunBayiv Ha 80° Ha 15 munyT. [Tocie storo npumensuim OJIHT ¢
maroMm B 10 MM PT. CT., TOHMXkas JaBJIeHUE Kaxable 3 MuHyThl. Tect 3aBepanca npu OJHT
BETMYMHON -60 MM PT. CT. WIM IpPH CIEIYIOUIMX MOKa3aHUAX: 1) CHMKEHUE apTepuaIbHOro
nasneHus < 80 mm pT.cT. u/unu 2) YCC < 50 ya/muH unu > 170 ya/muH. u/unu 3) cyObeKTUBHOE

YXyamc€HUE COCTOSIHUA UCIIBITYEMOTO, 6H€JIHOCTL, XOHO}IHBIﬁ JIMIIKWUH TOT.
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Pucynox 17. [Ipumepwvr npogedenus akmugnotl (A),naccusnoii (b) opmocmamuueckux

npo6 u npobbL ¢ OMPUYAMENbHBIM 0ABNleHUeM Ha HUMCHION nonosuny meaa (B).

Takxke 10 u 1mocie 3-CyTOYHOM  «cyxoil» wummepcuun u  21-cyTouHOH
AHTUOPTOCTATUYECKON TMIOKUHE3UH NPOBOAMINM NACCHUBHYI0 OPTOCTATHYECKYIO Mpoly ¢

MMPOTPECCUBHBIM YBCIIMYCHHUCM YTIJIa HAKJIOHA IJIA MOCTCIICHHOIO CTUMYJIUMPOBAHUA CCPACTHO-
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cocyauctoi u BectuOysipHoit cucreM (Pucynok 17B). [Ipo0a ¢ mporpeccuBHBIM yBEIUUEHUEM
yria HakioHa (20° 45° u 80°) u3 mojoxxkeHus jexa Oblia MPOBEIeHA HA MOBOPOTHOM CTOJIE
(ARJO HUNTLEIGH, ®panuus) 3a 3-e cyrok g0 norpyxenus (B—3) u Ha nepBble cyTkH
nepuoga BoccranoBieHus nociae CUu AHOI (R+1). ITocne 10 munyT neprosaa crabuinnszanuu
u 10 MUHYT perucTpanuu B MOJOKEHUH JIEKa OPTOCTON HAaKJIOHSIM Ha 20° (5 munyT), 45° (5
MuHyT) 1 80° (5 MUHYT), a 3aT€M BO3BpallaJId B FTOPU30HTAIbHOE NOJI0KeHHe. Ha npoTsxeHnn
Bceil mpoOkl poBoauin HenpepbiBHYIO peructpanuio AJl (Nexfin system, Bmeye, CILIA) u
OKI' (Biopac, MP150, CIIIA). Ucxoas u3 3anucu kpuBoi AJl, ¢ MOMOIIBIO MPOrpaMMHOTO
oOecnieuenus BeatScope paccuntsiBanu napameTpsl HeHTpanbHoi remoauHamuku (HCC, CA/L,
HAJL, OIICC, VB, CO).

2.2.2 Hccneoosanue gecemamugHOll pecyiayuu 0esamenbHoCmu cepoya

Jlnst onpenenenyst ypoBHS BEr€TaTUBHOM pEryJssiuu cepAlla B TeX Mpodax, rae No3BoJIsLI
MPOTOKOJI HKCCJIEN0BAaHUS, MPOBOAWIA CHEKTPAIbHBIA aHAIW3 MOILIHOCTH BapuaOEbHOCTH
cepaeyHoro purMa. CieKTpajibHbII aHAINU3 [T0/Ipa3yMeBaeT pa30ueHne puTMorpaMmMbl Ha HA0Op
KpUBBIX, KaX/Jass U3 KOTOPbIX HAaXOJUTCS B CBOEM YaCTOTHOM nuara3oHe. CrekTporpamma
dbopmupyercsi nTyTeM OTKJIaJblBaHUs Ha KpuBOoW janmuTenbHOocTH R-R - mHTepBanos
ANEKTPOKAPAUOTPAMMBI, IO BEPXHEH 4YacTh KOTOPOM NPOBOAMUTCS Oruoaromias KpuBas —
¢bynkuusa Bapuauuu putMa. Ilyrem ObicTporo mnpeoOpazoBanusi dypbe (yHKUHS BapHaLUU
puTMa mnpeoOpaszyeTcss B CHEKTP MOIIHOCTH KoyieOaHUM anuTenbHOCTH R-R uHTEepBasios,
MPEACTaBIAIOMUNA COO0M MOCIIEOBATEIbHOCTh YaCTOT, KaXJA0W U3 KOTOPBIX COOTBETCTBYET
ompeneneHHas amiuntyna konebanuii (Pucynok 18). Hwuskouacrotnas (0,04-0,15 T'm) u
BbicokovacToTHas (0,15-0,4 I'r) cocrapstonie MOITHOCTH CIIEKTPa HOPMHUPOBAIIA Ha MOTHYHO
MonrHocTh criekTpa (0,04-0,4 I'u). B nanHo# paboTe cuMmaTUYeCKU MHACKC PacCUMTHIBAIN

KaK OTHOIIIEHME HU3KOYAaCTOTHOM KOMIIOHEHTHBI K BHICOKOYAaCTOTHOM.
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A, B ——— 3ProTponHLIe U ryMopanbHeIe BIHAHKA

CumnaTuveckue BAMAHUA
r MapacumnaTuveckue
BAUAHNA

Amnnutyga, mc 2Ty * 1000

0 y
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
YacToTa. M

Pucynox 18. A. Cxema 60110801l cmpyKmypbl pummozcpammol U Gopmuposanus

cnekmpozpammol. b. Cxema cnekmpoepammor [Muxaiinos, 2000].

Takke NpPOBOAMIM OLEHKY Oapope(IeKTOPHON YyBCTBUTEIBHOCTH, OTpa’Karollen
KJIIFOYEBOM MEXAaHWU3M HEPBHOW PETYJSIIUHA CEPIACYHO-COCYAUCTOM CUCTEMBl. B  manHOM
WCCJIEIOBAaHUN TMPUMEHSJICS METOJI OLUEHKH YyBCTBUTEIBHOCTH CIIOHTAHHOro Oapopediiekca
[Butler et al., 1993], ocHOBaHHBII Ha MAEHTU(PUKALUU B peructpupyemsix 3amnucax OKI' u
MyJIbCOBOM BOJIHBI IOCJENOBAaTENbHOCTH M3 TpeX U 0Oojee yaapoB, XapaKTEpU3YIOLIUXCS
nporpeccuBHbIM noBbiieHneM CA/Jl n yanunenneM RR-untepBana, nu6o camxenneM CAJL u
ymeHnblieHneM RR-unTepBana. UyBcTBUTENBHOCTE Oapopediekca pacCUUThIBACTCS KAaK YIrojl
HaKJIOHa JIMHAH perpeccur B3auMocBs3aHHbIX wu3MeHeHMit CAJ[ m R-R wumHTepsana.
[TonydeHHBIE MOCIENOBATEIBHOCTH YCPEAHSIOTCS JUISl IOJIYYEHHs] BEJIMYMHBI ITOKA3aTeNs
YyBCTBUTEIBHOCTU Oapopediiekca.

AHaJIA3 TaHHBIX U pacdyeT CUMIATUYECKOr0 MHJIEKCA U YyBCTBUTEIBHOCTU CIIOHTAHHOIO
Oapopediiekca TPOM3BOAMIM C HCIOJNb30BAaHUMEM MporpamMmmHoro obtecneuenust eCar

(http://www.televasc.fr).

2.2.3 H3mepenue naazmamuyiecko2o odvema

Tak kak paboTa CepAEYHO-COCYAMCTOM CHCTEMBI HANpSIMyI) 3aBHCHUT  OT
KPOBEHAIOJIHEHUSI COCYJIOB, MPEICTABISLIOCH IIEIECO00pa3HBIM MPOBEICHNE OIICHKU YPOBHS
o0BeMa MmIa3Mbl, KOTOPYIO TPOU3BOIMIIN TPHKIIBL: 32 TPOE CYTOK J10 morpyxenus (B-3), cnycrs
Tpoe cyTok BozneiictBusi CU (RO) u Ha nepBbie cyTku nepuojia BocctanoBienus (R+1). Basitue

KpOBHY Ha reMOTIJIO0HMH U réMaToOKpUT IPOBOJNIIN HATOIIAK B OJHO U TOKC BPCM:I.



52

Pacuer oOwvema mmasmel mpoBomwm mo Mmeroxy Dill &  Costill [1974]:

[HbB (1-0,01Hcti)]

0 —
DPV(%) = 100 X [Hbi ( 1-0.01HctB)]

— 100, rone HbB 1 HetB — honoBEI# ypoBeHs remorinobmnna

u remaTokpuTta, a Hbi u Hcti — ypoBens remornoOrnHa u reMaToOKpHTa.

2.2.4 Hccneoosanue moluiedHo20 moHyca

HemanoBaxHy0 pojib B IOCIENOJIETHBIX U3MEHEHUSAX UTPAET NTO3HASL HEYCTOMYUBOCTD U
MblllIeyHasi aToHuA. JlJI1 OLIEHKM CBSI3M 3TUX JBYX (DAaKTOPOB C CEpAEUHO-COCYIUCTHIMU
HapyLIEHUSIMU ObUIM MPOBENEHBI MCCIEAOBAHMUS M3MEHEHUI MBIIIEYHOTO TOHYCa U MO3HOrO
YIOPABJICHUS 10 U MOCJIE JUIMTETbHBIX KOCMUYECKUX MOJETOB U €ro MOJIENEN.

OneHKy MBIIIEYHOTO TOHYCa MPOBOAMIM METOAOM MHOTOHOMETPUH, KOTOPBII
MO3BOJISIET HEMHBA3UBHO U3MEPATH BSA3KOZJACTUUYECKHE CBOMCTBAa OMOJIOrMYECKHX TKaHeill. B
JaHHOW paboTe ompesesieHne MBIIIEYHOIO TOHYca NMpOou3BOAWIN mprubopoM «MytononPRO»
(Myoton AS, DcTOHHSA), KOTOPBII pacronaraiid NEpIEeHIUKYISIPHO K MOBEPXHOCTU KOKHO-
MBIIIEYHOTO KOMIUIEKCa HcciieqyeMoi Mblibl. CeHcop mprubopa OCyIIECTBISET 5 KOPOTKUX
yaapoB crtabuiabHoil cuibl (0,4 H) u gnourensHOocTH (15MC). BeTpoeHHBIN akcenepoMeTp
¢bukcupyeT 3aTyxarouiye KojieOaHHs, BO3HHMKAIOLIUME H3-3a YNpPyrod nepopmanuu MbIUIII,
BBI3BAHHOM yJapoM, U MPOU3BOJUT MTHOBEHHBIN pacyeT napameTpoB TkaHu [Schneider u np.,
2015] (Pucynoxk 19).

Jnst  onucaHus BSI3KO?JACTHUECKMX CBOMCTB  MBIIIEUHONM TKaHU MOTYT OBITh
MCIIOJIb30BaHbI MATH MOKa3arenei: yactora oreeta (Frequency, ['11), tuHamuyeckas KeCTKOCTb
(Dynamic Stiffness, H/M), nomsyuects (Creep), norapudpmuueckoe cuukenue (Logarithmic
Decrement) u Bpemsi penakcauuu (Mechanical Stress Relaxation time, mc). B kauectse
OCHOBHOTI'O KpUTEpHs B ITaHHOM paboTe ncnonb3oBaics nokaszarens Frequency [Mooney, 2013].
JlanHbil mapaMeTp HauboJee TOUHO OTPAXKAET COCTOSHUE MBIIIIBI, T.K. YUUTHIBAET HE TOJIBKO

€€ XKCCTKOCTHBIC CBOﬁCTBa, HO U TOHUYCCKYIO aKTUBHOCTD.
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Pucynox 19. Pacuem pecucmpupyemvix napamempos mviuieunoi mxanu. Frequency [Ty]
— yacmoma omeema, Dynamic Stiffness [H/m] — ounamuueckas scecmxkocms,; a makaice Creep
— nonzyyecms, Logarithmic Decrement- nozapugpmuueckoe cuuscenue, Mechanical Stress -

MexaHuueckoe Hanpsicenue u Relaxation time — epems penaxcayuu [mc] [Schneider u op.,
2015].

2.2.5 Hccneoosanue nocmypozpaguueckux xapakmepucmuk

Konebanus wneHTpa Macc W LEHTpa JaBIEHHUS YacTO HCIOJb3YIOTCS B KayecTBE
roKasaresied cCTaOUIbHOCTH BEPTUKAJIBHOM CTOMKH, TaK KaK OHM SIBJISIFOTCS KOJIMYECTBEHHBIM
MOKa3zarejeM BEpPTHKaIbHOW ycTOWYMBOCTH uenoBeka. OLIM mnpencraBisier coOoil LIEHTP
TSYKECTH BCETO TeJa, MO3UIMS KOTOPOro B TPEXMEPHOM MPOCTPAHCTBE MOKET ObITh BBIUMCIIEHA
MIOCPEJICTBOM MPUMEHEHUS MPUHLUIIOB MeXaHUKH. [Ipoekinio eHTpa JaBaeHusl Ha OMOPHYIO
MJIOCKOCTh MOKHO 3aIKCaTh, UCMOJIB3YS METO]T CTabMIIOMeTpuu, padpadortanubiii B 1952 r. B.C.
I'ypounkenem coBmectHo ¢ E.b. babckum, D.JI. Pomenem u S.C. SIkoOcoHOM U BrepBbie
OTMHMCAHHBIN B cTaThe «MeTouKa MCCIeI0BaHUSl YCTOMUMBOCTU CTOsiHUS [babckuit, 1952].
[Ipn nonnep:xanuum paBHOBeCUs HapsAy ¢ nosunuen LJ[ Takxe uMeer 3HaueHHE U CKOPOCTh €TI0
nepememenus. Jaxe ecnu 1]l pacnonoxeH B mpeaenax OMOPHOTO KOHTypa, OajmaHC MOXKET
OBITH HAPYIIEH, €CJIM LIEHTP MacC MPUOOpPETaeT OOIBIIYIO CKOPOCTD.

B nannoit pabore umcnonb3oBanu crabunorpaduueckuii komruieke «Crabuman 01» ¢
yactoToir auckperuszamuu 50 I'm (OKb «Putm», Poccust), cocrosmuii u3 AByX OJIOKOB —

BOCIIpUHUMAIOIIETO (cTabmiomiargopmMa) U perucTpupyronero (KOMIbIOTEp U MPOrpaMMHOE
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obecnieuenue). BocnpuanMaromuii 010K IpeacTaBiseT cOO0H MPSMOYTONBHYIO TUIaThopMy,
MOMEILEHHYI0O Ha METAIJIMYECKUE OMNOPBl C TEH30AaTUYMKAMH, COCIUHEHHBIMH B BHJE JIBYX
HE3aBUCUMBIX MOCTOBBIX cxeM. OJlHa W3 HUX NpeJHa3HauyeHa /i PErucTpanuu KojeOaHui
LEHTPA TSKECTU TeJla B CaruTTaIbHOM, BTOpasi — BO (POHTAIBHOU MI0CKOCTU. C MOMOIIBIO
TUX CHCTEM M3MEPSIETCS PEAKLUS OMOPhl M BBIYUCISIETCS IOJOKEHHE IMPOEKLIUU LEHTpa
TsDKeCTH. PerucTtpanusi KojneOaHUW [EHTpa TSDKECTH MPOU3BOAWIACH C  MTOMOIIBIO
nporpaMMmHoro ooecneuenus StabMed.

Crabunorpaduueckoe TECTUPOBAaHUE MPOBOJAMIM  JBAXKAbl A0  MOTPYXKEHUS,
HEMOCPEJCTBEHHO MOCIe OKOHYAHUSI MMMEPCHOHHOTO BO3JIEHCTBUSA M Ha 2-€ CYTKH Iepuoaa
BoccTaHOBJIeHUd. [Ipu mpoBeneHuUM NepBOro oOCIeNOBaHUS MCIBITATENIM CaMH BbIOMpAIU
KOM(OPTHYIO JJisi ce0s MO3Y CO ClieTKa pa3BeICHHBIMU HOCKaMU (E€BpOICICKasi CTOMKa); JTa
11032 BOCIPOM3BOJMIIACH BO BCEX JAIbHEUIINX HCCaeA0BaHMIX. Jlo Hauana Tecta UCIbITaTeNsIM
JaBajach MHCTPYKLHUS «CTOSITh CIOKOMHO U poBHOY. [10 yclioBuUsIM TecTa UCIIBITYEMblE BCTaBaJIU
Ha crabuiomiaTpopMy U3 MOJIOKEHHUS JieKa, CTOSJIM B T€YEHHE | MUHYTBI C OTKPBITHIMHU
rjla3amu, a 3aTeéM | MUHYTBI — C IJ1a3aMU 3aKpBITBIMU. 3aT€M TECT MOBTOPSJICS HA MATKOMN
HEYCTOMYMBOM OIOpE.

[Tpu oOpabdoTke crarokunesnorpammsl (CKI') ananuzupoBanu cieayromnye napaMmeTpsl,
noka3zaHHele Ha Pucynke 20:

. amrmuTyay konebanuii LI/] Bo poHTaNBHOM M cCarUTTaTIbHON MJIOCKOCTSX;

o CpeaHIo ckopocTh nepemenneHus LJ[, mpencraBieHHYI0 OTHOIIEHUEM JIUHBI
iyt L[] ko BpeMeHu nccnenoBaHus;

o momane sumnca CKIT — noxaszarens, onuckiBarommii 90% mnOBEpXHOCTH,
3aHMMAEMOM CTATOKMHE3HMOTPAaMMOM M OTpa)karolUi IUIOIIAaAb ONIOPBI UCIIBITYEMOTO 3a BpeEMs

oOcJiie10BaHusl.
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AmnauTtyga pasbpoca s
caruTTasibHop \naAocKocTH

AmnauTtyaa pasbpoca
80 PpOHTaNbHOM
, M/1ocKoCTH

Maowaap anaunca

Pucynok 20. [lpumep cmamokunesuozspammol UCHbIMYeM020 U AHATUUPYEMBIX NAPAMEMPOS.

Jns oueHKHM KoJeOaHUM NEHTpa [AaBJICHUS KOCMOHABTOB MPUMEHSUICS KOMIUIEKC,
COCTOSIIMI M3 TEH30METPUYECKHUX CTEJEK U perucrpupyromero omnoka «/JunaCren-M» (OO0
«BUT», Poccust). Crenbku BKIIAJIbIBAIN B 00YBbh KOCMOHABTa M IMO3BOJISIIA PETUCTPUPOBATH
pacripejieieHle AaBieHus M0 MOI0IIBEHHON MOBEpXHOCTH cToIbl (Pucynok 21).

Uccnenoanue ¢ peructparueit konebanuii 1J] y kocmonaBToB mpoBoauiu 3a 30 cyTok
no KII (B-30), B nepssiif yac nocie nocagaku (RO), na gyerBeptoie (R+4), cenpmbie (R+7) u
neenanuareie (R+12) cyrku mepuoma BocctaHoBieHus. [lpu mpoBeneHHH HCCIEIOBaHUS
KOCMOHABTBI CaMU BbhIOMpan KOM(DOPTHYIO [J1sl ce0s1 O3y CO Clierka pa3BeeHHBIMU HOCKaMu
(eBpomeiickast cToiika). J[o Hauanma TecTa UM JaBaliaCh MHCTPYKIUS «CTOSITh CIIOKOWHO U
poBHOY. [10 ycrnoBusiM mpoBeIeHNs TECTUPOBAHUS KOCMOHABTHI BCTABAJIH U3 TOJIOKEHUS JIeXKa,
CTOSUTH B T€YCHHE 3,5 MUHYT C OTKPBITHIMU TJIa3aMHU.

[Tpu 06paboTKe JAHHBIX aHATU3UPOBAIIN:

. amruTyay konebanuii L/] Bo GpoHTaNBHONM U CAarUTTaTIbHON MJIOCKOCTSX;
o CpeaHIo ckopocTh nepemenieHus LJ[, nmpencraBieHHYI0 OTHOIIEHUEM JJIMHBI
Lun

nytu /] ko BpeMenu uccnenoBanus: Vepemeny. nj = rae VioepeMenl.I — CpeaHsis

T uccnen’
CKOPOCTh MHEpPEMENIEHUs LEHTpa JaBlIeHus, L Iy — AJAMHA IYTH, IPOMIEHHOIO LEHTPOM

JaBJICHUA, T HCCIICA. — BPEMS UCCIICAOBAHUAA,
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o TJIOILIA]Ib JJLIUIICA — TTOKa3aTelb, onuchiBatomuii 90% nmoBepxHOCTH, 3aHUMAEMOMN
CTATOKMHE3UOTPAMMOW W OTPAXKAIONIMH  IUIOMIATh OMOPHl  HCIBITYEMOTO 3a BpeMs

o0cnenoBauus.

Pucynok 21. Obwuii 6u0 menzomempuueckux cmenek «JuaCneo-My u pecucmpupyroujezo

O10Ka.
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2.3 CraTucTudyeckasi 00padoTKa JaHHBIX U NMOCTPOEeHUe rpadgukos

CratucTuyeckyro 00OpabOTKy /MJaHHBIX M TIOCTPOCHHE Tpa(uKOB MPOBOAMIN B
nporpammuoi cpeae GraphPad Prism 6.

ITokazarenu cepaedHO-COCYAUCTON cUcTeMBl. [Ipy cTaTUCTHYECKOM aHAIN3€ BPEMEHU
OPTOCTAaTUYECKOW YCTOWYMBOCTH IIPUMEHSIIM KpuTepud YwikokcoHa. Ha pucynkax
IIPEACTABICHbl HHANBUAYAJIbHBIC 3HAYCHHS HUCIBITYEMBIX, CPEAHEE MO TPYIIIE U CTaHAAPTHOE
OTKJIOHCHHE.

IIpn aHanmu3e reMoOAMHAMUYECKHMX MOKAa3aTelIed U aKTUBHOCTH BET€TaTUBHOM HEPBHOM
CUCTEMBI NPUMEHSUIN JABYX(aKTOpHbIA aucnepcuoHHbli aHanmu3 (ANOVA), ¢ nompaBkoid
boudepponu. ['paduueckas mmttocTparus MaTepuaia mpecTaBiIeHa B BUIEC CPEIHUX 3HAUCHUH
+ CTaHJapPTHOC OTKJIOHCHHE.

N3menenust ypoBHS oObeMa IUIa3Mbl KPOBH  AHAJIM3UPOBAIM C  MOMOIIBIO
0JIHO(AaKTOPHOI'O AUCIIEPCUOHHOTO aHanu3a. Ha rpadukax npeacraBiaeHbl CpeTHUE 3HAUEHUS U
CTaHJAPTHOE OTKJIIOHECHHE.

XapakTEPUCTUKA MBIIIEYHOTO TOHYCAa M IO3HOW YCTOMYMBOCTH. CTaTHCTHYECKUU
aHaJIW3 W3MEHEHMH TOHyca MBI OeApa W TOJIGHM MPOBOJWIM TPHU  MOMOIIH
Hemapametrpuueckoro h-kpurepus Kpackena—Yomiauca, KOTOpbBI MO3BOISET CpPAaBHUTH
MeJuaHHble 3HadeHus rpynn. ['paduuecku naHHblE MPEACTABIECHbl B BUAE MEIUAHbl U
MEKKBAapTUIBHOTO JUAIa30HA.

BBuay 00sb110i1 BApHATUBHOCTH MOCTYPOJIOTHYECKUX JAHHBIX UX CTATHUECKHUI aHAIHU3
NpPOBOJWJIM NpU  TOMOIIM  Hemapamerpuueckoro  h-xkputepus  Kpackena—Yomnuca.
['pacduuecknii MaTepual nmpeacTaBieH B BUie Meauanbl, 25% u 75% npoueHTuiied, MUHUMyMa
U MakCHMyMa. /[aHHBIE NIpU CTOMKE C OTKPBITBIMU IJ1a3aMHU Ha TBEPIOM ONOPE, MOJYyUYECHHBIE
[IOCJ€ KOCMHYECKOr0 II0J€Ta M MATUCYTOYHOM «CYXOM» HMMEPCHUHM, IPEICTABICHBI B
MPOLIEHTHOM U3MEHEHUU OTHOCHUTENbHO (POHOBBIX 3HaueHUH. J[aHHbIE TP CTOMKE Ha TBEPOM
ONOpe C 3aKPBITBIMU TJIa3aMH, HAa MATKOHM OINOPE C OTKPBITBIMH M 3aKPBITBIMH TJIa3aMH,
nosydeHHnble nocie CU, mpeacraBiieHbl B MPOLIEHTHOM M3MEHEHUU OTHOCHUTENBHO (POHOBOIA
CTOMKH Ha TBEPJIOM NOBEPXHOCTU C OTKPBHITBIMU IJ1a3aAMHU.

Koppensaimonuslit aHAIN3 MEXKITY rapamMeTpamMu CEpIEUYHO-COCYAUCTOM,
HEUPOMBIIIEYHOW U IOCTYpPaJbHOW CHUCTEMBl IIPOBOAWIM C IOMOIIBIO JIMHEWHOIO

kod(punrenta koppensaiuu r-Ilupcona v TMHEHHON perpeccu.
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['JIABA 3. BIIUSIHUE ®AKTOPOB MUKPOI'PABUTALIMU HA OPTOCTATUYECKYIO
VCTOUUYUBOCTD

3.1 U3meHeHue BPEMEHU OpTOCTaTI/I‘{eCKOﬁ yCTOﬁqHBOCTH H IreMOJANHAMHUYICCKHUX

nokKa3arejieH mocJjie JJIMTeJbHOr0 KOCMUYECKOro moJjiera

3.1.1 H3menenue epemenu opmocmamuyecKoi ycmouuyueocmu

J1o BOo3a€MCTBUS KOCMUYECKOTO 0JIeTa 3,5-MUHYTHAsI aKTUBHAsI OpTOCTaTUYeCKas mpoda
HE BbI3bIBaJa 3aTPyAHCHUM IIpU €€ BBINOJHECHHHM. B MepBbIld 4ac MOciae 3aBeplICHUs
JUTUTEIIHOTO KOCMUYECKOTO [10JIETa, HECMOTPS. HA HEraTUBHBIE CUMIITOMBI, 7 U3 8§ KOCMOHABTOB
COTJIACHIIMCH BBIMOJTHUTH 3,5-MUHYTHYIO OPTOCTaTUYECKYIO MPOOY U YCIEUIHO €€ 3aBEPIIUIH.
Opnako 1OClie TPOBEAEHUS OPTONPOObl 3 KOCMOHAaBTa OTKAa3aJIMCh OT JalIbHEHIINX
TECTUPOBAHUA B CBSI3W C CWJIbHBIM HEJIOMOTaHUEM, BbI3BAaHHBIM  BBINOJIHEHUEM
OpPTOCTAaTUYECKHI MPOOBI 1 00111eH ciiabocTrio nmocne nosera (Pucynok 22). B uccnegopanusix,
MIPOBOJUMBIX Ha YE€TBEPThIE, CEIbMble M JIBEHaauaThle cyTku mocie 3aBepuieHus KII Bce

KOCMOHABTBI YCIICUIHO 3aBCPIIAJIN BBIITOJTHCHUEC OpTOHpOGBI.

...................................................

-o- [lo noneta (B-30)
-& [locne noneta (RO)

KonuuecTtBo YyenoBek

JIlexa Crtosn Mocneayrowasn
OaTtapes TecToB

Pucynox 22.Qucno kocmonasmos, 3a8epuiu8uiux akmueHyo opmonpooy u ciedyowyio 3a Hell
bamapeio 0gueamenvuvix mecmos. Ilo ocu abcyucc — smanwvi s3xkcnepumenma. Ilo ocu
OpOUHAM — KOJUYECMB0 4eN08€eK, YCNeUIHO 3a8ePULUBLUUX dMan NPOObl, KPYIHCKAMU
0003Hauenbl hoHosvie 06CIe008aHUsl, 8bINOIHAGWMUECA 3a mpudyamb cymok 0o KII (B-30);

Keaopamamu — o6ciedosanue 8 nepewlil uac nocie 3agepuierus noiema (R0).
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3.1.2 H3menenue 2emoounamuyecKkux noxa3ameeil

Cucronuueckoe aprepuanbHoe nasienue (CAJl). Kak moxassiBaeT Pucynok 23A, no
KOCMHYECKOTO MmoJjieta 3HaueHusI CA /] B ITOKOE B IOJIOKEHUH Jiexka cocTaBisian 118,8 £14,7 Mmm
PT. CT., YBEJINYUBAACH IIPU NIPUHATHHN BEPTUKAIBHOTO MOJIOKEHUs Tena 10 121,6 £15,8 Mm pr.
CT. IIO CPaBHEHHUIO C JIOMOJIETHBIMU MoKa3arensiMu. Cpasy ke nociie 3aBepiueHus nosera CAJ|
B IOJIOKEHUU JiexKa CHMKanoch 10 114,4 £8,2 MM pT. cT. B BEpTUKAIBHOM TOJIOKEHUHU 3TO
CHIDKEHUE JIOCTUralio ypoBHsA aoctoBepHoctd — 101,4 £12,2 mm pr. cr. 3nauenus CAJ]
BOCCTaHABJIMBAIUCH JO UCXOJHOTO YpPOBHS Ha 4-12 CyTKM mociie 3aBeplIeHUs] KOCMUYECKOTO
MoJIeTa, COCTaBysisA B nojoxeHuu jexa 117,3-117,8 mm pr. ct. m 126,7-129,3 mMm pT. CT. B
MOJIOKEHUH CTOS.

Huacronnueckoe aprepuanbHoe aasieHue (AAN). 3nauenus Al no Boznericteust KII
COCTaBJISUIM B TOJ10KeHUH Jiexka 70,4 £8,3 MM PT. CT. U B OJIO)KEHUU CTOSI — 72,7 £7,4 MM PT.
ct. (Pucynok 23B). B mepBeiii yac mocne 3aBepuieHuss KII 3HaueHuss AMacTOnMyYecKOro
apTEpUAIbHOTO JABJIICHUS B TMOJOXKEHHUM JI€Ka HE OTIMYAINCh OT HMCXOJHBIX 3HAYCHUH,
cocraBuss 72,7 £6,3 MM PT. CT., B TOXKE BpPeMs IIPU NPUHATUU BEPTUKAIBHOTO MOJOKEHUS
HaOmoaanocs cHmwkenune JA/ no 65,7 £9,2 mm pt. cr. K 4eTBepThIM OCIENOIETHBIM CYyTKam
3HaueHus JJAJl B 060uX yCIOBHUSAX BO3BPALLATUCH K UCXOAHBIM.

Yactora cepaeunsix cokpameHuii (UCC) B (QOHOBBIX HCCIEIOBAHUSIX COCTaBIsJIa B
rpynmne KocMoHaBToB 65,4 +6,7 yn/mMuH u 76,8 +8,5 ya/MUH B MOJIOKEHUM J€Xa U CTOS,
coorBeTcTBeHHO (Pucynox 23B). Cpasy xe mnocne 3aBepuieHus amurenbHoro KII ona
Bo3pacraina, nocturas 74,3 £10,4 yn/MuH B ropu3oHTaIbHOM TosioxkeHuu U 97,0 £13,9 ya/mun
— npu Beptukanuzauuu. Ha verBepthie mocnenosietHbie cyTku YCC cHukanach, OJHAKO HA
CeJIbMbIE€ CYTKH BHOBb CYIIECTBEHHO YBEJIMYMBAJIaCh, OCTABASICh BhIIIEC (POHOBBIX 3HAUYCHHUI B
MOJIO)KEHUHU CTOSA, YTO CBHUJETEIBCTBYET O HE3aBEPUICHHOCTH TMPOLECCOB peaganTaiuu
CEpPAEYHO-COCYAUCTON CUCTEMBI.

VY napusiit 00bem cepana (YO). 3uauenust YO cepana g0 nosera coctapisuid 80,1 £22
M u 75,1 £20,4 M1 B MOJIOKEHUH JIeKa U TIPU BEPTUKATBHOM CTOIKe, COOTBETCTBEeHHO (PucyHoK
23I'). Cpa3y e mocie 3aBeplieHus MojeTa yAapHblii 00beM ObUT B 00€UX MO3UIUSAX CHUKEH.
Oco0eHHO BBIPaKEHHBIM OBLJIO CHIPKEHHE TIPU BEPTUKAIBHON CTOMKE, TOCTUrasi BEIMYUHBI 58,5
+12,5 mn, T.e. 22% OTHOCHUTENBHO JOMOJETHBIX JaHHBIX. OgHako Ha 4-¢ CyTKM IMOcle
3apepieHust KI1 ynapHusiif 00beM CyliecTBEHHO Bo3pacTtal, a K 7-M cyTkam mnocie KII BHOBb

CHHUIKAJICA, YTO TAKIKE YKA3bIBACT HAa HC3aBCPIICHHBIC ITPOUCCCHI pCadallTallhuu.
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Pucynox 23. U3menenue noxkazameneu 0esamenbHOCMU CepOedHO-COCYOUCMOU CUCTeMbl NpU
8bINOAHEeHUY 3, 5-MUHYMHOU AKMUBHOU OPMOCMAMUYEecKol npodvl 00 U nocie ONUMenIbHO20
Kocmuveckozo norema. A. Cucmonuueckoe apmepuanvhoe oasnenue. b. Jluacmonuyeckoe
apmepuanvHoe dasnenue. B. Yacmoma cepoeunvix cokpawenuu. 1. Yoapuwiii 06vem cepoya.
Ilo ocu opounam: usmepsemvlii napamemp u e20 eOUHUYblL USMEPEHUsL;, N0 OCU ADCYUCC:
3HAYEHUs 8 NONOJACEHUU Jledca U cmosi. benvie cmonbysl — 0bcredosanue 3a mpuoyams Cymox
(B-30) 0o KII; Cepvle cmondoywbl — 06ciedosanie 8 nepauiti 4ac nocie npeKpaujeHusl
so30eticmaust (R0), na uemeepmoie (R+4), ceobmule (R+7) u 0senaoyamsie (R12) cymxu

nepuooa eoccmanosienus. * p< 0,05 no cpasnenuro ¢ poHoswvim 06c1e008aHUEM.

JnHaMuka U3MEHEHHI TTOKa3aTeleil cepAeYHOro BeIOpoca U o0IIero nepudepuaecKoro
CONPOTHUBIIEHUs Obla CXO0Xa € JAMHAMHMKOM ynapHoro oObeMa cepila, T.e. U3MEHEHHUS
rokasaresen Ha 4-12 nocienoneTHele CyTKH CBUIETEIBCTBOBAIM O HE3aBEPIICHHON aanTalun
K 3€MHBIM yCJIOBHSIM.

Cepneunsrii BeiOpoc a0 BozzaeiicTBust KII cocrasisin 5,1 £0,9 1/MUH B OJIOKEHUU JIexkKa
u 5,8 £0,7 n/mMmun — B monoxkeHuu ctos. Cpazy ke mocie 3aBepuieHus pmrenbHoro KII

Cep/ICUHbI BHIOPOC OBLI COMOCTABHM C JIOMOJIETHBIM YPOBHEM, cocTaBisis 5,5 +0,5 n/mMuH B
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MOJIOKCHMH Jieska u 5,8 +0,7 JI/MUH B BEpTUKAIILHOM TOyIoxkeHnH. Ha 4-e mocnenoneTHbie CyTKH
3HAUEHUsSI CEPJCYHOTO BHIOpPOCA IMOBHINIANUCKH, cocTaBuB 6,7 £1,0 n/mun u 6,3 £1,4 n/MuH B
MOJI0KEHUH JIexka B 6,8 +£0,8 n/MuH u 6,8 +1,1 1/MHH - B ITOJI0KEHUU CTOSI, COOTBETCTBCHHO.
Crabunuszanuu ypoBHa CB He HaOmomanoch gaxe Ha 12-e cyrtku nocne 3aBepiienust KII
(Pucynox 24A).

Ob6miee nepudepruyeckoe CONMPOTUBICHUE COCYIOB 10 Toisieta coctaBuio — 1,2 +0,5
AMHXCXCM ™ B mostoskeHuHn jtexa u 1,0 0,2 muaxcxeM > — B mojioxkeHnu crost. Cpasy ke mociie
nosiera OIICC ObUTO CHMXEHO M JTOCTUTA0 MUHUMAIBHBIX 3HAYEHUN HA YETBEPTHIC CYTKH
nepuoaa BoccranosiaeHus — 0,8 +£0,2 muaxcxem™ u 0,8 £0,1 TUHXCXCM > B TIOJI0KEHUH JICKA U
cTOs1, COOTBeTCTBEHHO. HenocTaTtouno BeipaxkeHHoe cHuxkeHue OIICC cpa3y ke mociie nojera
MOJKET OBITh 00YCIIOBICHO HaXOXK/IEHHEM KOCMOHaBTa B KocTiome «KenraBp». Ha cenpmbie u
IBeHaANaTeie cyTku mocie 3aBepmieHust KII HaGmromanmack TEHIEHIMS K BOCCTAaHOBJICHHIO,

onnako ucxoubix 3HaueHui OIICC ne nocturano (Pucynok 24b).

A. B.
2.0+
3. * 3 B-30
5 @B RO
T 7] 5 '|' D R+4
=
= < * I -|- 0 R+7
g 6 é 1.0 0 R+12
(&) (@]
5+ 0.5+
=7 nl= n=7 n=7
4- T T 0.0 T T L
$ 2 & o & &
&8 G (& O S o GO oS ﬁ\@* s\“*

Pucynox 24. U3menenue noxkazameneu 0eameibHOCMU CepOedHO-COCYOUCMOU CUCTEeMbl NPpU
BLINOIHEHUU 3, 5-MUHYMHOU AKMUBHOU OPMOCMAMUYECKOU Npodbl 00 U NOCe ONUMETbHO2O0
Kocmuueckozo noarema. A. Cepoeunsiii 6viopoc. b. Obwee nepugpepuueckoe conpomugnenue
cocy0o8. Ilo ocu opounam: usmepsemvlii napamemp u e2o0 eOUHUYbl U3MEPEHUsl;, No OCU
abcyucc: 3HayeHus 8 NONoACeHUU exca u cmos. benvie cmonbyvt — obcnedosanue 3a
mpuoyams cymoxk (B-30) 0o KII; Cepvle cmonbywsl — o6ciedosarnue 6 nepawiii 4ac nocie
npexpawenus eozoeticmsus (R0), na uvemseepmoie (R+4), cedvmvie (R+7) u 0genaoyamole

(R12) cymku nepuooa soccmanosnenus. * p< 0,05 no cpagnenuto ¢ ponogvim 06ciedosanuem.

Takum 06pa30M, nmociace JIUTCIBbHOTO KOCMHYCCKOTO IIOJICTa IMPOUCXOANIIO

SHAYUTCIIbHOC YXYAIICHUC MoKa3aresnei ACATCIIBPHOCTH CGpI[G'—IHO-COCYI[HCTOﬁ cucteMsl. IImk
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BBISIBIISIEMBIX M3MEHEHUN HAOJI0/IaJICsl B TE€UEHUE MEPBBIX YEThIPEX CYTOK IOCIIE 3aBEPIICHUS
mmrensHOoro KII. Ha cenpmbie n nBeHamnateie cytku mocie 3aBeprieHus: KIT mabmoganach
TEHJICHIIMSI K BOCCTAHOBJICHHIO, 0JiHaKO Takue mapameTpsl, kak YCC, YO, CB u OIICC eme

CYLIECTBEHHO OTJIMYAIUCH OT ()OHOBBIX 3HAUCHUH.
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3.2 U3MeHeHUEe BpeMeHH OPTOCTATHYECKO YCTOHYHUBOCTH M TeMOAMHAMUYECKUX
NnmoKa3zareJiei mocJjie 21-cyro4Hoil aAHTHOPTOCTATHYECKON TMIIOKHHE3NH

Tak kak MokKa3aHO, YTO HMCCJIEIOBAHMS, BBHIMOJHIEMbIE C MCIOJIB30BAHUEM HA3EMHBIX
MOJIeJIeH, BBISBISIOT AHAJIOTMYHBIE TOCIETOJIETHBIM H3MEHEHUS B CEPACUHO-COCYIUCTON
cucteMe (MOATBEpXkAasi TEM CaMbIM aJ€KBATHOCTb MoOJieNiei), Mbl IPOBEJIM PACIIUPEHHBIE
uccienoBanus B ycioBusix 21-cyrounoit AHOI u 3-cyrounoit CU. [y aHanu3a ucciieryemMbIx
XapaKTEPUCTUK HCIOJIb30BAIN JBE IIMPOKO MPUMEHSIEMbIE OpPTOCTATHYECKHE MpPOObI. 15-
MuHyTHast 80° mpoba ¢ mocienyrolmuM JaBlieHHeM Ha HWxkHIoOK nojoBuHy Tena (OJHT),
MPOBOAWIICS 10 Hadana MW cpa3y ke mnocie 3aBepmenus AHOI. Jlpyroi BapuaHT
OpPTOCTATUYECKON MPOOBI 3aKJII0YalCs B CTYNEHYATOM YBEIMUYEHUHU yIJla HAKJIOHA OpTOCTOjNa
(mporpeccuBHasi poba) M MPOBOAMIACH CIYCTS CYTKH TOCIE 3aBEpPIICHUS] TUMIOKUHE3UHU.
JlonmomHUTENbHO OBLIM TPOBEACHBI HCCIEIOBAHUSI BEre€TATUBHOW PETYISIUU JEATEIbHOCTH

cep/illa ¥ oIpesiesieH ypoBeHb 00beMa I1a3Mbl KPOBHU J0 U TIOCIIE BO3EHCTBUM.

3.2.1 Opmocmamuueckan npooa 80° na npomsayxcenuu 15-wunym c nocneoyrouwyum OJAHT

Jo u mnocne BozaeictBus AHOI' y wucneiTyeMbiX OBUIO OINpEIEIEHO Bpems
OpPTOCTATUYECKOM YCTOMYMBOCTH, NMPUHUMAEMOE KaK BpeMsl MepeHOCHUMOCTH mpoObl. Kak
nokazano Ha Pucynke 25, 1o Bo3zaeiictBus AHOI Bpemst nepeHOCMMOCTH TPOOBI COCTABIISIIO B
cpenHeM 27,9 + 8,2 MHUH, 3aKOHOMEPHO CHHIKAsICh Cpa3y K€ MOCJe 3aBeplieHus 21-cyTouyHon
AHOI Ha 49% (14,1 £ 10,2 mun).

KonnuectBo wucnbITyembix, KoTopble 10 BosaeictBus AHOI' mponun mpoly c
naBieHreM -60 MM PT CT. HA HUKHIOIO MIOJIOBUHY Tenia 0e3 MpU3HaKOB CHMHKOIA, COCTaBUIIO 3
yenoBeka u3 11. Cpa3y »xe mnocne 3aBepiieHds 21-CyTOYHOM aHTHOPTOCTATUYECKOM
TUIIOKWHE3UH YK€ IIPU 1aBJICHUM -10 MM PT. CT. Ha HY>KHIOIO [TOJIOBUHY T€Ja 7 UCIIBITYEMBIX U3
11-T1 3aBepunian npoOy Mo NpUYMHE MPECUHKONAIBLHOTO cOCTOsIHUS. HanMenbiero gaBineHus
Ha HW)KHIOKO TOJIOBUHY T€JIa, COCTaBIABUIETO -50 MM PT. CT., yAQJIOCh AOCTHYb JIMIIb OJHOMY

ucneityemomy (Pucynok 26).
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Pucynox 25. Bpemsa opmocmamuueckou ycmouuugocmu 0o u nocie 21-cymounoti AHOI'. Ilo
ocu OpouHam: 8pems NepeHOCUMOCMU NPOObL, MUHYMbL; NO OCU AOCYUCC. OHU NPOBEOeHUs.
uccne0o8anus — 3a 080e Cymok 00 Hauana osoevcmeus (B-2) u 6 nepeuviti uac nocne e2o
sasepuenus (R0). /lannvie npedcmasnenul 8 8ude cpeOHux 3HaueHull + Cmanoapmmubix

omkaoHeHull cpeonezo,; *p<0,05 no cpasuenuio ¢ hoHo8bLIMU 3HAYESHUAMU.
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Yucno UCNbITyeMbIX, 3aBepLlUnBLUNX opTonpoGy
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Q@"y o
Pucynok 26. Qucno ucnvimyemuix, 3agepuusuiux npody ¢ ompuyamenbHbiM 0agieHuem Ha
HUXCHIO0 nonoeuny meaa. Ilo ocu abcyucc — smanvi npodvl 8 COOMEEMCMBEUU C GETUUUHOUL
ompuyamenrbHo20 0asieHUs; N0 OCU OPOUHAM — YUCTIO YeHO8 2PYNNbL, YCNEUIHO 3A8EePUIUBLUUX
aman npodwvi. Kpysicku — ponogwvie obcnedosanus (B-2); keadpamuvl — 0anHvle 00C1e0068aHU,
BbINONHEHHBIX 8 NePsblll uac nocie 3asepuienuss sozoetcmaus (R0); # p< 0,05 no cpasnenuro c

(])OHOG‘bZMu SHAYEHUAMU.
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Jlnst pacuera reMOJAMHAMMYECKHMX II0Ka3aTelIed CEepAEeYHO-COCYIUCTOW CHCTEMBI
aHanu3upoBany nociaeanue S MuHyT 80° 15-MUHYTHOI OpTONPOOHI.

Jlo magana AHOI" mpu 15-munytHO# 80° OpTOmpOOE CHUCTOIMYECKOE apTepuaIbHOE
JABJICHUE COCTABJISIIO B cpeaHeM no rpynme 124,4 + 10,4 MM pT. CT., HOBBIIAACH TPU HAKIOHE
crona (mo 133,1 £ 14,2 mMm pr. cT.). [locne 3aBepmienuss AHOI' B monoxkenuu jexa 3HaUCHUE
CHUCTOJIMYECKOTO JAaBJICHUSI HE OTINYANOCh OT ()OHOBBIX 3HaueHuit — 127,2 + 13,9 mm prt. cT.,
OJIHAKO MPH HAKJIOHE OPTOCTOJIAa OHO JOCTOBEpHO cHMxkanock no 110,1 £ 17,1 mm prt. cT.
(Pucynok 27A).

Jlo BozmerictBus AHOI 3HaueHHe nOMACTONMYECKOE AapTEpUAIbHOE JABICHHE B
MOJIOKEHNUH JIe)Ka B CPEIHEM MO rpymme cocraBiusuio 74,6 £ 8,1 MM pT. CT., JOCTOBEPHO
yBenuuuBasich Ha 17% (10 88,0 = 11,2 mm pr. cT.) npu 80° HakiI0oHE OpTOCTONA. B mepBrIit uac
nocie 3aBepuieHus Bo3aerctsrst AHOI' 1oCTOBEpHBIX M3BMEHEHUI AUACTOINYECKOTO JABICHUS
10 CPaBHEHUIO C POHOBBIM 00ClIeJOBaHMEM HE HA0J10/1aJI0Ch HU B TOpu30HTanbHOM (74,7 £ 3,8
MM PT. CT.), HA B BepTHUKaIbHOM (76,3 £ 9,5 MM pT. cT.) nonoxenusix (Pucynok 276).

YacroTa cepieyHbIX COKpallleHuii B GOHOBOM HCCIIEAOBAHUU B [TIOKOE B IOJIOKEHUH JI€Ka
coctaBisiia 56,8 = 11,6 yn/mun, yBenuuuasice npu 80° Hakione crona Ha 39% (78,9 = 15,4
ya/mun). Cpasy ke 1mocjae OKOHYaHUs BO3ACHCTBUS TaKe B TOPU3OHTaIbHOM nojoxennn YCC
Obl1a JOCTOBEPHO BbIlIe (POHOBBIX 3HAadeHWH M coctaBisna 68,5 + 10,2 yn/mun. Ilpu 80°
OpTOCTaTUYECKOM TMpoOe YacToTa CEepACYHBIX COKpALEHUH JOCTHrajga MaKCHUMaJlbHbBIX
3HaueHuit — 115,6 + 17,8 ya/MuH, 4TO IpaKTUYECKH B MOJITOPA pa3a MPEBOCXOAUIO (OHOBBIE
3HaueHus (Pucynok 27B).

B QoHOBBIX nccienoBaHusax ynapHbli 00beM cepilia B MOJOXKEHUH JIeKa COCTaBIISAI B
cpennem 103,9 + 13,1 mu. Ilpu npoBeaeHuu 15-MHHYTHOM OpPTOCTATMYECKOW MpPOOBI €
HakJgoHOM 80° mpoucxoauso ero cHmwkenue Ha 30% (73,1 +£16,1 miu). B nepBbiit yac nmocie
3agepuieHusi 21-cytounoit AHOI' 3Hayenuss ynapHoro oObema cepiana ObUIM CHHXKEHBI,
coctapiisisi 97,4 £19,1 M B MOJIOKEHUU JIeKa, CHIDKASICh MPU MOBOpoTe cTosa Ha 80° mo 62,7

+15,8 mu (Pucynoxk 27T).
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Pucynox 27. U3menenue noxkazameneu 0esmenbHOCMU CepOedHO-COCYOUCMOU CUCTeMbl NPpU
svinonneHuu 15-wunymuot 80°opmocmamuueckoii npobsl nocie ozoeucmaus 2 1-cymounou
AHOI'. A. Cucmonuueckoe apmepuanvroe oasnenue. b. Jluacmonuueckoe apmepuanvroe
oasnenue. B. Yacmoma cepoeunvix coxpawenuii. I'. Yoapnwiii o6vem cepoya. llo ocu
opouHam: usmepsaeMolil napamemp u e20 eOUHUYbL USMEPEHUS, NO OCU ADCYUCC: NOTIOCEHUE
UCIBIMYEMO20 edcd U NPU HaKioHne nogopomnozo cmona Ha 80°. benvie cmondybi —
obcnedosanue 3a 08oe cymoxk (B-2) 0o sozoeiicmaus. Cepvie cmonbyvt — obciedosanue 8
nepevwlii uac nocie npekpawenus gozoeticmeus (R0). #— p< 0,05 no cpasnenuto ¢ honosvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasnenuro ¢ NOI0AHCEHUEM NEHCA.

Cepaeunblii BbIOpoc mnpu npoBeaeHuu (oHoBoil 15-munyTtHON 80° OpTONMPOOHI B
MOJIOKEHUH JIeXKa COCTaBIs 5,8+1,2 JI/MUH, TOCTOBEPHO HE M3MEHSACH MPHU MOBOPOTE CTOJIA

(5,6+1,1 n/mun). Ilocne 3aBepmienuss AHOI' 3HaueHHs cepJeyHOro BHIOpOCa B MOJIOKEHUU
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nexa ObUTM HECKOJIBKO BBIIIE, YeM B (DOHOBBIX 0OCIIENOBAaHUAX, cocTaBisas 6,5+1 n/mun. [lpu
nposeneHnn 80° opTOnmpoOBl 3HAUEHHUS CEPAEYHOro BbIOpOCAa OBUIM JOCTOBEPHO BBILIE
aHAJIOTUYHBIX 3HAYCHUH, MMOyYeHHBIX B (hOHOBBIX HccaenoBanusx (7,1+1,4 n/mun) (Pucynox
28A).

Ob6miee nepudepruueckoe CONpOTUBIEHHE COCYIOB 10 Havana 21-cyrounoit AHOI™ mpu
nposeaeHnn 80° opTompoOsl coctaBisuio 1,26 +0,25 nuaxcXeM™> B MOJIOKEHHH Jexka u 1,43
+0,24 nua*xcxem > — mpu HakiIoHe oproctona Ha 80°. Cpasy xe mocne 3aBepiieHus AHOT
3nayernss OIICC 6pun nocToBepHO HIKE (HOHOBOTO YPOBHS, cocTaBiss 1,18 £0,22 quaxcxem™

>u 1,05 +0,21 quaxcXcM™ neKa ¥ P HaKJIOHE, COOTBeTCTBeHHO (PrcyHOoK 28B).
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Pucynox 28. U3menenue noxkazameneu 0esmenbHOCMU CepOeuHO-COCYOUCMOU CUCTEeMbl NPU
gvinonnenuu 15-wunymuot 80° nocne sozoevicmeaus 21-cymounoii AHOI'. A. Cepoeunwiii
sviopoc. b. Obwee nepugepuueckoe conpomuenenue cocyoos. Ilo ocu opounam: uzmepsemoiii
napamemp u e20 eOUHUYbL USMEPEHUSL, N0 OCU ADCYUCC: NOONCEHUe UCTIBIINYEMO20 NedHcd U
npu Haxknoue nogopomuozo cmona Ha 80°. benvle cmondoywvl — obcnedosanue 3a 06oe cymox (B-
2) 00 so30eticmaus. Cepvie cmonoybl — 00C1e008aHUE 8 NEPBBILL YAC NOCE NPEKPAULeHUs
so30eticmsusi (R0). #— p< 0,05 no cpasuenuto ¢ ponogvim oobcredosanuem, * —p< 0,05 no

CPDABHEHUIO C NOJIOJCEHUEM JIEdNCA.

JUIsi TOHMMaHMST MEXaHHU3MOB PETYJBIIUU CEPACYHON IEATEIBbHOCTH IPEACTABIISIIOCH
BOKHBIM  NPOAHAIM3UPOBATh TAaKWE IOKA3aTeNIM, KaK CHMIATUYECKHM HWHIEKC U
OapopedieKTOpHasT YyBCTBUTENIBHOCTh, OTpaxarouiue (yHKIHOHAIbHBIE BO3MOXKHOCTH
CEpPAEYHO-COCYAUCTON CUCTEMBI.

Cumnatnyeckuii nHaekc no Bosuercreuss AHOI npu nposenennn 15-munytHON 80°

optorpoObI coctapisn 1,3 £ 0,8 B cpenHeM 1o TPyIIe, YBEIUYUBASICh IPU HAKIOHE CTOJIA J10



68

4,2 + 4,4 HenocpenctBeHHO mnocie 3aBepuieHuss BosaeiictBus AHOIT  3HaueHus
CHUMITATUYECKOTO MHAEKCA B TMOJOXKEHHUHU Jieka OBUIH BBIIIE, YeM B (DOHOBBIX HCCIIEIOBAHHIX
(2,8 +3,4), onHaKko IpH HAKJIOHE CTOJIA MPOUCXOIUIIO ero cHibkeHue (2,4 + 1,4 ) (Pucynok 29A).

ITpu npoBeaenun 15-munyTHOM 80° OpTOoCcTaTHUYECKON MpPOOBI A0 Havana 21-cyTouHon
AHOTI' B ropu30HTaILHOM MOJIOKEHUH OapopedIeKTOpHAs UyBCTBUTENBHOCTD cocTasisiia 20,5
+ 11,8 Mc/MM PT.CT., 3HAUUTEIIBHO CHUXKASCh MPU MOBOPOTE OpocToiia — 10 7,2 & 3,3 Mc/MM PT.
cT. Henocpencreenno nociie 3aBepuienus AHOI 6apopeduiekTopHas 4yBCTBUTENBHOCTh Oblia
JIOCTOBEPHO HUXE (POHOBBIX 3HaUEHUM, cocTaBuB 13,0 £ 4,5 Mc/MM pT. B OJI0KEHUU Jiexka. Tak
xe kak u 1o BozueiictBuss AHOI' ona cHmxkanace, coctaBmsis 3,3 +1,6 mc/MM pT. CT. mpu

oprompobe (Pucynok 29b).

A. B.
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Pucynox 29. Hzmenenue noxaszameneti gecemamusHol pe2yiayuu npu npogeoenuu 15-
munymuotu 80° opmocmamuueckoii npoowl nocie ozoelicmaus 21-cymounoi AHOLI'.

A. Cumnamuueckuti unoexc. b. bapopegrekmopnas wyscmseumenvhocms. Ilo ocu opounam:
usmepsembli napamemp u e2o0 eOUHUYbl USMEPEHUsL, N0 OCU ADCYUCC: NONOAHCEHUE
UCNBIMYEMO20 nexca U npu HaKkl1oHe nogopomuo2o cmona Ha 80°. Benvie cmonoyst —
obcnedosanue 3a 08oe cymok (B-2) 0o so3zoeticmaus. Cepvie cmonbyvt — 00ciedosanue 8
nepeulii yac nocie npekpawerus eozoeticmeaus (R0). #— p< 0,05 no cpasnenuro ¢ ponoswvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasnenuro ¢ NOI0HCEHUEM NEHCA.

3.2.2 Ilpocpeccusnasn opmocmamuyeckas npooa
Cnoycrsa cytku nocne 3aBepuieHust 21-cyrounon AHOIT mpoBoawin mporpeccuBHYO

OPTOCTATUYECKY) Mpo0y, OO0CCICYMBAIONIYI0 BO3MOXXHOCTh aHAJIM3a BOCCTAHOBIICHHS
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apamMeTpoB  CepAeYHO-cocyaucToil cuctembl. [lpm  mpoBeneHun mpoObI  OPTOCTON
nocJeaoBaTesbHo nopopaunBaiu Ha 20°, 45° u 80° — mo 5 MUHYT B KaXKJI0M MOJIOKEHUH.

Jo BozneiictBus AHOI' 3HaueHHs CUCTOJMYECKOTO apTEPUAIBHOTO JIaBJIEHUS
coctaBisiy 116,6 £ 11,8 MM PT. CT. B TOPU30HTAIIBHONW NO3ULIAH, HE U3MEHSSICH IPA HAKIIOHE
MOBOPOTHOTO cToa. CIycTs CyTKHU MOCIIE 3aBEPLIECHUS BO3AEHCTBUS 3HAUECHUS apTEPUAIbLHOTO
JABJIECHUSI YCIEBAJIM BOCCTAHOBUTHCS M OBUIM MPAKTUYECKU HEOTIMYUMBI OT (DOHOBBIX,
cocraBias 119,4 + 14,2 mm pt. cT. B nonoxxenuu aexa. [Ipu yBennuennn Hakiona crona CA /|
HE3HAYUTEJIBHO CHUKAJIOCh, IOCTUrasi MUHAUMYyMa Ipu HakioHe 80°— 113,2 + 16,6 MM pT. CT.
(Pucynok 30A).

B ¢onoBOM nccnenoBanuu mpu MpoBEACHUH MTPOrPECCUBHONM OPTOCTATHUYECKOM MPOObBI
3HAYEHUS THACTOJIMYECKOTO apTEPUAIbHOrO JaBieHus coctaBisim 60,4 +7,7 MM pT. CT. B
ITOJIOKEHHUH JIEXKa, MPOTPECCUBHO YBEINYMBAACH IpU HakioHe 10 11%. B mepseie cyTkm
MEpPHO/1a BOCCTAHOBJICHHUS B ITOJIOKEHUH JI€Ka IUACTOJINYECKOE JJaBICHHE ObLII0 HE3HAUUTEIBbHO
BBIIIE MCXOAHOTO, coctasisasd 63,1 +£8,1 MM pT. cT. U yBennuuBasce Ha 6% IpU MPOBEACHUU
poOsI (80° — 66,8 £11,9 mMm pT. cT.) (Pucynok 30b).

YacTtoTa CepAeyHbIX COKpalleHUW 10 BO3JCHCTBUS THUINOKHMHE3UM COCTAaBJIsIA
55,8+ 10,1 yn/MUH B TOJOXEHHH JeXa, YBEIHMYMBAsACh Mpu HakioHe (Ha 20° mo 59,4 +
11,1 ya/mun, Ha 45° — no 69,1 + 12 yn/mun u Ha 80° — no 81,2 + 11,7 ya/mun). Cnycts cyTku
nociie 3aBepuienus Bozaericteus YCC Obuta Bee ellle yBelnyeHa Mo CPaBHEHUIO ¢ (OHOBBIMU
3HAYEHUSIMHA, HO HE TaK 3HAYMTEJIBHO, KaK HEMOCPEICTBEHHO cpa3y ke mnocie AHOI: B
nosioykeHuu jexa — 62,6 = 11,4 yn/mun, nakmone 20° — 68,3 £ 11,5 ya/mun, HakimoHe 45° — 82,1
+ 13,3 ya/mun u Hakinone 80° — 95,3 + 13,9 yn/mun (Pucynok 30B).

VY napHsiit 00beM cep/itia 10 Hayana 2 1-CyTOYHOM TMITOKMHE3UU COCTaBsI 92,6+15,4 M
B MIOJIOKEHUH JIeXkKa, CHUXKAsACh MPU NpoBeaeHuu npoosl (83,1 +13,5 M — npu Hakinone Ha 20°,
70,4 £11,6 mn — npu HakioHe Ha 45° u 61,9 £9,7 mn — npu Haknone Ha 80°). CnycTs cyTKU
1oCcJie 3aBepIICHUS] BO3JEHCTBUS YAApHBIM 00bEeM cepalia B TOPU30HTAIBHOM MOJIOKEHHUH
OCTaBaJICs HE3HAYMTEJIPHO HIKE (DOHOBBIX 3HAYEHUH, cocTaBisasa 87,8+14,9 Ma B mosioxeHUn
nexa, 78,8 £14,4 mn — nipu Hakione 20°, 65 £15,9 mun — nipu 45° u 55,6 £14,8 mu — npu 80°
(Pucynox 30T").
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Pucynox 30. U3menenue noxkazameneu 0eamenbHOCMU CepOeuHO-COCYOUCMOU CUCTEeMbl NPU
npocpeccusHoll opmocmamuyeckol npooe nocie gozoeticmeus 2 1-cymounon AHOI'. A.
Cucmonauueckoe apmepuanvroe oasnenue. b. /Juacmonuueckoe apmepuanvroe oasnenue.
B. Yacmoma cepoeunvix coxpawenuii. I". Yoapnwiii o6vem cepoya. I[lo ocu opounam:
usmepsemblil napamemp u e20 eOUHUYbl USMEPEHUsL, NO OCU ADCYUCC: NOTOACEHUE
UCNbIMYeMO20 1edca U npu Hakione nogopomnozo cmoaa 20°, 45° u 80°. benvie cmonoywvl —
obcnedosanue 3a mpoe cymok (B-3) 0o eo30eticmesus. Cepvie cmonoyst — 0b6cedosanue Ha
nepgvie cymku nepuoda eoccmanognenus (R+1). #— p< 0,05 no cpasnenuro ¢ ¢ponosvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasnenuro ¢ NOI0AHCEHUEM nexHCa.

B QoHOBBIX Hccaen0BaHUAX IPU MPOBEACHUH MPOTPECCUBHON OPTOCTATUYECKOM MPOObI
cepleuHblii BbIOpoc cocrtaBnsn S5,1+1,1 7/MUH B TONIOXKEHMM Jie)Ka M OCTaBaJicd Ha
COIIOCTABMMOM YpPOBHE IIpM HAaKJIOHax IIOBOPOTHOrO CcTOja. B mepBele cyTku mnepuona
BoccTaHoBleHHsT 3HaueHuss CB ObUTM HIDKE, YeM HEMOCPEJCTBEHHO B TMEPBBIM 4Yac mocie
3aBepmenuss AHOI', octaBasch Ha ctabmibHOM ypoBHE (0T 5,4+1,1 n/mun o 5,3+1,5 n/mMuH) B

xoJie mpoBeaeHust opoTorpoOsl (Pucynok 31A).
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Obmee mnepudepruyeckoe CONPOTUBIECHUE COCYIOB B (OHOBOM HCCIICIOBAHUU
coctapisiio 0,940,2 quHXCXCM > Jieka, MPAKTUYECKH HE HM3MEHSISAICh NPU TOBOPOTE CTOJA
(1,0+0,2 muaxcxem> mpu  20°-80° HakIOHE OpTOCTOJNA). B mepBbie CyTKH Mepuoja
BoccTaHoByieHHs 3HadeHuss OIICC Obuim comocTaBUMbl CO 3HAYEHUSIMHU, IOJYYEHHBIMU B

dbonHoBBIX 00cnenoBanusx (Pucynox 31b).
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Pucynox 31. U3menenue noxkazameneu 0esmenbHOCMU CepOedHO-COCYOUCMOU CUCTeMbl NPU
npocpeccusHoll OpmoCmamuyeckol npoowvl 00 u nocie gosoeticmsus 2 1-cymounot AHOL'.
A. Cepoeunwiii vibopoc. b. Obwee nepugepuueckoe conpomuenenue cocyoos. Ilo ocu
opouHam: usmepsaeMolil napamemp u e20 eOUHUYbL USMEPEHUsL, NO OCU ADCYUCC: NOTIOIHCEHUE
UCNBIMYeMO20 Nedca U npu Hakione nogopomnoz2o cmoaa 20°, 45° u 80°. benvie cmonoywvl —
obcnedosanue 3a mpoe cymok (B-3) 0o eo30eticmsus. Cepvie cmonoysl — 0b6cedosanue Ha
nepgvie cymku nepuoda eoccmanognenus (R+1). #— p< 0,05 no cpasnenuro ¢ ¢ponosvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasnenuro ¢ NOI0HCeHUeM nexCca.

Cummnarndyeckui MHAEKC 10 Bo3ueucTtBUs 21-cyrouno AHOI' B mosokeHuun mexa
coctaBisin 1,6+£1,6 , Bo3pacTast mpu yBenuueHuu yria HakioHa (3,1+4,5 mpu 20°, 4,7+3,4
npu 45°, u 5,6+3,9 — npu 80°). Crycts 24 yaca nocine 3aBeplIeHHs] TUITOKUHE3UH 3HAYECHUS
CHUMITATHYECKOTO MHJEKCa UMEIN aHAJIOTUYHYI0 MCXOJAHOW TEeHJICHIIMIO W3MEHEHUM, HO ObLIN
HECKOJIbKO HIke: 1,5+1,3 B nmonoxkenuu nexa, 3,0+3,2 —npu 20° Haknowne, 3,5+2,1 —npu 45°
u 3,8+2,0 — mpu 80° (Pucynok 32A).

B ¢onoBoM wuccnegoBanun OapopediekTopHas UyBCTBUTEIBHOCTh COCTAaBIIsJIA
21,9£10,5 Mc/MM PT. CT. B IOJIOKEHUH JI€KA, IPOTPECCUBHO CHUXKASICh MPU TPOBEECHUU MPOOHI
(20£7,7 mc/MMm pT. cT. ipu HakJoHe Ha 20°, 8,8+2,1 Mc/MM pT. CT. — Tipu HakyIoHEe 45° u 7£2,3

MC/MM PT. CcT. — npu HakjoHe 80°). B mepBbie CyTKM MEpHoOJia BOCCTAHOBJICHHS €€ 3HAUCHUS
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OCTaBaJIMCh JOCTOBEPHO CHMKEHHBIMH, COCTaBUB 16,1+10,1 Mc/MM PT. CT. B TIOJIOKCHHUH JIeKa,
13,3+7,8 mc/MM pT. cT. ipu HakioHe Ha 20°, 6,9+4,2 Mc/MM pT. cT. — Ha 45° 1 5,4+3,6 Mc/MM

pT. cT. — Ha 80°(Pucynok 325b).
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Pucynok 32. zmenenue nokazameneu 6ecemamusHoll pe2yiayuu npyu npoeedeHuu
npoecpeccusHoll opmonpoowl 00 u nocie 6osdeticmsusi 2 1-cymounou AHOL.

A. Cumnamuuyeckuti unoexc. b. bapopegrexkmopnas wyscmsumenvnocms. Ilo ocu opounam:
uzmepseMvlii napamemp u e20 eOUHUYbl USMEPEHUsL, N0 OCU ADCYUCC: NOJIOHCEHUE
UCNbIMYEeMO20 J1edca U npu Hakione nogopomroz2o cmoaa 20°, 45° u 80°. benvie cmonoywl —
obcnedosanue 3a mpoe cymoxk (B-3) 0o eo3z0eiicmaus. Cepvie cmonbyvi — obcredosanue 8
nepevle cymku nepuoda eoccmarnosnenus (R+1). #—p< 0,05 no cpaguenuio ¢ ponogvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasnenuro ¢ Nor0HCeHUeM nexca.

3.2.3 H3menenue ob6vema naazmol Kpoeu

N3meHeHus, TPOUCXOIAIINE B JEATENbHOCTU CEPACUYHO-COCYIAUCTON CUCTEMBI MpHU
peanbHON U MOJEIUPYEMON MUKpPOTpPaBUTALIMH, 3AIYCKAIOTCS MEpepaclpeaesieHueM KUIKUX
Cpell OpraHu3Ma, 4YTO MPHUBOJUT K YBEJIWYEHHUIO SKCKPELUUU BOJbI U CHUKEHHIO O0bema
HUpKyJIupyomed kpoBu. O0beM I1a3Mbl KPOBU ONPEIEIsUICS MyTeM pacyeTa, UCXOIs U3
YPOBHS reMOrji001MHa U reMaTOKpUTa.

O6beM mua3Mbl KpPOBH PACCUUTHIBAJICA OTHOCHUTEIBHO (POHOBBIX MoOKazaTenei
reMorjio0MHa U reMaTOKpHUTa, KOTOpble ObUIM MPUHATHI 3a CTO MPOLEHTOB. BapnabenbHOCTH
(OHOBBIX 3HAUEHUI ObLIa COMOCTaBUMA C BapUadeNbHOCTHIO 3HAUEHUM, TIOTYUYEHHBIX B JPYTHX
cpezax. Ha 13-e cyrku Bo3zgeiictBus AHOIT mpoucxomuno 3akOHOMEpPHOE CHUKEHUE
mIa3MaTudeckoro oorema Ha 9,6 +5,7%. Ha 6-e cyrtku mocne 3aBepuienus AHOIT o0bem

IU1a3Mbl KpOBU ObLI BhIlIE (POHOBBIX 3HAaUeHMH B cpeaHeM Ha 11,8% + 7,1% (Pucynok 33).
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Pucynox 33. Uszmenenus obvema naazmwl 6 xooe u nocie 21-cymounoii AHOI'. 1lo ocu
opounam: uzmenenue obvema niasmol kposu, %, no ocu abcyucc: obcredosanus 3a namo
cymok 0o nadana AHOI (B-5), na 13-e cymku 6o30eticmeus (13dBR) u na 6-e cymxu nepuooa
soccmanosnenus (R+6). [lannvie npeocmasnensi 6 guoe cpeone2o = cmaHoapmHuoe

omxnonenue; *p — <0,05 no cpasnenuio ¢ honosvIMU 3HAUSHUAMU.

Taxkum oOpa3zoM, HccleoOBaHUs MOKa3alld, YTO MOcie Bo3AeicTBUs 21-CyTouHO# -6°
AHTUOPTOCTAaTHYECKOW THUIIOKMHE3UM NPOUCXOAUT YMEHBIICHHWE BPEMEHM OpPTOCTATHYECKON
ycronuuBoctd. Cpasy xe mocne 3aBepmieHus AHOIT perucrpupyercs yxyameHue
reMOJAVNHAMUYECKOW  COCTABJLIIOLIEH  CEpACYHO-COCYAUCTOM  CHUCTEMBI, ONOCPEIYyIOIIEe
CHIDKEHHE MO3TOBOIO KpPOBOTOKA M  YBEJIMYMBAIOIIEE BEPOSITHOCTh BO3HUKHOBEHUS
OpTOCTAaTUYECKOro Kosuanca. [IpuuynHoil JaHHBIX HapyLIEeHU MOXKET ObITh KaK yYMEHbBIIECHHUE
o0beMa IIa3Mbl KpOBH, TaK U HM3MEHEHUE AKTUBHOCTU CHUCTEM BETE€TATUBHON pEryJsluu
cepama. CoycTtss 24 dyaca moclie 3aBEpIICHUS BO3JCUCTBUS HAOMIOJAETCS TEHICHIHS K
HOPMaJIM3allU¥ MCCIEAYEMBIX IIapaMeTpOB, OJHAKO JUIsI HMX IIOJHOI'O BOCCTaHOBJICHUS

TpebyeTcst 00bIIIe BPEMEHHU.
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3.3 U3meHeHUe BPEMECHU OpTOCTaTH‘IeCKOﬁ yCTOﬁqHBOCTH H IreMOJANHAMHUYICCKHUX

nokasareJieil mocje 3-CyTO4HOM «CyXoil» UMMepCcHHI

[Iporokon wuccneqoBaHUl B YCIOBUSAX 3-CYTOYHOM «CyXOH» HMMMEpCHH OblI
aHAJIOTMYEH IMPOTOKOJIy UCCienoBaHuM B ycioBusix 21-cyrounoit AHOI' u Brirowan Te xe

aHAJIM3UPYEMBbIE ITapaMETPBI.

3.3.1 Opmocmamuueckan npooa 80° na npomsaxcenuu 15-mu munym c nociedyrouwum
O/HT

Kak mnokazano na Pucynke 34, no BosgpeiictBua CH Bpems oprocTaTM4eckon
YCTOMYMBOCTH B CpelHEM cocTaBisuio 27,1+4,2 muH. HenmocpencTBeHHO MOCie 3aBepIICHUs
BO3JICHCTBUS MPOUCXOAMUIIO JIOCTOBEPHOE YMEHBILIEHHE BPEMEHH MEPEHOCUMOCTH MpOObI Ha

68% (8,7+7,2 mun).
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Pucynox 34. Bpemsa opmocmamuueckot ycmouuugocmu 0o u nocie 3-cymounou CHU. Ilo ocu
OpOuHam — 8pems 8 MUHymax, no ocu abcyucc: B-2 — ¢hoonosoe obcnedosanue 3a 06oe cymok
0o Hauana eo30eticmsusi, R0 — nepeuiti uac nocie 3asepuienus 6030eticmsusi. /lanuvie
npeocmasienvl 8 guoe cpeone20 3HaueHus = cmanoapmuoe omkionenue; * — p<0,05 no

CPABHEHUIO C QbOHOBbZMM SHAYEHUAMU.

KonuuecTtBo ucmbeityemsbix, a0 konma mnpomeamux OJHT-npoOy mo Bo3aeicTBus,
coctaBuio 3 yenoBeka U3 12-tu. Ilocne 3aBepmenns CH HM OuH HCTIBITATENb MIOJHOCTHIO HE
3aKOHYMI NpoOYy; Mpu 3TOM 9 yenoBek U3 12-TH 3aBepUINIA TECT HA MEPBOM K€ €ro CTYNEHU —

Ipru OTPHUOATCIBHOM JAaBJICHHMMW Ha HHXXHIOIO ITIOJOBHHY TCJIa BeruunHou 10 mMm PT. CT.
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Haumensiero qaBneHus Ha HUKHIOIO MTOJIOBUHY TeJa, COCTAaBIsABIIEro -30 MM PT. CT., yAQJIOCh

JOCTUYb JIIIB OTHOMY HctibITyeMoMy (Pucynok 35).

-
N
1

-
o
1

(=]
1

0 T T T T i
S A A+ s A & &

R & & & & & &
oo

& Q\“

Yucno UcnbiTyeMbiX, 3aBepLUUBLUUX opTonpOGy

Pucynox 35.Hucno ucneimyemuix, 3a6epuusuiux npooy ¢ OmpuyamenbHuiM 0deieHuem Ha
HUJICHIOT0 NO08UHY mena 0o u nocie 3-cymounou CH. Ilo ocu abcyucc — amanwt npodwl, no —
OCU OPOUHAM — KOIUYECTBO YeNl08eK, YCNeWHO 3a8epuusuux sman npoowl. Kpyocku —
Gonogvle 0bcredosanus 3a 080e Cymok 00 Hauana gozoeticmaus (B-2); keadpamul — npoda 6
nepeulti yac nocie 3asepuierus 6ozoeticmsusi (R0); #— p< 0,05 no cpasnenutro ¢ ponosvim

obcneoosanuem.

Cucronnyeckoe apTepUaIbHOE JABJICHHE 0 Hadyala 3-CyTOYHOM «CYXO» MMMEPCUHU
npu nposeneHnu 80° opTocTaTUUECKOM MPOOKI B MOJNOKEHUH Jiexka cocTaBuio 117,6 £ 15,4 mm
pT. cT., yBenuuuBasich 10 131,0 = 12,8 MM pT. CT. IpH HAKJIIOHE MOBOPOTHOTO cToja (PucyHnok
36A). Cpa3y ke mnocie okoHuanus BozaeiicTBUs CH B TOpPU30OHTAIbHOM MOJOKEHUU
HaOmonanock nosbimenne CAJl (126,0 = 12,6 MM pT. CT.) C MOCHEAYIOLUIUM €TI0 CHIKEHUEM
npu nposeaennu 80° oprocrarnyeckoil mpoosl (1o 116,3 £ 9,8 mm pT. cT.).

JlnacTonnueckoe apTepualbHOE JABICHHUE J0 BO3JACHUCTBUS 3-CyTOYHOM «CYyXOW»
UMMepCHUH Tpu npoBeAeHuu 15-munyTHOU 80° opTonpoOsl coctasmiio 70,7 £8,1 MM pT. CT. B
MOJIOXKEHUH JIeXkKa, YBEIUUYUBASACH MPU MOBOpoTe cToja A0 83,4 £9,6 mm pT. cT. (Pucynok 36b).
B mepBriii wac mocne okonuyanus CU aumacTonmnyeckoe apTepHalbHOE [aBJIEHHE ObLIO
MOBBIIICHO MO CPaBHEHUIO ¢ (POHOBBIMU 3HAUYCHUSIMU, COCTaBIIsIA 82,8 7,6 MM PT. cT. u 89,4 +8

MM PT. CT. B TOPU30HTAJIbHOM NO3UIKK U 1py 80° HAKIIOHE, COOTBETCTBEHHO.
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YacroTa cepAeuHbIX COKpallleHuid Ipy NpoBeneHuu 15-munyTHOM 80° opTOCcTaTHUECKON
npoObl 0 BO3MIEHCTBHS 3-CyTOYHOM MMMEPCHH B TOJOKEHUH Jiexa cocTaBimsuia 62,3 +9.4
yA/MUH, TOCTOBEpHO Bo3pacTas 1o 83,2 +13,7 yn/mMuH npu HakioHe oprocTtona (Pucynok 36B).
Hemnocpencteenno mocne 3aBepiienns CH yacTora cepIeuHbIX COKpAIIEHUH OblIa TOCTOBEPHO
BBIIIE UCXOAHOM Jaxke B mojoxkeHuu jexa (75,9 11,2 ya/Mun), 1octTurasi CBOero MakCumyma
B 125,8 15,9 yn/MuH 1Ipy HaKJIOHE TOBOPOTHOI'O CTOJIA.

VYnapusiii o0beM cepjilia 10 BO3ACHCTBUS 3-CYTOUHOW «CyXOil» HMMMEPCHUU IMpHU
nposeneHun 15-munyTHON 80° opTompoOb! coctaisin 106,2 £14,2 Ma B MONOXKEHUU Jiexka,
JIOCTOBEPHO CHUXKAACh mpu nmoBopoTe crojna Ao 81,4 £10,1 ma (Pucynoxk 361°). Cpasy xe nocie
okoH4yaHusi BozjaeiicTBus CU 3HaueHus ygapHoro oObema cepilna ObUIM CYIIECTBEHHO
cHUXeHBI: 85,6 £18,4 mu B monoxenuu jexa u 50,5 +10,4 mu — ipu 80°opTonpoode.

@oHOBbIE 3HAYEHUS CEPACYHOIrO BbIOpOca Mpu mpoBeaeHUH 15-muHyTHON 80°
OpPTOCTAaTUYECKOU MPOOBI B MOJOKEHHUH Jiexka cocTtaBwin 7,3+1,1 1/MUH, yBEeIUYHBAsACH MPHU
HaksioHe 10 9,7+1,6 n/mun (Pucynok 37A). HemocpeacTBEHHO 1OCIe 3aBepIlieHUs 3-CyTOUHON
«CyXOi» HWMMEpPCHHM CepACYHBbId BBIOpOC OBLT yBeIWYeH, cocTaBisis 8,8+1,6 y/mMmuH B
TOPU3OHTAIBHOM TOJIOKEeHUH U 14,6+1,8 1/MuH — nipu HaKJI0HE opTocToJa Ha 80°.

Ob1ee nepudeprueckoe CONPOTUBICHUE COCYA0B BO BpeMs NMPoBeACHUs 15-MUHYTHON
80° oprocTaTnueckoi mpoOsl 10 Havaia 3-x cyrounoir CU cocrasisumo 1,1+0,2 quaxcxem™ u
1,24+0,2 muHXCXCM™ B TOJOXKCHHW JIS)KAa M HakiIoHe oprocroia Ha 80°, COOTBETCTBEHHO
(Pucynox 37b). B mnepsbiii uac mocne 3aBepumieHus CH 3nauenus OIICC cocraBisum

1,34+0,3 muHXCXCM™ B U TOJIOKEHHH JI€Xka, U IIPH HAKJIOHE CTOJIA.
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Pucynox 36. H3menenue noxkazameneu 0eamenbHOCMU CepOedHO-COCYOUCMOU CUCTeMbl NPpU
gvinonneHuu 15-wunymuoti 8§0° opmocmamuueckoii npobwl nocie 8030eUcmeaust 3-Cymo4Hou
CU. A. Cucmonuueckoe apmepuanvroe oasnenue. b. /luacmonuueckoe apmepuanbroe
daenenue. B. Yacmoma cepoeunvix cokpawenuii. I'. Yoapuwiii o6vem cepoya. Ilo ocu
opouHam: usmepsaeMolil napamemp u e20 eOUHUYbL USMEPEHUsL, N0 OCU ADCYUCC: NOTIOIHCEHUE
UCNBIMYeMOo20 nexca U npu HaKkl1oHe nogopomuo2o cmona Ha 80°. Benvie cmonoybi —
obcnedosanue 3a 08oe cymoxk (B-2) 0o eozoeiicmeaus. Cepvie cmonbyvi — obciedosanue 8
nepaulli uac nocie npexkpawerus gozoeticmeus (R0). #— p< 0,05 no cpasnenuro ¢ hoHosvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasnenuro ¢ NOI0AHCeHUEM nexHCa.



78

A. B
==t *
il # 0 B2
e 08 RO 16] 4 Q) B-2
14- 0O RO
* ~— -|-
121 #
E 10 T 2
£ .
J O
e e Q 0381
© & o
41 0.4
2.
0 n=12 0.0 n=12
Nexa HaknoH 80° Nexa HaknoH 80°

Pucynox 37. U3menenue noxkazameneu 0eameibHOCMU CepOeuHO-COCYOUCMOU CUCTeMbl NPU
svinonnenuu 15-wunymuoti 80° opmocmamuueckoii npody nocie 8030etcmaust 3-CymouHoll
CU. A. Cepoeunniii evibpoc. b. Obwee nepugpepuueckoe conpomusnenue cocyoos. Ilo ocu
opouHam: usmepsaeMolil napamemp U e20 eOUHUYbL USMEPEHUSL, N0 OCU ADCYUCC: NOTIOHCEHUE
UCNBIMYeMOo20 nexca U npu HaKklioHe nogopomuoco cmona Ha 80°. Benvie cmonoysi —
obcnedosanue 3a 08oe cymoxk (B-2) 0o sozoeiicmaus. Cepvie cmonbyvi — obcredosanue 8
nepevwlii uac nocie npekpawerus gozoeticmeus (R0). #— p< 0,05 no cpasnenuro ¢ honosvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasnenuro ¢ nonroHceHuem aexca.

Jo nauana 3-cyrounoit CU npu npoBeaenuu 15-munytHoi 80° oprocTaTuueckoil mpoob
CUMIATUYECKUI WHJIEKC B MOJOXKEHUHU Jiexa cocTaBisut 1,8 + 1,2, yeenuuusasices g0 5,7 + 3,3
npu HakjiaoHe opTocToyia. Cpasy e IMociie 3aBEpIICHUs «CyXOH» MMMEPCHUH CUMMIATHYECKHUM
WHJIEKC B TIOJIOXKEHUU Jieka OB JOCTOBEPHO BhINIE, ueM B ¢oHe, coctaBisas 3,8 = 2,6. [Ipu
MOBOPOTE CTOJIAa CUMIIATUYECKUI UHACKC cHIKancs 10 2,6 £ 1,1 (Pucynok 38A).

Jlo Hayana 3-CyTOYHON «CyXOHW» MMMEPCUHM BO BpeMs npoBeacHUs 15-munyTHOM 80°
optorpoObl GapopedriekTopHasi 4yBCTBUTEIBLHOCTh cocTaBisia 19,8 + 8,3 Mc/MM pT. CT. B
MOJIOXKEHUH JIeKa, TOCTOBEPHO CHIKASCh MPU HAKJIOHE opTOocToa 10 7,6 + 3,0 Mc/mMMm pT. cT. B
nepBbIid yac nocie npekpamieHus Bozaeiicteust CU ee 3nauenus coctaBuwiu 15,6 = 5,7 Mmc/mMm
PT. CT. B HOJIO’KeHUH Jiexka u 3,3 + 1,5 mc/MM pT. cT. — nipu noBopote crona Ha 80° (Pucynox

38B).
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Pucynox 38. Uzmenenue noxazamenetl ecemamusHol pe2yiayuu npu npogeoenuu 15-
munymuoti 80° opmocmamuueckoii npobwst 00 u nocie gozoeticmeaus 3-cymounou CH.

A. Cumnamuueckuii unoexc. b. bapopegrexmoprnas uwyecmeumenvrnocmo. Ilo ocu opounam:
usmepsemblil napamemp u e2o0 eOUHUYbl USMEPEHUsl, N0 OCU AOCYUCC: NONOHCEHUE
UCNBIMYeMOo20 nexca U npu HakioHe nogopomuo2o cmona Ha 80°. Benvie cmonoysi —
obcnedosanue 3a 08oe cymok (B-2) 0o sozoeiicmaus. Cepvie cmonbyvi — obciedosanue 8
nepevwlli uac nocie npekpawerus gozoeticmeus (R0). #— p< 0,05 no cpasnenuro ¢ honosvim

oocnedosanuem, * — p< 0,05 no cpasHenuro ¢ NOI0AHCEHUEM NeHCA.

3.3.2 Ilpozpeccusnasn opmocmamuueckas npooa

Cucronumyeckoe aprepuanpbHoe JaBieHne a0 Hadama CH nmpu  mposeneHuun
MPOTPECCUBHOM OPTOCTATHUYECKOM MpoObI cocTaBiso 117,2 = 15,5 MM pT. CT. B MOJIOKEHUU
Jeka, yBeJIMUMBasICh IPH HaKkJIoHe cToja (Ha 20° - mo 125,2 15,2 mm pr. cT., Ha 45° - o 132,4
+ 14,1 mMm pT. c1. 1 Ha 80° - 10 137,4+19,4 MM pT. cT.), Kak nmoka3zaHo Ha Pucynke 39A. Cnycrs
CyTKH Toclie 3aBepiiieHust Bo3aecTBus CAJl 01710 HE3HAYUTEIHHO BBIIIE HCXOAHBIX 3HAUCHUH,
OoTBeyas IOBBIIIEHUEM Ha yBEJIMYEHHE yria HakioHa crona (121,3 + 15,4 MM pT. cT. B
TOPU3OHTAIBHOM ToJIokeHuHu, 130,9 + 16,2 MM pT. cT. — nipu HakioHe B 20°, 133,2 = 19,5 mm
pT. cT. — ipu HakioHe B 45° u 137,1 + 20,1 mm pt. cT. — ipu 80°).

Jlnactonnyeckoe apTepuanbHOE JAaBieHHEe B (DOHOBOM HCCIIEOBAaHUU COCTABISIO
58,6 £11,3 MM PT. CT. B MOJIOKEHUU JIeXkKa, YBEIUUMUBASICh MIPU IMOBOPOTE opTocToa (Ha 20° —

10 62,3 +£8,2 MM pT. cT., Ha 45° — 10 71,7 £7,9 mm pt. cT. u Ha 80° — 10 80 £11,4 MM pT. CT.).
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CrycTsi CyTKM IOCJIE 3aBEPIIECHUS MMMEPCUOHHOTO BO3EICTBUS €ro 3HaYEHMs BO3BpAIAJINCh
K HCXOJHOMY YPOBHIO M TMpPAaKTUYECKH HE OTIMYAIUCh OT (OHOBBIX 3HayeHUN (B
TOPU3OHTAIBHOM TOJOXKEHUHN — 56,7 £6,6 MM pT. CT., IpHU HAKJIOHE opTocToja Ha 20° — 65,2
+8,3 MM pT. CT., Ha 45° — 72,9 £9,9 mm pr. cT. 1 Ha 80° — 78,5 10,6 MM pT. cT.) (Pucynok 39b).

[Tpu npoBenenuun nporpeccuBHoit opronpodsl YHCC B (pOHOBBIX HCCIEI0BaHUAX OblIa
CONIOCTaBMMA CO 3HAYCHUSMHM, IIOJYYEHHBIMH @pU MpoBeaeHUH |5-muHyTtHOUM 80°
OpPTOCTATUYECKOM MPOoObI, U cocTaBisia 56,4 £8,3 yJ1/MUH, IPOrPECCUBHO YBEIUYHMBASICh MPU
HaksioHe cTona Ha 20° (61,3 +8,9 yn/mun), 45° (75,4 £11,6 yn/mun) u 80° (86,3 15,2 ya/mun).
B nepBblie cyTku nepuoga BOCCTAHOBJIEHUS UMENAch TeHAeHIHs K HopManu3auun YCC, Tem He
MEHee, €€ 3HayeHUs ObLIM JOCTOBEPHO BbIlIE (OHOBBIX U cocTaBmsuid 63,3 £9,6 yn/MuH B
MOJIOXKEeHUHU Jexa, 71,6 £11,1 ya/mun — npu yrie Hakiona crona 20°, 88,6 15,5 ya/mun — npu
45°u 98,5 £22.9 ya/mun — ipu 80° (Pucynok 39B).

VY napHsiit 00beM cepala 10 Hayajga umMmepcuu coctapiisl 103,6 £11,9 mu B monioxeHun
nexa, 94,8 £9,5mn, 75,2 £7,8 mn1 u 62,1 +6,3 vt npu 20°, 45° u 80° yrmax HakJIoOHa,
CcOOTBETCTBEHHO. CIyCTs CyTKM mnocie 3asepumieHus 3-cyrouHod CH 3HadyeHus ynapHOro
o0bemMa ObUIH conocTaBUMBI ¢ (POHOBBIM ypoBHEM (Pucynok 391).

CepaeuHslii BEIOpPOC 10 Hayajga MMMEpPCHH COCTaBisl 5,8 = 1,2 1/MUH B MOJOXKEHUHU
JeKa, HE3HAUUTEIbHO CHIKASICh C YBEJIMYEHUEM yTJIa HAKJIOHA M JOCTUTasi CBOET0 MUHUMYyMa
B 5,3 £ 1,1 n/mMmun npu HakioHe 80°(Pucynox 40A). CmycTss CyTKM MOCIE 3aBEpIICHUS
BozaeiicTBus CU 3HaueHus cep/ieyHoro BbIOpoca ObUIM HMXKE, YeM HEMOCPEJACTBEHHO IOCIe
3aBepIlIEHUs] BO3JAEHCTBUSA, HO OCTABAIUCH JOCTOBEPHO BbIIIE€ (DOHOBBIX 3HAYEHHH, COCTABIISISA
6,9+1 1/MuH B noj0KeHUH Jiexka, 6,3+0,9 1/MuH — npu HakioHe ctona Ha 20°, 6,1+1,0 1/MuH —

npu HaksoHe 45° u 5,9+0,8 1/MuH — npu HaksioHe 80°.
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Pucynox 39. U3menenue noxkazameneu 0esamenbHOCMU CepOedHO-COCYOUCMOU CUCTEeMbl NPU
nPO2PecCusHOl Opmocmamudeckou npobe 0o u nocie gozoeticmsus 3-cymounou CHU.

A. Cucmonuueckoe apmepuanvroe oaenenue. b. /[luacmonuueckoe apmepuanvroe oasieHue.
B. Yacmoma cepoeunvix coxpawenuii. I'. Yoaphuiti o6wem cepoya. I1o ocu opounam:
uzmepsaemvlil napamemp u e20 eOUHUYbl USMEPEHUsL, N0 OCU ADCYUCC: NOJIOJHCEHUE
UCNbIMYEeMO20 1edca U npu Hakione nogopomnozo cmoaa 20°, 45° u 80°. benvie cmonoywl —
obcnedosanue 3a mpoe cymox (B-3) 0o eo30eticmsus. Cepvie cmonoyst — 0b6cedosanue Ha
nepgvie cymxu nepuoda eoccmanognenus (R+1). #— p< 0,05 no cpasnenuto ¢ ¢ponosvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasnenuro ¢ NOI0HCeHUEM nexHCa.

O6mee mnepudepuyeckoe COMPOTUBICHHE COCYJOB TPU NPOBEACHUH (HOHOBOTO
ucciaenoBanus coctaBmiio 0,8+0,2 THHXCXCM ™ B IMOJIOKEHHH JIC)KA, YBETHUUBASCH TIPH KaXKIOM
noBopote ctona u gocturas 1,1+0,3 quaxcxem™ npu 80°. Cryctsi CyTKH TOCIE 3aBEPIICHUSI
BO3IEHCTBHS TPOMCXOAWiI0 3HauutenbHoe cHmkenne OIICC (0,6+0,1 auaxcxem™ B
nojgoxennu  Jgexa, 0,8+0,1 muaxcxem™ mpum 20°, 0,9+0,1 muaxcxem™ npu 45°, wu

1,0+0,2 muaxcxem™ — mpu 80°) (Pucynok 40B).
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Pucynox 40. U3menenue noxkazameneu 0esamenbHOCMU CepOedHO-COCYOUCMOU CUCTeMbl NPU
npO2PecCU8HOll OpMOCmMamuieckol npoowl 00 u nocie gozoeticmaus 3-cymourou CH.

A. Cepoeunsiii svibpoc. b. Obwee nepugpepuueckoe conpomusnenue cocyoos. Ilo ocu
opouHam: usmepsaeMolil napamemp u e20 eOUHUYbL USMEPEHUSL, NO OCU ADCYUCC: NOTIOHCEHUE
UCRBIMYeMO20 edca U npu Hakione nogopomnozo cmoaa 20°, 45° u 80°. benvie cmonoywvl —
obcnedosanue 3a mpoe cymox (B-3) 0o eo30eticmesus. Cepvie cmonoyst — 006ciedosanue Ha

nepgvie cymku nepuoda eoccmanognenus (R+1). #— p< 0,05 no cpasnenutro ¢ ¢ponosvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasnenuro ¢ NOI0AHCEHUEM nexHCa.

CuMnaTtuyeckuil MHJIEKC MpU NMPOBEACHUH NPOTPECCUBHON OPTOCTATUYECKON MPOOKI 10
BozaerctBus CU cocraBmi 1,2+0,5 mnosioxkeHun Jiexka, JOCTOBEPHO yBeIW4YuBasich 10 4,1+2,7
u 5,5+2,8 npu HaksIoHax B 45° u 80°, COOTBETCTBEHHO, UTO NOKa3aHo Ha Pucynke 41 A. Cnycts
CyTKHA TIOCJIE OKOHYAHHWS BO3JCHCTBUSA CHUMIIATHUYECKUUA HWHIEKC B TMOJOKEHHUH JieXkKa YKe
JIOCTOBEPHO HE OTJIMYAJICA OT 3HAUCHUI, TOJIyYEHHBIX B (POHOBBIX HCCIICIOBAHUSIX, U COCTABIISLI
1,6 £ 0,5. NHTepecHO OTMETUTb, YTO AOCTHKEHHE IMHUKOBBIX 3HAYEHUW CHUMIIATHYECKOIO
WHJIEKCA MPOUCXOAUIIO MPHU MOBOpoTe ctona Ha 45° — 7,0+5,5 , a nmpu noBopore Ha 80° oH
3aMETHO CHIDKaJicsa 10 4,9+3,6.

Jo Bo3nelictBus 3-cytouHoil CH uyBCTBUTEIBHOCTh Oapopedriekca B MOJOKEHUH Jiexka
coctaBuiia 18,8+4,9 Mmc/MM pT. CT., CHUXKasACh MPU YBEJIMYEHUH HaKjIoHa crona (20° —16,2+7,2
MC/MM PT. CT., 45° — 7,5+4,9 mc/mMMm pT. cT. 1 80° — 6,243,1 Mc/mMM pT. cT.). B nepBbie cyTku
Nepro/ia BOCCTAHOBIIEHUS OapopedieKTopHas YyBCTBUTEIBHOCTh OCTaBalach CHIDKCHHOM Kak
B TOPU3OHTAIbHOM TosioxkeHuu (15,5+5,4 Mc/MM pT. CT.), Tak U TIpU HakjioHe cTona (20° —
11,4£3,5 mc/MMm pT. CT., 45° — 5,3%£1,9 mc/mM pT. cT. u 80° — 6,1£7,0 mc/MMm pT. cT.) (PucyHox
41B).
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Pucynox 41. U3menenue nokazameneu 6ecemamusHol pe2yiayuu npu npogeoeHuu
npo2peccusHoll OpmMoCmamuyeckol npoowvl 0o u nocie 6osdeticmsusi 3-cymourou CHU.

A. Cumnamuueckuti unoekc. b. bapopegrekmopnasn uyscmsumenvnocms. I[lo ocu opounam:
usmepsemblil napamemp u e20 eOUHUYbl USMEPEHUs, NO OCU ADCYUCC: NONOACEHUE
UCNBIMYeMO20 1edca U npu Hakione nogopomnoz2o cmoaa 20°, 45° u 80°. benvie cmonoywvl —
obcnedosanue 3a mpoe cymok (B-3) 0o eo30eticmsus. Cepvie cmonoyst — 0b6cedosanue 8
nepgvie cymku nepuoda eoccmanogienus (R+1). #— p< 0,05 no cpasnenuto ¢ ¢ponosvim

oocneoosanuem, * — p< 0,05 no cpasHenuro ¢ NOI0AHCEHUEM NexHCA.

3.3.3 H3menenue oo6vema naazmol Kpoeu

YpoBeHb HU3MEHEHMH oOObeMa IIa3Mbl PACCUUTHIBANICA OTHOCUTENIBHO (POHOBBIX
MoKasaresiel TeMorJIoOMHa U reMaTOKPHUTa, KOTOpbIe ObUIM MPUHSATHI 32 CTO poLeHToB. [locne
3-cyTo4yHOro npeObpIBaHUs B UMMEPCUOHHON cpefie 00beM I1a3Mbl cHuKacsa Ha 13,97 £2,3%,
a Ha MepBble CYTKU IEpHUOa BOCCTAHOBJICHMS, HAIIPOTUB, MpPEBbILIAN (POHOBBIE 3HAUEHUS B

cpeanem Ha 3,8 £2,1% (Pucynok 42).

209

n=12

-14%

-20 9

B-3 RO R +1

MW3meHeHNe o6bema nnasaMbl KpoBUu, %
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Pucynox 42. Hzmenenus obvema niazmvl 80 8pems u nocie osoevcmsus 3-cymourou CH.
Ilo ocu opounam: uzmenenue ob6vema niazmol Kposu, %, no ocu abcyucc: 06ci1ed08anus 3a
mpoe cymok 0o CHU (B-3), nenocpeocmeenno nepeo 3asepuienuem UMMepCUOHHO20
so30eticmsusi (R0) u na nepsvie cymku nepuooa eoccmarnosnenust (R+1); dannvie
npeocmasiensl 8 gude cpeone2o + cmanoapmuoe omnonenue;, *p<0,05 no cpasnenuro ¢

goHom.

TakuM 00pa3oM, MOKHO 3aKJIIOUUTh, YTO 3-CyTOYHAs «CyXas» MMMEpCHUsl OKa3bIBaeT
BBIPDQ)KCHHOE BIIMSIHUE HA COCTOSIHUE CEpACYHO-COCYAMCTOM cucreMbl. Cpa3y ke mocie
OKOHYAaHUS €€ BO3JCHCTBUS OTMEYACTCS W3MEHEHHE TIE€MOJMHAMHYECKUX XapaKTEPHUCTHK
(camxenue CAJl, YO, ysenmuuenue JIAJl, HCC, CB, OIICC), cHmxeHe ypOoBHS MJIa3Mbl KPOBH,
YXYyJILIEHNE BETE€TaTHUBHOW pEryjsillMM CEepAla M KakK CIEICTBHE — CHUXXEHUE BPEMEHHU
OpPTOCTAaTUYECKOW YCTOMYMBOCTU. B Xone mepBbIx cyTok mocnie 3asepumenus CU ormewaercs
TEHJICHIMSI K BOCCTAHOBJICHHUIO MCCIIEAYEMBIX MapaMeTpOB, OAHAKO HEKOTOPBIE W3 HUX

OCTAar0TCA CYmECTBEHHO N3SMCHCHHBIMMU.
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3.4 Pe3iome U cCpaBHHMTE/IbHBII aHAJIN3 MO/IeJeil

3.4.1 H3menenue epemenu opmocmamuieckoii ycmouuugocmu nocie 21-cymounoi
AHMUOPMOCMAMUYECKOIL 2ZUNOKUHE3UU U 3-CYMOYHOUL (CYXO0Il» UMMepcuu

Jo Hawama 21-cyrounoi AHOI' u 3-cyrounoii CHM BpeMs opTOCTaTHUECKOU
YCTOWYHUBOCTH cocTaBmwio 27,9 £8,2 mun u 27,1 £4,2, coorBercTtBeHHO. [lociie 3aBepiieHus
000MX BO3AECHCTBUI NPOUCXOJWIO CHUKEHUE BPEMEHU OPTOCTATHMUECKOW YCTOWYMBOCTH,
onHako nociue 3-cyrounoii CU cHmkeHue Obu10 BhIpaxkeHo cuiibHee (-68% mpoTtus -49% mnocne
AHOI'). Yucno 3aBepuIMBIIMX OPTOCTaTHYECKyl0 MpolOy Ha -60 MM pT. cT. A0 00oux
Bo3zeiicTBuid coctaBmiio 3 yenoBeka (13 11 no AHOI u u3 12 - no CH). Ilocne 3aBeprieHus
AHOI' u CU vu oaun wucnoeitatenb He cmor mpoutu OJHT-nmpoOy no konma. Ilocne
BO3jeiicTBUA 3-cyTouHor CH ucnbITyeMble 3aBepiiaiu npody Ha Oosiee paHnHeM 3Tarne (Ha -10

MM PT. CT.), yeM nocie 21-cyrounoit AHOI (aa -30 mm pr. ct.) (Tabnuua 3).

Tabnuya 3. 3nauenus napamempos, Ompaxicaroujux opmocmamuieckyio

ycmouyusocms, 00 u nocie 2 1-cymounoti AHOI u 3-cymounoii CU.

Jlo Bo3aeiicTBUS ITocJie Bo3aelicTBHS

21-cyrouHoit 3-cyTouHOM 21-cyrouHoit 3-cyTouHOI
AHOTI' Ccu AHOTI' 0341
Bpems opTocTaTudeckoi 14,1 £10,2 8,7=+7,2
27,9 £8 27,142
YCTOHYHBOCTH, MUH (-49%) (-68%)
Yucuao ucnbiTaTesiei,
3 3 0 0

3aBepIIMBIINX OPTONPOOY

3nauenne OJJHT, npu koTopom

0oJiee 2/3 ucHBITyeMBbIX

-60 MM pT. CT. -60 MM pT. CT. -30 MM pT. CT. -10 MM pT. CT.

MPEKPATUJIN BBINIOJIHCHUE

OpTONpPOOLI

3.4.2 H3menenue 2emoounamuyeckux noxkazameneil nocie OAUmMeNbHO20 KOCMUUECKO20
nonema, 2I1-cymounou aHmMuopmocmamuyeckou CUNOKUHE3UU U 3-CYMOUYHOU «CYXOoil»
ummepcuu

Cucronuyeckoe apTepuaibHOE JaBJICHUE MPU TPOBEACHUU OPTONPOOBI YBEINUNBATIOCH
Ha 2,8 MM pT. cT. 10 KII, na 8,7 p1. cT. 10 AHOI" u Ha 13,4 mm pt. c1. 10 CU oTHOCHUTENBHO
JAHHBIX B MOJOXXEeHUU Jiexka. [lociae okoHUaHUS BO3NEUCTBUN NPH OPTOCTATHYECKON mpode

npoucxoauio cHmwkenne CAJl, cocraBusiiee 20,2 mum pT. cT. nociue KII, 23,0 MM pT. ctmniociie
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21-cyrounoit AHOI" u 14,7 MM pT. cT. ocie 3-CyTOUHOM «CyXOi» UMMEPCHUH, TI0 CPABHEHHUIO
¢ ¢ponoBbiMu nanHbIMU (Tabmuma 4.).

Jlo KOCMHYECKOro IMojeTa M €ro Mojejed MNpu BEpPTUKAIU3ALUUU MPOUCXOIUIO
yBenuueHnue 3Hauenuit JIA/Jl va 2,3 mm pt. cr. 1o KII, na 13,4 mm pt. c1. 10 AHOI u Ha 12,7
MM ptr. cr. 1o CH. Ilocne 3aBepiieHust BO3ACHCTBUM PETUCTPUPOBAIOCH CHUKEHUE
JIMACTOJIMYECKOr0 JAaBieHMs], Hanbosee BbipaxkeHHoe nociie 21-cyrounoit AHOTI™ (11,7 mm pr.
ct.) u KII (7,0 mMm pr. ct.). [Tocne 3aBepiienus 3-cyrounoit CU na6nronanocs yBenudenue A /]
B CpeaHeM Ha 6,0 MM PT. CT. IO OTHOLIEHHUIO C aHAJIOTUYHBIM JaHHBIM 110 Bo3aeicTBusi( Tabmuma
4).

[Ipu mpoBeneHUN OPTOCTATHYECKON MPOOBI MPOUCXOIUIO 3aKOHOMEPHOE YBEITUYECHUE
UCC. Tak, no mnmutenbHbix KII Habmromanocs yBeIn4eHNUEe 4acTOThI CEP/IEUYHBIX COKPAICHUM
Ha 11,4 yn/mun, no nposenenus 21-cyrounoit AHOI' — 22,1 yn/mun u 1o Bo3nencTBust 3-
cyroudoi CU — na 20,9 yn/mun. Ilocne 3aBepiuieHusi BO3AeWCTBHUS HauOOJIee CUIIBHOE
YBEIIMYEHUE YACTOTHI CEPJICUHBIX COKPAIIECHUN PETUCTPUPOBAIOCH TTocie 3-cytounoid CU — Ha
42,6 yn/MHH, IO CPAaBHEHHUIO C aHAJIOTMYHBIMU JAHHBIMU 0 Havana ummepcuu. [locne AHOT'
YCC o6puta Beimie Ha 36,7 ya/mun u Ha 20,2 — mocne anurenbHbix KII mo cpaBHeHuio c
UCXoaHbIMU JaHHbIMU (Tabnuia 4).

3nauenust YO npu npoBeACHUN OpTONpoObl cHIkanuch Ha 5,0 M 1o Bo3aeictBus KII,
Ha 30,8 mn 1o AHOI n Ha 24,8 mn no CH. Ilociie okoHYaHus BO3AECHCTBUN PErUCTPUPOBAIOCH
CHUKEHHUE YJIapHOTO 00BheMa, CHIIbHEE BCETO BhIpaxkeHHOe mocie 3-cytounoit CU (30,9 mn) u
menee nociue amurenbHbix KIT (16,6 mn) u 21-cyrounoit AHOTI (10,4 mur) (Tabnuia 4).

[Tpu mposenenun oproctaruueckor mpoodsl o KII m AHOI' 3nayenus cepaedHoro
BBIOpOCA MPAKTUYECKU HE MU3MEHSUIUCH, cocTaBisiss 0,7 n/mMuH u -0,2 J1/MUH, COOTBETCTBEHHO.
Opnako y wucnbiTaTened B (OHOBOM wuccienoBaHuu 10 3-cyrounod CU mpoucxonuio
yBenuuenne CB no 2,4 n/muH. [locne nmutensubix KII mpoucxonuno HE MPOMCXOIUIIO
W3MEHEHUN CepACYHOro BBIOpOCa MO OTHOIICHWIO K JOMOJETHbIM 3HaueHusiM. [locrme
3aBepuieHust 21-cyrounon AHOI' u 3-cyrounoit CU peructpupoBajoch yBEIUYECHHUE
cepaedHoro BeiOpoca Ha 1,5 i/mun Ha 4,9 1/MuH, cooTBeTcTBeHHO (Tabnuima 4).

O61uee nepudeprueckoe CONPOTUBICHUE COCYA0B MPHU MPOBEICHUU OPTOCTATUYECKOM
poOsl cHrkanock Ha 0,2 guaxcxem> 1o KIT u yeenmnuuBaiocs Ha 0,1 quaxcxem> mo CU u Ha
0,17 muaxcxem> 1o AHOT. Cpasy ke mocie Bosaeiictsuii mociae KIT u AHOT mpoucxoauio
cumxkenne OIICC: ma 0,09 guaxcxecm™ Ha 0,38 muHXCXCM™, COOTBETCTBEHHO. Ilocie 3-

cytounoii CU peructpuposanock yBenuuenue OIICC u na 0, 1 quaxcxcm>(Tabmuma 4).
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Tabnuya 4. I'emoounamuueckue napamempvl HeNOCPEOCMBEEHHO NOCe ONUMENbHBIX
KII, 21-cymounoti AHOI u 3-cymounoui CU. B mabauye nokazanvl usmeHeHusi no

OMHOWEHUIO K OAHHBIM NPU OPMOCMamuieckou npobe 00 8030eticmauil.

JutenbHbie KIT 21-cyrounas AHOI' 3-cyrounas CHU
CAJ, -20,2 MM pT. CT. -23,0 MM pT. CT. -14,7 MM pT. CT.
MM PT. CT.
JA, -7,0 MM pT. CT. -11,7 MM pT. cT. +6,0 MM pT. CT.
MM PT. CT.
YcCcC, +20,2 yn/mMuH +36,7 yn/mMuH +42,6 yn/mMuH
yI/MUH
YO, -16,6 M1 -10,4 M -30,9 M
MJI
CB 0 n/mun +1,5 1/mMun +4,9 n/mMun
JI/MUH
OIICC, -0,09 quaXcxXcM™ -0,38 quHXCXCM ™ +0,1 nua*CcxXeM™
AUHXCXCM ™

3.4.3 H3menenue gecemamuenoii pecynayuu ¢ 21-cymounoi anmuopmocmamuieckou
2UNOKUHE3UU U 3-CYMOUHOU «CYXOU» ummepcuu

CuMnaTtryeckuii MHAEKC MPU OPTOCTATUUYECKOM MpoOe MOBBIIIAJICS B CpelHEM Ha 2,9 10
AHOI' u 3,9 no CU. Ilocne okoHuaHusi 3-CyTOYHOM «CyXOi»» UMMEPCHUU MPOUCXOIUIO
CHUKEHHE CUMITaTUUeCcKoro uHaekca Ha 1,8 a mocie 21-cyrounoit AHOI — na 3,1 npu HakiioHe
oproctoiia Ha 80° (Tabnuia 5).

Jo nagama BozuerctBus 21-cyrounorn AHOI' m 3-cyrounout CU npu mposeneHum
OpPTOCTATUYECKON MpOObI MPOUCXOAMIO CHUKEHUE YYBCTBUTEIBHOCTU Oapopediekca Mo
CPaBHEHMIO C MOJIO)KEHHUEM Jiexka Ha 13,3 Mc/MM pT. cT. 1 12,2 MC/MM PT. CT., COOTBETCTBEHHO.
ITocne oxonuwanmsa 21-cyrounorr AHOI' u 3-cyrounoit CU permcTpupoBalioOCh CHUKEHUE
YyBCTBUTEJILHOCTH Oapopediiekca Ha 3,9 mc/MM pT. cT. U 4,3 MC/MM pT. CT., COOTBETCBEHHO

(Tabmuma 5).
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Tabauya 5. llapamempol secemamusnoti pe2yrayuu nocie 21-cymounou AHOI u 3-
cymounou CH. B mabnuye nokasansl uzmeHeHus N0 OMHOWEHUIO K OGHHbIM NPU

opmocmamuyecKkou npooe 00 8030elcmauli.

21-cyrounas AHOI' 3-cyrounasa CHU
CuMnaTu4ecknii HHIEKC
-1,8 -3,1
YyBcTBUTEIBLHOCTH Oapopediiekca,
-3,9 Mc/MM pT. CT. -4,3 MC/MM PT. CT.
MC/MM PT. CT.

TakuM 00pa3oM, MOYKHO 3aKJIIOYHUTh, YTO BO BCEX HCIIOJIB30BAHHBIX IPOTOKOIAX
W3MEHEHUs I1apaMETPOB CEPACYHO-COCYIMCTOW CHUCTEMBI LUIM B OJHOM HaIpPaBJICHUMU.
HaunbGonee BbIpakeHHbIE M3MEHEHUS B pabOTe AESATENBHOCTH CEpALa IMPOUCXOIWIM IOCHE
BO3/ICMCTBUA 21-CyTOUHON aHTUOPTOCTATHYECKON TUNOKMHE3WU. OJHAKO U3MEHEHUs,
npoucxojdmue nociue 3-cyrouHo CU, umenu Taxke BbIpaK€HHBIM XapakTep, HECMOTPS Ha
HEOOJIBIIYI0  TMPOJOJKUTEIBHOCTh  BO3JEHCTBUA. M3MEHEHMs, MpOUCXOJdIIue IOocie
JUINTEJIBHBIX KOCMHMYECKUX II0JIETOB, HWMEIOT MEHBIIYI0 BBIPAXEHHOCTb, YEM IIOCIIE
BozneiictBuas AHOI' u CU. BoccraHoBieHue psjga mnapamerpoB Obuio ObicTpbiM (Al u
BEreTaTUBHAsl PEryysilus) - B TEUEHUE MEPBbIX 24 4acoB MOCJE 3aBEPLIECHUS BO3ACHCTBUS
Mukporpasutauuu. OcransHble napamerpsl (HCC, YO, CB, OIICC) cnycts cyTku nepuoaa

BOCCTAHOBJICHUS OBIIIH BCE CIIIC OTJIMYHBI OT UCXOJHBIX.
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TJIABA 4. BIUSHUE MEXAHUYECKOM CTUMYJISLIANA OIOPHBIX 30H CTOIT HA
CEP/IEYHO-COCYIUCTYIO CUCTEMY

4.1 3¢ dexThl MEXaHNYECKOI ONOPHON CTUMYJISIUM B YCJIOBHAX 3-CYTOYHOI
«CYXO0i» HMMeEpPCHH
4.1.1 H3menenue epemenu opmocmamuyeckoi ycmoudueocmu
Jlo Hayana 3-CyTOYHOW «CyXOi» UMMEpPCUU BPEMsI aKTUBHOM OPTOCTATHYECKON MPOObI
coctaBiasio 10 MHMHYT; BCe HCIBITyeMble ycnemHo ee 3aBepmmian. [locne 3-cyroynoro
Bo3aeiicTBua CH mpoucxoauino CHUKEHNE OPTOCTAaTUYECKON YCTOMYMBOCTH, KaK ITOKa3aHO Ha
pucyHke 43, olHaKo y TpyHmbl C MPUMEHEHUEM ONOPHON CTUMYIISILIMM YCTOWYMBOCTH OblLia

BbIIIE: €€ BpeMs coctaBuio 9,0 £ 1,9 mun npotus 7,0 + 3,8 MUH B KOHTPOJBHOW TpyIIIIE.

-
N
N

ooj6e _10%

U YCTOUYUBOCTU, MUH
=
(<} o
1 1

KoHTponb KopBur

Bpems opTocTaTM4yecKo
N
h

Pucynox 43. Bpemsa opmocmamuueckotl ycmouuugocmu npu nposederuu 10-munymuoti
AKMUBHOU Opmocmamuieckou npoobwl cpazy dtce nocie 3agepuienus 3-cymounou CHU. Jlannvie

npeocmasiensl 8 gude CpeoHe20 + cmaHoapmuoe OmKIoOHeHUe.

4.1.2 H3menenue zemoOuHamuieckux nokazamenei

Cucronunyeckoe aprepuanbHOEe JaBiieHHE 10 BozuaenctBuss CH B monokeHUM Jexa
coctaBuiio 137,4 + 16,0 MM pT. CT. B KOHTpOJIbHOU rpynme U 133,0 & 7,2 MM pT. CT. — B IpyIIe
«Kopsury». IIpu npoBenennn akTuBHOM optonpoOsl B o0eux rpynnax CAJl nmpaktuuecku He
u3MeHsI0ch (-1,5 = 8,7 MM pT. CT. B KOHTPOJBHOU TpyIine u 2,5 = 7,8 MM pT. CT. — B TPYIIIE CO
ctumyisiuuen). Cpa3zy Ke Tocie 3aBepUIeHUs BO3JEHCTBUS CHUCTOJIMYECKOE JaBJICHHE
cHmkanocs Ha 13,1 £17,5 Mm pT. cT. B rpynne koHTposs 1 Ha 12,8 £11,8 MM pT. cT. — B rpymie

«KopBur» (Pucynok 44A).
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Jnacronuueckoe aprepualbHOE JABJICHUE IIEpel BO3IACHCTBHEM HMMEPCHM B
MOJIOKEHUH JiexKa cocTaBmiio 72,4 + 10,2 MM pT. CT. B KOHTPOJIBbHOU rpynne u 72,8 + 8,6 MM pT.
cT. — B rpynne «Kopsut». Bo Bpems npoBeneHuss akTuBHOM opoTonpoOs! JIAJl B mosoxxeHuu
CTOsl yBenu4uBajuoch Ha 13,3 + 8,7 MM pT. cT. 1 Ha 15,2 £ §,3 MM pPT. CT. B KOHTPOJIBHON U
JKCTIEPUMEHTAIBHON Tpynmax, cooTBeTcTBeHHO (Pucynok 44 b). Cpasy ke nmocine 3aBepiieHus
BO3JICMCTBUS IMACTOINYECKOE JIaBJICHUE B KOHTPOJIBHOM IpyIine ObLJI0 HECKOJIBKO BhIMIe (78,4
+ 14,1 MM pTt. cT.), yeM B (OHOBOM UCCJIECAOBAHUHU, OJIHAKO MPU BEPTUKAIU3ALUU €TI0
YBEJIMYEHUE HE OTVIMYAIOCH OT KOHTPOJBbHBIX HCCIeA0BaHuM, cocTaBuB 13,0 £8,9 mm pr. cT. B
rpymme «Kopsum» JTAJl coctaBmiio 81,3 £15,8 MM pT. CT. B ITOJIOKEHHUHM JIEXKA, YBEIMUNBASIChH
IIpU aKTUBHOM opTorpode Ha 7,4 +12,6 MM pT. CT.

YacToTa cepAeUYHbIX COKPAIICHUN A0 BO3IACHUCTBUSA «CYXOW» MMMEPCUU B IMOJO0KEHUU
nexa coctaBuia 61,6 £ 7,6 yI/MUH B KOHTPOJIBHOM rpymnme u 66,8 + 6,7 ya/MUH — B rpynmne
«Kopsury. Ilpu BepTHKanu3anuu B 00€uX rpylnax MPOUCXOAWIO 3HAYUTEIbHOE YBEINUYECHUE
YacTOThI CEPICYHBIX COKpauleHuil: Ha 28,147 ya/MuH B KOHTpOJbHOU rpynne u Ha 29,0 + 9,7
yA/MHUH — B Tpynne onopHoil crumyisineit (Pucynok 44 B). Cpasy ke nocne 3aBepuieHus 3-
cyTo4yHOH «cyxoit» ummepcunt YHCC naxe B 1oJIoKeHHUH Jiexka Obula yBeIndeHa, cocTaBuB 78,1
+ 18,3 ya/mun B KoHTponbHOU rpynne u 70,8 £ 6 yn/mMuH — B rpymnme co ctumyssiiueit. [pu
NPOBEJICHUN AKTUBHOM OpPTOMPOOBI perucTpupoBaiach 3HauMTenbHas Taxukapaus: YCC
Bo3pactana Ha 55,3 £11,3 yn/mun B rpynne «Kontponas» u Ha 57,3 £8 ya/MuH — B TpyIie
«Kopsur».

VY napusiii o0beM cepania 10 BozaeiicTBus CU B monokeHuu Jiexxa coctabmi 95,4 + 14,2
MJI B KOHTpodpHOHU rpymnme u 88,0 £ 13,6 min — B rpynne «KopBuT», CHUXasChb BO BpeMs
MPOBEJIEHUS] aKTUBHOW OpPOTOCTATUYECKOHM mpoObl B cpenHeM Ha 31,5 M B o0eux rpyrmmnax
(Pucynoxk 44 I'). Cpasy e nocine Bo3aeiictsust CU B nonoxeHuu jexa 3HaueHust Y O coctaBuiiu
82,9 + 21,0 mn B xoHTposibHOU rpynme u 77,7 £ 15,1 M — B rpynne co crumyisuueii. B
BEPTUKAJIHLHOM IOJIO0KEHUU yIapHbId 00beM cep/ilia 3aKOHOMEPHO CHIKaJCS — Ha 42,3 £13 ma

B rpynie «Kontposb» u Ha 38,0 13,4 mu — B rpyninie «KopBum».
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Pucynoxk 44. I'emoounamuueckue napamempul cepoeuHo-cocyOUucmon cucmemsl 00 u nocie 3-
cymounou CH y ucnoimamerneii 6e3 npumeneruss npo@OUIAKmMUYecKol OnOpPHOU CIMUMYIAYUU
(Konmpons) u npu ee ucnonvsosanuu (Kopsum). A. Cucmonuueckoe apmepuanvroe oasienue;
b. luacmonuueckoe apmepuanvroe oaénenue, B. Yacmoma cepoeunvix coxpawenuii; I
Yoapnuwiii 06vem cepoya. Ilo ocu opounam: pasnocms usmepsaemozo napamempa mMexcoy
NONOACEHUAMU CMOSL U JIedCa, d MAKHce e20 eOUHUYbl USMEPEHUs; N0 Ocu abcyucc: 08e
obcnedyemvie epynnol 00 u nocie gozoevicmeuss CHU. Benvie cmonoybl — KOHmMpoIbHAs 2pynna,
cepuvle — epynna «Kopsumy. /lannvie npedcmasnensl 8 ude cpedne2o + cmanoapmmuoe
omxknoHenue. #— p< 0,05 no cpasnenuto ¢ nonodcenuem nexca, * — p< 0,05 no cpagnenuio c

(i)OHOG‘blMM SHAYEHUAMU.

o BozneiictBusi 3-cytouno CU cepmeunblii BbIOpoc cocTaBiasii 5,8 1/MUH B
KOHTPOJIBHOM M DJKCIIEpUMEHTANbHOW rpynnax. [Ipm HakiaoHe cTONAa PErMCTpUpPOBAIOCH
He3HauuTelnbHoe cHIkeHne CB — na 0,2 £0,9 n/mMun B rpynmne koutposist v Ha 0,5 £1,0 n/mMun —
B rpynmne «Kopsut» (Pucynok 45A). Cpasy ke mociie 3aBepIlieHus BO3JACHCTBUS CEepACUHbBIN

BbIOPOC B KOHTPOJIbHOM IpyMIe ObLI HECKOJIBKO MOBbILIEH, cocTaBisis 6,2 £0,9 1/MUH, U CHUKEH
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B onbITHOU — 10 5,4 £0,9 i/mun. Ilpu BepTukanmuzanuu npoucxoamio cHmwxenne CB, 6onee
BBIPQXKEHHOE B KOHTPOJIBbHOM rpymme (10 5,2 +1,1 n/mun).

O6mee mnepudepruyeckoe COMPOTUBIEHUE COCYJ0B B (OHOBOM UCCIIECIIOBAHUU
COCTaBIISLIO B TosToskeHuu jiexka 0,96 +0,3 muaxcxem™ u 0,94 £0,2 1uaXcXcM > B KOHTPOJIBHOM
U 3KCHEPUMEHTAJIBHOM TIpyInax, COOTBETCTBEHHO. [lpum BepTUKanM3alMU MPOMCXOAMIIO
yBenmuenne OIICC B o6enx rpynmax (Pucynoxk 45 B). Cpa3y ke mociie 3aBepliieHust tMMEPCUHT
COCYIMCTOE COIMPOTHUBIICHWE B KOHTPOJBHOHN T'pyMIe OCTaBajJoch Ha (H)OHOBOM YpOBHE, B TO
BpeMs KaK B TpYyMNIE ¢ MEXaHUYECKOW CTUMYJISILIMEN ONMOPHBIX 30H CTOI PETHCTPUPOBATIOCH €TO
nossiiienue — 10 1,3 £0,4 quaxcxem . [lpu npunstun BeprukanbHoii croiiku OIICC B 06enx

rpymmax Bo3pacraio Ha 0,25 muaxcxem >,

A B.
: 0.6-
0.0 | 3 KoHTponb
I | @ Kopsut
-0.5-
| © 0.4 |
- | 3 |
S 1.0 | © |
£ | T
S | z |
| I 0.2 I
-1.5- | I
| |
-2.0 T T 0.0 T I T
Oo Mocne Ho Mocne

Pucynox 45. I'emoounamuueckue napamempsi cepoedHo-cocyOUcmou cucmemsl 00 U nocje 3-
cymounou CH y ucneimamenetl 6e3 npumerenuss NpoQuIaKmuyeckol ONOpPHOU CIUMYIAYUU
(Konmponw) u npu ee ucnonvsosanuu (Kopsum). A. Cepoeunuwiii gviopoc. b. Obwee
nepucghepuueckoe conpomusnenue cocyoos. Ilo ocu opounam: pazHocmes usmepaemozo
napamempa mexncoy NOLONCEHUAMU CIMOL U Jledicd, d MAaKdHce €20 eOUHUYbL USMEPEHUs], N0 OCU
abcyucc: 0ge obcnedyemoble epynnul 00 u nocie osdeticmseusi CU. benvle cmonoywvl —
KOHMpONbHAsA 2pynna, cepvie — epynna « Kopsumy. [lannuvie npedcmasgnensi 6 sude cpeonezo +

cmam)apmuoe OMKJIOHEHUE.

4.1.3 H3menenue gecemamugHoil peyiayuu cepoua

Jlo Bo3xeiicTBua TpexcyrouHo CU 3HayeHMs CHMIIATMYECKOTO MHACKCA COCTaBUIIN
1,2+0,6 B xoHTponbHOM Tpymme u 2,0+1,1 — B rpynmne ¢ TpUMEHEHUEM OITIOPHON CTUMYJISLIMH.
[Ipy nOpuHATHM BEPTUKAJIBHOIO IOJIOKEHUS HCIBITYEMBIM IPOUCXOAWIO aJanTUBHOE
YBEIIMYCHUE CUMIATUYECKOTO MHJIeKca Ha 4,6 +£2,3 B KOHTPOJIBHOM Ipynne U Ha 2,8 £2,3 — B

rpymrme «Kopsut». Cpasy xe nocie 3apepuieHus Bo3aenctsus 3-cyrounor CH cumnarnueckuit
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WHJIEKC B TOJIOKEHHUU Jieka ObLT HECKOJbKO HIbke (oHOBhIX 3Hauenudt — 1,1 £ 0,8 B
KOHTpoJbHOW rpynme u 1,5 + 0,9 — B rpynmne ¢ npuMeHEHMEM MEXaHUYECKOW ONOpPHOM
CTUMYJISILMEH, yBenu4uBasck npu opronpodbe Ha 3,8 + 1,4 B rpynne «KoHTponb» u
MpaKTUYEeCKU He u3MeHssAch B rpymnme «Kopsur» (Pucynok 46 A).

UyBCTBUTENBHOCTh Oapopediiekca 10 UMMEPCUOHHOTO BO3JIEUCTBUS cocTaBuia 26,1 +
6,9 Mmc/MM pT. cT. B KOHTposbHOU # 20,6 + 9,0 MC/MM PT. CT. — B 3KCIEPUMEHTAIILHOI TpyMIIe.
[Ipn BepTHKaNbHOM IMOJIOKEHUM Tena OapopedieKTOpHash 4yBCTBUTEIBHOCTh 3HAYMTEIBHO
cHKkanack: Ha 19,5 = 7,1 mc/mm pt. cT. n 10 £4,8 Mc/MM pT. CT. B KOHTPOJIBHOM U ONBITHOM
rpymmax, coorBerctBeHHo. [locne Bo3sgeiictBus 3-cytouHon CH 4yBCTBHUTEIBHOCTH
O6apopedekca Obl1a JOCTOBEPHO HIKE (POHOBOTO ypoBHS — 14,1 £ 4,6 Mc/MM PT. CT. B TpyIIe
«Konrtponb» 1 17,3 + 6,4 Mc/MM PT. CT. — B IpyMIie C IPUMEHEHUEM MEXAHUYECKON CTUMYIISILIUU

onopHbIX 30H cton (PucyHnok 46b).
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Pucynox 46. [lokazamenu secemamugnoii pe2ynayuu cepoya 0o u nocie 3-cymourou CH y
ucneimamerneti 6e3 npuMeHeHus npoduiaKkmuieckol onoprou cmumyaayuu (Konmpons) u npu
ee ucnoavzosanuu (Kopsum). A. Cumnamuuecxuii unoexc, b. Bapopeghrexmopnas
yyecmeumenvuocms. 1lo ocu opounam: pazHocme usmepsaemo20 napamempa Meicoy
NONONHCEHUSAMU CMOSL U N1eXCd, a MAKHCe e20 eOUHUYbl USMEPEHUsl, N0 OCU abcyucc: 0ge
oocnedyemvie epynnsl 00 u nocie gozoeticmeus CHU. benvie cmonbyvt — KOHMPOIbHAA 2PYNNa,
cepvie — epynna «Kopsumy. Jlannvie npedcmasnensi 6 sude cpednezo + cmanoapmmuoe
omxknoneHue. #— p< 0,05 no cpasnenuto c nonodicenuem nexca, * — p< 0,05 no cpasnenuro c

¢ oHosbIM 00CIe008aHUEM.
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4.2 IPpPexTh MEXaHNUYECKOH CTUMYJISIIUU ONIOPHBIX 30H CTON NMPU KPATKOCPOUYHOM
HCI0JIb30BAaHUU 0e3 NMpeABaAPUTEIbHOM 1eTPEHUPOBAHHOCTH

4.2.1 H3menenue spemenu OpmocmamuiecKoil ycmouuueocmu

[TaccuBHas oprocTaThueckas mpoda BO BCeX TpeX rpynnax jumiack 45 muHyT. Bpems
OPTOCTATUYECKOW YCTOMYMBOCTH, 32 KOTOPOE MPUHUMAIIOCH BPEMsI MEPEHOCUMOCTHU MPOOHI,
COCTaBJISUIO ITPU OMOPHOM cTUMYJISIUUK — 42,6 + 4,7 MUH, TPU XaOTHYECKOW CTUMYJISIUUU — 44,1
+ 2,2 MHH, U TIPU JOKOMOTOpPHOH — 39,6 £ 6,4 MUH 0€3 CTUMYJSLUU U JOCTOBEPHO HE
OTIMYAIOCh MeXAy rpynnamu. Optocratudyeckyro npoOy ©0e3 BO3AEHCTBUS OMOPHOU
CTUMYJISIMU YCIEIIHO 3aBEPIIMIN 6 UCOBITYEMBIX, IPH XaOTUYECKON CTUMYJISALMU — 8§ U IPHU

nokoMoTopHo# — 9 (PucyHnok 47).
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Pucynox 47. Bpems opmocmamuueckotl ycmouuugocmu npu nposederuu 45-wunymuoti 70°
opmocmamuyeckou npoouvl. /lannsle npedcmasienvl 6 8ude cpedHe20 £ cmaHoapmHuoe

OMKIJIOHEHUeE.

4.2.2 U3menenue zemoOunHamuieckux nokazameinei

Cucronnyeckoe apTepraibHOE JABICHUE UCXOAHO cocTaBisuio 114,3 £16,9 Mm pr. cT. B
rpynne 6e3 ctumyisiuuu, 114,0 £ 15,4 MM pT. CT. — B IpyIIe ¢ XaOTUYECKON CTUMYIIALIMEH U
119,0 £ 11,8 MM pT. CT. — IHpU JOKOMOTOPHOM pEXUME CTUMyIsuuu. Bo Bpewms
OpPTOCTATUYECKOM MPOOBI B rpyIie 0€3 CTUMYIISILIMA CUCTOJINYECKOE JaBJIeHHE MPAKTUUECKU HE
U3MEHSJIOCh, B TO BpEMsI KaK B JIBYX JAPYI'MX I'PYyIIIax MPOUCXOJMIIO €ro yBeandyeHue Ha 6,9 +
11,9 MM pr. cT. pu XaoTH4eCKOM cTuMyJianuu U Ha 10,2 £16,0 MM pT. CT. — IpU JOKOMOTOPHOI
(Pucynok 48 A).
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HcxonHble 3HaYEHUs AUACTOJWYECKOrO apTEPUAIBHOIO NABJICHUS B IOJOKECHUU JIEXkKa
ObUIM COTIOCTaBUMBI BO BCEX TPEX TpyMIax M cocTaBmsuin 61-63 mm. pr. cT. Bo Bpems
OpPTOCTATUYECKOM TPOOBI MPOUCXOJAUIIO YBEIUYEHHE UACTOJUYECKOTO apTEPUAIBHOIO
JaBJeHUS: B rpymme 6e3 ctuMyssinuu — Ha 12,0 = 11,8 MM pT. CT.; Ipu XaOTUYECKUX OMOPHBIX
ctumyJtiax —Ha 16,1 +£ 17,7 mm pt. c1., u Ha 20,7 £ 13,3 MM pT. CT. IPX JOKOMOTOPHOM PEKUME
ctumyiisiuuu (Pucynok 48 B).

YacroTa cepeuHbIX cOKpauleHuil mokos coctasisuia 60,1 £9.4 ya/MUH B KOHTPOJIBHOU
rpymmne 65,6 = 9,4 yn/MUH — B TpyIIe ¢ XaOTUYECKON cTumyJsiuuen u 61,5 +£6,8 yn/mMun — B
JOKOMOTOpHOI. Bo BpeMs mpoBeneHus: opTopoObl MPOUCXOAMIO 3aKOHOMEPHOE YBEJINYEHUE
YacTOThl CEpAECYHBIX COKpAIICHHWH, BBIPAKEHHOE CHJIbHEE B TIpynne 0e3 CTUMYISLIUU
(yBenmuuenne Ha 32,7 + 229 yn/muH). [lpu XaoTHYECKOM W JIOKOMOTOPHOM MaTTEpHAX
ctumyisinui UCC yBenumumBanach He Tak BbIpaxkeHHO — Ha 23,0 = 15,8 ya/mMun u Ha 28,0 £
16,2 yn/mun, cootBeTcTBeHHO (Pucynok 48 B).

B cocrossHum mnokost 10 Hayaia OpTONpOOBl 3HAYEHMs] YJIAapHOro oObema cepaua
coctaBmim 92,1 + 18,1 ma B koHTposie u 96,7 + 22,8 M B IByX Jpyrux rpymnmnax. Bo Bpems
nposeneHus 70° oprocTaTnyeckoil mpoObl MPOUCXOIUIO CHUKEHUE yaapHoro oobema Ha 30,7
+ 19,0 mu1 y ucnibITyeMbIX 0€3 MeXaHU4eCKOM onmopHo#l ctumyssinuu, Ha 19,8 + 16 ma — npu
MIPUMEHEHUHN XA0TUYECKOro pasApakeHus W Ha 25,7 £ 9,3 Mi — npu pa3apaxeHUH CTOI B
JokoMmoTopHOM pexume (Pucynok 48 I'). JlocTOBEpHBIX pa3nuuuil MeEXIy TIpynnamu

3apEeTUCTPUPOBAHO HE OBLIO.
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Pucynox 48. Hzmenenue cemoounamuueckux nokazameneu 6o apems 70° opmocmamuieckou
npooObL NO OMHOULEHUTO K NOJIOAHCEHUTO N1eHCa HA CNUHE HA ()OHe ONOPHOU CIUMYTAYUU.

A. Cucmonuueckoe apmepuanvroe oaénenue; b. JJuacmonuveckoe apmepuanvroe oagnenue;
B. Yacmoma cepoeunvix cokpawenuii; I". Yoapnwiti o6wem cepoya. 1o ocu opounam:
PA3HOCHb UBMEPSAEMO20 napamempa mexcoy nonoxcenusmu 70° u nexca, a maxdce e2o
eOUHUYbL UBMEPEHUs], N0 OCU abcyucc — mpu odciiedyemvie epynnvl. benvle cmoioybl —
KOHMPOJIbHAS 2PYNNA, Cepble — XA0OMUYECKAsl ONOPHASL CMUMYIAYUSL, YePHble — IOKOMOMOPHAS
onopuas cmumynayus. /lannvle npeocmasienvl 8 6uoe cpeoHe20 3HaueHust TCmanoapmmuoe

OMKJIOHEHUeE.

4.3.3 H3menenue gecemamugHoll peyiayuu cepoua

CumnaTudeckuil MHAEKC 10 Havana npoosl coctasmia 2,0 £ 1,7 B kouTpone, 2,4 + 1,5 —
MpUA XaOTHUYECKOW CTUMYNISUUM U 2,6 £ 1,9 — B rpynne ¢ 10koMOTOpHOU ctumynsuueit. [lpu
MIPOBEIEHUU OPTONPOOBI IPOUCXOIUIIO YBEIIMYEHUE CUMITATUYECKON aKTUBHOCTHU: B rpyIine 0e3
MPUMEHEHHUSI OTIOPHOM CTUMYJISIITUU OTMEYAIOCh YBEITMUEHNE CUMITATHYECKOTO WHIeKca Ha 2,7
+ 3,3, y Irpylibl ¢ HPUMEHEHUEM Xa0THUYECKOTO Pa3IpaKCHUsI KOKHU cTon — Ha 2,2 £ 2,3 u — Ha

2,0 £ 3,3 y rpynisl co CTUMYJISILUEN B IOKOMOTOpHOM pexkume (Pucynok 49A).
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YyBcTBUTENHEHOCTH Oapopediiekca B mokoe cocraBimsuia 32,4 + 17,6 mc/mMmm pr., 24,9
+8,9 mc/Mmm pT. 1 31,4 £16 MC/MM PT. B KOHTPOJBHOW TPYIIE, TPYNNE C XaOTUYECKOH H
JIOKOMOTOPHON CTUMYJILIUEN, COOTBETCTBEHHO. [Ipu mpoBeleHMH OpTOCTATUYECKOW MPOObI
qyBCTBUTEIBHOCTH Oapopediekca cHmwkanach Ha 55,8 £ 12,7 mMc/MM pT. cT. B rpynme 0e3
MPUMEHEHUS CTUMYJISIIUK, Ha 42,7 £+ 20,0 Mc/MM PT. CT. — B TPYIIIE C XaOTHUYECKUM MpoduiieM
ctumyisiuud v Ha 53,8 + 15,7 Mc/MM pT. CT. — B IpyHne ¢ pa3JpakeHHUEM KOXH CTON B

J0KOMOTOpHOM pexkume (Pucynok 49b).
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Pucynox 49. Uzmenenue secemamuenoil pe2ynsayuu cepoya 6o epems 70° opmocmamuueckotl
npooObL KO OMHOULEHUIO K NOJIONCEHUIO 1edHCa HA ChUHe HA (hoHe ONOPHOU CIUMYIAYUU.
A. Cumnamuueckutl unoexc, b. bapopegrekmopnas uwyscmseumenvnocms. Ilo ocu opounam:
DPA3HOCHb UBMEPSAEMO20 napamempa mexcoy nonoxcenusmu 70° u nexca, a maxdice e2o
eOUHUYbL UBMEPEHUs], N0 OCU abcyucc — mpu odciiedyemvie epynnvl. benvle cmoaoybl —
KOHMPOJIbHAS 2PYNNA, Cepble — XA0OMUYECKasi ONOPHAsL CMUMYIAYUSL, YepHble — IOKOMOMOPHAsL
onopuas cmumynayus. /lannvle npeocmasienvl 8 guoe cpeoHe20 3HaueHus TCmanoapmmuoe

OMKJIOHEHUe.
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['JIABA 5. BJINSIHUE ®AKTOPOB MUKPOI'PABUTALIMN HA TIOKA3ATEJIU
[TOCTYPAJILHON YCTOMUYUBOCTU

COBEpIICHCTBO TOCTYyPaTbHOW YCTOWYMBOCTH OMPEIEISICTCS] CIKEHHONW paboToi
KOCTHO-MBIIIEYHON CUCTEMBI U CEHCOPHOTO ariapara, ¥ BbllaJieHne Kakoi-10o apdhepeHTHon
COCTAaBJISIIOLIEH MNPUBOAUT K HAPYUICHUIO IO3HOM YCTOMYMBOCTH. B JaHHOW TrJjaBe Mbl
paccMaTpruBacM COCTOSIHHE NOCTYPAJbHOM YCTOMYMBOCTHM KOCMOHABTOB IIOCIIE MOJYTOJOBBIX
KII n ucnbITyeMBIX TIOCIIE BO3AEHCTBUS 5-CYTOYHOM «CyX0i» uMMepcun. CpaBHEHHE CTENIEHU
HapyIICHUH MOCcIe 3TUX JIBYX BO3JECHCTBHI HE SIBISIIOCH LIENIbIO 3TON pabOThI, TaK KaK BIUSHUE
JUIUTETILHOTO T0JIETa BbI3bIBAET IIyOouyallline paccTpOMCTBAa MO3HOM PETyJSILIMM, KOTOpbIE
HEBO3MO>KHO BOCIIPOM3BECTH B MOJIEIBHBIX dKcnepuMeHTax. OHAKO B YCIOBUAX 5-CyTOYHOU
«CyXoi» UMMepcHH OblIa MPOBEIECHA CEPUS TECTOB C BBIKIIFOUEHUEM 3PUTEIBLHOTO U OTMIOPHOIO
CEHCOPHBIX BXOJIOB, BMECTE€ M IIONEPEMEHHO, KOTOpas MO3BOJISET OLECHUTh HX pOJb B

BEPTHUKAJIBHOU CTOMKE.

5.1 U3meHenne nokasareJieil NO3HOM YCTOHYHUBOCTH OCIe KOCMHYECKOr0 10J1eTa

BusyanpHblii aHanu3 TMoOKas3aja, YTO TIOCJIE BO3JACHCTBHUS MHUKPOTPAaBUTAIUU Y
KOCMOHABTOB OTMEYAJIMCh BBIPA)KEHHBIM TPEMOP HOT, HEYCTOMYMBOCTh BEPTUKAJIBHON CTOMKH,
IIATKOCTh TOXOJKH M HEYBEPEHHOCTb COBEpIIAEMbIX IBIKCHHI. Bo Bpemsi BepTHKaIbHOU
CTOMKHM T103a O0CIeIyeMbIX HMeNa BbIPaXKEHHbIE «(IIEKCOPHBIE» YEpPThI: C TOJIOBOM H
TYJIOBHINIEM, HAKJIOHEHHBIM BIEPEd, W IIHUPOKO PACCTABICHHBIMH W CIIeTKa COTHYTHIMH B
KOJICHSX HoramMu. B mepepsiBax MEXIy BBINOJHEHHEM HCCIIECIOBaHUM, 00CieayeMbie
npeanountanu cuaetb. K cenpMbiM cyTkam mociie 3aBepiieHus: KII BuzyanbHble TIPOSIBICHUS
HapYIICHUSI TIO3bI UCUE3AITH.

Jlo momera cpenHue 3HA4YeHUs aMIUIMTYIbl Konebanuit L[/ Bo QponTanmpHON U
CaruTTAIHHOM TIJIOCKOCTSX MPH BBITIOJHEHUH 3a/1aud TOJJepKaHUsI BEPTUKAIBHOW CTOWKU B
TeueHue 3,5 MUHYT C OTKPBITBIMU Iia3amu coctaBiasim 7,3 £ 2 mm u 50,5 £ 10,2 mwm,
cootBeTcTBeHHO (Pucynok 50 A, b). Ilocne 3aBepimenus pmutensHoro KII y kocMoHaBTOB
Ha0J110/1aJI0Ch MHOTOKpATHOE YBEJIMYEHUE aMIUTUTY bl kKoneOanuii 1{/1, kak Bo (ppoHTaNBHOIA,
TaK U CaruTTaJIbHOW IUIOCKOCTSAX. YBeNWYeHHE aMIUUTybl kojebanuil L[/] B mepBble yachl
nocie 3aBepiieHus nosera coctasisio ot 200 no 800% nnst GpoHTaNBHOM MIIOCKOCTH U OT 37
no 1080% — nna carutranbHOUM. Ha uerBepthie cyTku mocne 3aBepumieHus KII ammiutyna

KojebaHui cocraBisia oT 166 1o 975% Bo PpoHTaIBbHON IIOCKOCTH B OT 66 10 875% — B
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caruTTasibHOM. Ha cenpMble W JBeHaAlaThie CYTKH IE€pUOJa BOCCTAHOBJICHHUS Yy 4YacTH
KOCMOHABTOB HCCIIETyEMbIE MMOKAa3aTeIN BO3BPALIATIUCH K MPEANOJIETHBIM 3HAUCHUSIM, OJTHAKO
Yy 4aCTH OCTABAJIMCH MO-TIPEKHEMY BHICOKHMHU.

Cpenusis ckopocth nepemertenus L[ no nauana so3aeiictust KII cocrasuna 0,46 +0,22
MMm/c (Pucynok 50 B). Cpa3y ke nociie 3aBepiieHruss KOCMUYECKOTO TMoJIeTa CPEAHSISE CKOPOCTh
nepemetenus /] y kocMOHaBTOB pe3ko yBennuyuBajiach U coctasisuia oT 175 mo 1350% ot
¢oHoBbIX 3HaueHuil. Ha 4-e m 7-e mocienoneTrHble CyTKM CKOpocThb mnepemerieHust L1J]
cHUXkanack, coctaisis oT 150 no 787% u ot 101 go 697%, coorBercTBeHHOo. Ha 12-¢ cyTku
Mepuoia BOCCTAHOBJICHUSI CpeAHssi CKopocTh nepemenienus [[J] Bce emie Obuta yBelIMUeHHOU
(ot 124 10 158% OT (pOHOBBIX 3HAUCHHIN).

[Mnomane snnunca, kak mnokazaHo Ha Pucynke 50 I, B QoHOBOM wuCClIenOBaHUU
cocranisiia 58,8 £24,2 MM?, yBEIIMUMBAsICh B IIEPBBIE YaChI [IOCIIE 3aBEPIIEHHS KOCMHYECKOTO
nosieta — oT 175 1o 1350% ot ¢oHOBBIX 3HaueHui. B mocneayrommx ceccusix HaOIIOAAIOCH
MOCTENEHHOE CHUXEHUE 3HAYCHMM IUIOMIAJM BJUIMICA, KOTOPhIE MPAKTUYECKU JOCTUTalu

(dboHOBOTO YpOBHS K 12-M CyTKam mociie 3aBepIiieHus nojera — oT 65 10 158% ot ¢poHOBBIX

3HAYCHMH.
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Pucynoxk 50. Hzmenenue noxaszamenetl nO3HOU yCMOUYUBOCMU NOCAE OJIUMENLHO20
KOCMUYECK020 NoJiema npu cmouike Ha meepoou NOGEPXHOCMU C OMKPLIMbIMU 2AA3AMU.
A. Amnaumyoda xonebanuii L/] 6o pponmanvrou nrockocmu. b. Amnaumyoa xonebanuii L/] 6
cacummanvhou niockocmu. B. Cpeousia ckopocmo nepemewenus L/]. I'. Ilnowaow snnunca.
Ilo ocu opounam: usmepsiemviii napamemp u e2o eOUHUYbL UsMeperus, no ocu abcyucc: B-30
— 30-e cymxu nepeo kocmuyeckum nonemom, R0 — oenv npuzemnenus;, R+4, R+7, R+12 — 4-e,
7-e u 12-e cymku nepuooa 60ccmanogienus, cCoomeemcmeenHo. /lannvle npeocmasienvl 8
NPOYEHMHOM 3HAYEHUU 8 BUOE MEeOUAHbl, MUHUMYMA U Makcumyma ¢ 25% u 75 %

npoyenmunamu, *p<0,05 no cpasnenuro c poHo8bIMU 3HAYEHUAMU.

Takum o00pazoM, 1moci€ JUIMTEIBHOTO KOCMHUYECKOrO TOJeTa MPOUCXOJUIIO0
3HAUUTENbHOE YXYAILIEHUE NoKa3aresaeil mo3Hoi ycroiunBocTd. OOHapyKUBaeMble IIIyOOKHE
HapylIeHUs! ObLTN BBISBICHBI Cpasy ke mocie nojeta. Ha 4-12-e cytku nocine 3aBepiienus KII
IIPOUCXOJUIIO HEKOTOPOE BOCCTAHOBIIEHUE MO3HOM YCTOMYMBOCTH, HO ITOJIHOTO BO3BPALLECHHUS K

IPEIIOJIETHOMY YPOBHIO HE HA0JII01AJI0Ch.
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5.2 U3meHeHMe NOKa3aTeJiell MO3HOM YCTOWYHMBOCTH M MOKAa3aTeJsieil MbIILIEYHOr0 TOHYCA
nocJie NATUCYTOYHOH «CYX0il» UMMepCcHU
5.2.1 Iloxkazamenu no3noi ycmouyueocmu

KauecTBO BepTHKaNbHOW YCTOWYMBOCTH OIPEAENAETCS COINIACOBAaHHOW paboToit
CEHCOpHOIO amnmapara, BKJIIOYalolIero B ce0s MUHUMYM YeTbipe apepeHTHBIX BXOa: 3pEHHE,
MPONPUOLICTIIINIO, BECTUOYJAPHYIO U OMOPHYI) YYBCTBUTEIBHOCTb, AKTUBHOCTH KOTOPBIX
CTpaJaeT B YCIOBHUSIX MUKpOIpaBUTaluu U ee Mojenel. C 1enblo aHaIu3a y4acTHs KaX/10T0 U3
3TUX BXOJIOB B pa3BUTHE BBIIICYKAa3aHHBIX HApyUIEHUN, B padoTe ObUIM MPOBEICHBI
HCCIIEN0BAaHUs MAPAMETPOB MOCTYPAIBHOM YCTOMYMBOCTH IPU BBIKJIIFOYEHUN TOTO WM WHOIO
BXOJla. bpuiM MpoBeneHbl MOCTYypalbHBIE TECThI MPU BCEX YETHIPEX AOCTYIHBIX CEHCOPHBIX
KOMITOHEHTaX WM BBIKJIIFOUEHUH OJTHOTO/JIBYX BXO/0B. JlJI1 3TOTr0 CONMOCTABIISIIUCH TAPAMETPHI
CTOMKH ITPU OTKPBITHIX U 3aKPBITHIX IJ1a3aX, a TAK)KE IPU CTOWKE HA TBEPAOW U MATKOW OIOpPax,
MIOCJIEAHSS BOCIPOU3BOJAMIIACH IIPXU IOMOIIM ITIOPOJIOHOBOM NOAYIIKM BBICOTOM JBaJlaTh
CaHTHUMETPOB.

Croiika Ha TBEpPJOW MOBEPXHOCTH C OTKPBITHIMU TJIa3aMU B TPYMIE HCHBITYEMbIX
XapakTepu3oBajiach HauOoubliel cTabmwibHOCThIO. Tak, g0 Bo3aedctBus CU 3HavyeHUs
amruTyabpl konebanuit I/l B atux ycnoBusix cocraBwim 1,7 = 0,7 MM BOo (ppoHTambHOMU
IJIOCKOCTH, 3,4 £0,9 MM B CarMTTaJIbHOM IIJIOCKOCTH, CpEeHEN cKopocTu nepememieHus L] —
7,3 £ 1,6 mm/cex u ttomanu yumunca — 90,0 + 41,4 mm2.

Kak noxazano Ha Pucynke 51 A-I' cpa3y ke mocie 3aBeplIEHUs BO3IEHUCTBHUS 5-
cytounoit CHU peructpupoBajioch yBeIWYEHUE aMIUIUTyAbl Konebanuit [[J], xoTopoe
coctaBisiio oT 102 o 230% Bo gponTansHOl 1 oT 102 10 212% B caruTTaIbHON TUIOCKOCTSX,
a Takxke W yBenauueHue ckopoctu nepemenieHus ILIJ[, cocraBuBmee ot 103 mo 185% ot
HUCXOJHOIrO  YpOBHsS. 3HAUeHMs] IUIOIIAAU  DBJUIMICA  JEMOHCTPUPOBAINA  OOJBUIYIO
BapuabebHOCTh U cOCTaBIIIM OT 83 110 387% oT (hoHOBBIX 3HAUeHMI. Ha BTOpBIE CyTKM MOCe
3aBEepILIEHUS UMMEPCUU PErUCTpUpOBaiach OOJbIIAsl BapUATUBHOCTh MAapaMETPOB B IpyMIe
UCIIBITYyeMbIX. AMIuiuTyaa konebanuit 11JI, ckopocTs ero mepeMmenieHus, a Takxe IJIO0MaIb
AJUIMIICA Y HEKOTOPBIX MCIBITYEMbBIX BO3BPAIIAINCH K UCXOJAHBIM 3HAYCHUM, a4 B HEKOTOPBIX
cilydasix ObLIM J1aXke HUKE; y IPYTOoi YacTH UCIIBITYEMbIX aHAIU3UPYEMBbIE TapaMeTphl BCE €llie

MpEBBIILIATN (OHOBBIE 3HAUCHHUS.
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Pucynok 51. U3menenue nokazameneu no3Hou yCmouyugocmuy noce 3aeepuierus 5-
cymounou CU npu cmotike Ha meepoou NOBEPXHOCMU ¢ OMKPbIMbIMU 21a3amu. A. Amniumyoa
konebanuti LlJ] 6o pponmanvroii nrockocmu. b. Amnaiumyoa xonrebanuii L]J] 6 cacummanvHotl
naockocmu. B. Cpeousia ckopocmo nepemewenus L/]. I'. Ilnowaow snnunca. Ilo ocu opounam:

usmepsemMblil napamemp u e2o eOUHUYbl UsmMepenus; no ocu abcyucc: B-2 — 2-e cymxku nepeo

6o30eticmsuem, RO — zasepwenuss CU; R+2 — 2-e cymku nepuooa soccmanognenus. JlanHvle

npeocmasienvl 8 NPOYEHMHOM 3HAYEHUU 8 8UOe MEeOUAHb, MUHUMYMA U Makcumyma ¢ 25% u
75 % npoyenmunsamu, * — p<0,05 no cpasnenuio ¢ ponogvimu 3navenusmu, #—p<0,05 no
CPABHEHUIO CO 3HAYEHUAMU CIMOUKU HA MEEPOOli NOBEPXHOCU C OMKPLIMbIMU 211A3AMU 00

UMMEPCUOHHRO2O 8030€LCMBUSIL.

[Ipyn BBIKIIOYEHHM 3pUTENbHONM OOpaTHOW CBSI3W y OOJBIIMHCTBA HCHBITYEMBIX
MIPOUCXOJUIO CHUKEHUE BEPTUKAJIBHOM YCTOMYMBOCTH. OIHAKO y HEKOTOPBIX W3 HUX IpHU
3aKpBIBAHUU TJ1a3 TPOUCXOAMIIA CTAOMIM3alIUsI BEpTUKAIbHOM cToMKU. [0 Hauana CU 3HaueHus
ammuutyasl koiebanuid L1/ cocraBnsmm ot 84 10 382%, 0 TakOBBIX MpU CTOWKE Ha TBEPIOU
MOBEPXHOCTH C OTKPBITBIMU IJ1a3aMU BO (poHTanbHOU U OT 25 1o 208% — B caruTTajibHON
mockocTsax (Pucynok 52A,B). Cpennsisi CKOpoCTh nepemMelenus coctasisiia ot 94 no 170% ot
CKOPOCTH TIpU CTOMKE C OTKPBITHIMH IU1a3amu (PucyHok 52B). 3HaueHus muiomanu >Juivmca

HaxOJWJINUCh B Auana3zone oT 59 g0 237% (Pucynok 52I').
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Cpa3zy xe mnocne 3aepmieHuss CH peructpupoBanoch YBEIMYEHHE AMILIUTYIbI
konebanuit LJ[ (Bo ¢ppoHTaNbHOM MIIOCKOCTH OHA cocTaBuia oT 117 mo 504% ot TakoBoit npu
CTOMKE ¢ OTKpbIThIMU IM1a3amu 1o CU u B caruttansHoi — ot 106 10 300%), cpenneit ckopoctu
nepemetenus /[, cocraBnsromieit ot 102 qo 180% u muiomaau 3iumca, COCTaBISAIOMICH OT
107 no 225%. Ha BTOpBIE CYTKHM I€pHO/ia BOCCTAHOBJICHUSI aHAIU3UPYEMBIE MapaMeTpbl HE

OTJINYaJIUCh OT UCXOAHBIX.
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Pucynox 52. U3menenue noxazameneu nosnou ycmotuusocmu nocie 5- cymounou CHU npu
cmotiKe Ha meepooll NOBEPXHOCMU C 3aKpblmbiMu 2nazamu. A. Amnaumyoa konebanuil L/ 6o
@dpoumanvhoi nrockocmu. b. Amnaumyoa konebanuu L/] 6 cacummanvroti niockocmu. B.
Cpeonss ckopocms nepemewenus L[/, I'. [1nowaow snnunca. Ilo ocu opounam: uzmepsemviii
napamemp u e2o eOUuHUYbl usmMepenuss, no ocu abcyucc: B-2 — 2-e cymxku nepeo
so3z0eticmauem, R0 — 3asepuwenus CH; R+2 — 2-e cymku nepuoda soccmanosienus. JlanHvle
npeocmaeiensl 8 NPOYEeHMHOM 3HAYEHUU K POHOBOMY UCCIe008AHUI0 NPU CIOUKe HA MEepOoli
NOBEPXHOCMU C OMKPLIMbIMU 211A3AMU 8 8UOe MEeOUAHbL, MUHUMYMA U makcumyma ¢ 25% u 75

% npoyeHmuaamu.

[Ipyu  ymeHbIIEHMM HWHTEHCUBHOCTU  OMOpHOM  addepeHTannu  MPOUCXOIAHUIO

SHAYUTCIIbHOC YBCIMYCHUEC HCCIICAYCMBIX IIapaMETpPOB, 0COOEHHO BBIPA)KCHHOC IIOCJIC
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3aBepuieHus: BozzaeiictBus CU (Pucynox 53 A-I'). Tak, ammnutyaa konebanuit L/ Bo
(GpOHTATBHOW U CAaTrUTTATBHON TUIOCKOCTH COCTaBIIsIa B 3ToM ciydae oT 130 no 636% u ot 126
10 328% OT TakoBBIX, 3aPErMCTPUPOBAHHBIX IPU CTOMKE Ha TBEPAOW MOBEPXHOCTU C
OTKPBITBIMU TJIa3aMU, COOTBETCTBEHHO. OCOOEHHO TIyOOKHE W3MEHEHHUsI, COMOCTaBUMBIE C
MOCJICTIONIETHBIMU, ObUIM BBISIBIIEHBI B CKOpocTdu mnepememienus L/ v mmomaau sinurca,

3HA4YEeHUS KOTOPBIX cocTaBuin oT 346 no 1266% u ot 539 no 4787%, cCOOTBETCTBEHHO.
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Pucynox 53. U3menenue noxkazameneu nosnou ycmotiuusocmu nocie 5- cymounou CHU npu
CMOlKe Ha MA2KOU NOBEPXHOCMU ¢ OmKpblmbimu enazamu. A. Amnaumyoa konrebanuti L]/] 6o
@ppoumanvroi nrockocmu. b. Amnaumyoa konebanuu L/] 6 cacummanvrot niockocmu. B.
Cpeonss ckopocms nepemewenus L[/]. I'. [1nowaow sanunca. Ilo ocu opounam: uzmepsemsiii
napamemp u e2o eOUHUYbl usmMepenusl, no ocu abcyucc: B-2 — 2-e cymxu nepeo
so3z0eticmauem, R0 — 3asepuwenus CU; R+2 — 2-e cymxu nepuoda soccmanogienus. JlanHvle
npeocmaeiensl 8 NPOYEeHMHOM 3HAYEHUU K (POHOBOMY UCCIe008AHUIO NPU CIOLKE HA MEepOoli
NOBEPXHOCMU C OMKPLIMbIMU 211A3AMU 8 8UOe MeOUAHbL, MUHUMYMA U makcumyma ¢ 25% u 75

% npoyenmuaamu.

Croiika Ha MATKOHM Omope ¢ 3aKpBITHIMU IJIa3aMU MPUBOAMIIA K HauOojee Cepbe3HbIM

HapyLIEeHUsIM NocTypalibHOM ycroitunBoctu (Pucynok 54 A-T'). Bo Bpems uccienoBanus 0110
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3apEerucTpUPOBAHO HECKOJIBKO CIy4aeB IOTEPU paBHOBeCHUSA. BO Bcex ceccHsX dKCIEPUMEHTa
HAOII0JaIach JKCTPEMANbHO BBICOKAs BapuadeNbHOCTh MNapaMeTpoB, HAa (OHE KOTOpOW
BIIUSIHUSL «CYXOI» MMMEPCHM NpakTUdecku He Bbiaensnch (Pucynok 54 A-I'). Tak, mocnue
3aBEpIICHUS] IMMEPCHOHHOTO BO3ACHCTBUS aMmIuuTyla koneOanwmii L[/, HOpMupoBaHHAS K
TaKOBOM, PETUCTPUPYEMOI B (POHOBBIX MCCIICIOBAHUSX, TIPU CTOMKE Ha TBEPION MOBEPXHOCTH
C OTKPBITBIMU TJ1a3aMu, cocTanisiia ot 210 go 1018% Bo dponTansHOi miiockoctu u oT 244 110
500% — B caruTTaJIbHOM. 3HaUE€HNS HOPMUPOBAHHOM aHAJIOTUYHBIM 00pa30M CpeJHEN CKOPOCTH
nepememenus L[J] BapeupoBamu ot 406 ngo 1230%. HopmupoBaHHbIE 3HAUEHUS IUIOLIATA

SJJIMIICA HAaXOWIMCh B nuana3zoHe ot 1240 no 4020%.
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Pucynok 54. Hzmenenue noxazameneu no3nou ycmouuugocmu nocie 5- cymounou CH npu
CMOoliKe Ha Ms2KOU NOBEPXHOCMU C 3aKpblmbiMu enazamu. A. Amnaumyoa xoneoanuii L/] 6o
@dpoumanvhoi nrockocmu. b. Amnaumyoa konebanuu L/] 6 cacummanvrot niockocmu. B.
Cpeonss ckopocms nepemewenus L[/]. I'. [Inowaow snnunca. 1o ocu opounam: uzmepsemolii
napamemp u e2o eOUHUYbl UsMepenusl, no ocu abcyucc: B-2 — 2-e cymxku neped
so3z0eticmauem, R0 — 3asepuwenus CH; R+2 — 2-e cymxu nepuoda soccmanogienus. JlanHvle
npeocmaeiensl 8 NPOYEeHMHOM 3HAYEHUU K POHOBOMY UCCIe008AHUIO NPU CIOLIKE HA MEepooli
NOBEPXHOCMU C OMKPLIMbIMU 21A3AMU 8 8UOe MeOUAHbL, MUHUMYMA U makcumyma ¢ 25% u 75

% npoyenmuaamu.
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5.2.2 U3menenue nokazameeil MpluleuH020 MOHYCA

BaxHyto poib B HapymIEHUSX BEPTUKAIBHOM YCTOHYMBOCTH TOCJIE NPEOBIBAaHUS B
HEBECOMOCTH MOJKET MIpaTh TAaKK€ M3MEHEHHE MBIIIEYHOIO TOHYCAa, & UMEHHO — CHUKCHUE
TOHYCa MBIIII-3KCTEH30POB, 3aKOHOMEPHO 00yCIOBIMBAaEMOE MHUKporpaBuTamnueid. CHIKEHUE
AKECTKOCTH KOCTHO-MBILIEYHOM CHCTEMBI, YBEJIMYEHUE YHWCIA CTEIEHEW CBOOOJBI, a TAKXKE
M3MEHEHHMSI B pab0Te MBILLIEYHOI0 HACOCa, 00ECTIEUNBAIOIIET0 B HOPME NEpEMEIICHIE BEHO3HOM
KpOBHU B HaIlpaBJIEHUM K CEPJILLY, MOI'YT OKa3blBaTh Ba)KHOE BIMSHUE HA CIIOXKHBIE MPOLIECCHI
MO3HOTO PETYJIMPOBAHMSL.

o Bo3aeiictBus 3-cytouHoil CU MblIeuHbI TOHYC YETBIPEXIJIABOW MBIl Oeapa
coctaBisin 17,4 £2,21'u, 1ocTOBEpHO CHUXKasACh HA 9,7% B mepBble CYTKM BO3JCHUCTBUS U Ha
7,1% B Tpetbu cytkn CU. Cnyctsa 5-6 yacoB mocie npekpanieHusi BO3JACHCTBUS MBIIICYHBII
TOHYC OCTaBaJICSl JOCTOBEPHO CHU>KEHHBIM I10 CPABHEHUIO C UICXOAHBIM YpOBHEM. CITyCTsI CYTKH
NepHOoJa BOCCTAHOBJIEHUSI TOHYC m. rectus femoris BO3BpAIlaJCs K HCXOJHBIM 3HAUECHHSIM

(Pucynoxk 55).
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Pucynox 55. U3menenue mvluieyno2co mouyca yemolpexanasou mvluiysl beopa (m. rectus
femoris); B-1— ¢ponosoe obcnedosanue 3a cymku 0o noepyscenus; DI, DI3 — ob6ciedosanue
Ha I-e u 3-u cymxu 6o3oeticmeus CH; RO — obcredosanue cnycms 5-6 uacos nocie OKOHYaAHUsA

8030eticmaus, R+1- obcnedosanue cnycms cymku nocie 3agepuerus CHU; * p< 0,05 no

CpasHeHUio ¢ hOHOBbLIM 00CIE008AHUEM.

Jlo BozaericTBust CU MBIIIEYHBIN TOHYC KaMOaTOBUIHOM MBIIIIIBI TOJICHU COCTaBIs 17,9
+ 2,5 I'n. B nepBeie cyTKU BO3AEHCTBUS MBIILIEYHBIN TOHYC CHUXKaCS Ha 4,5%. MakcumaibHOe

cHmkenne Ha 11,3% npoucxoauno Ha 3-u cytku CH, COXpaHSAJIOCh B TEUEHUE HECKOJIBKHUX
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4acoB U IMOCJIE NPEKPALLECHNs BO3AeUCTBUA. K KOHIy IEPBBIX CYTOK IEPHOIa BOCCTAHOBIICHUS

MBIIIECYHBIA TOHYC KaMOaTOBUIHOM MBIIII[BI BO3BPAILIANICA K UICXOHOMY ypoBHIO (PrcyHOK 56).
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Pucynok 56. U3menenue muiueuno2o monyca kamoaio8uoHoU mvluysl 2onenu (m. soleus), B-
1 — ¢ponosoe obcnedosarnue 3a cymku 0o noepysxcenus, DI1, DI3 — obcnedosanue na 1-e u 3-u
cymku o30eticmsusi CU; R0 — obcnedosanue cnycms 5-6 uacos nocie OKOHUaHUs
so30eticmaust;, R+1- obcnedosanue cnycms cymku nocie 3ageputerus CHU; * p< 0,05 no

cpasHeHuro ¢ hoHoBbIM 00CIe008aAHUEM.

ToHyC MKPOHOKHOM MBIIIIIBI TOJIEHU J10 BO3A€MCTBUS cocTaBisut 16,8 £2,5 I'u. B mepBbie
cyTku Bo3aencTBust CH oTMeuanach TEHACHITUS K CHIDKEHHUIO MBIIIEYHOTO TOHYCa HKPOHOXKHOM
Mmblmbl. Ha tpetbu cytkn CU Habmronanock ero A0CTOBEpHOE CHUKeHue Ha 5,7%. CrycTs
HECKOJIbKO YacOB MOCJIE 3aBEPIICHUS IKCIEPUMEHTA MBIIICUYHBIA TOHYC M. gastrocnemius

BO3BpaIlaICs K UCXOIHBIM 3HaueHUsIM (Pucynok 57).
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Pucynox 57. Hzmenenue mvluteuno2o moHyca uKpOHONCHOU Mbluybl 201eHU (M.
gastrocnemius),; B-1 — ¢ponogoe obcnedosanue 3a cymxu 0o noepyacenus, DII, DI3
oocnedosanue Ha I-e u 3-e cymku go3zoeticmeus CHU; RO — obcrnedosanue cnycms 5-6 uacos
nocie okonuanus 6osoeticmsusi; R+1- oocredosanue cnycms cymxu nocie 3asepuienus CH;

*p< 0,05 no cpasnenuro ¢ poHosviM 06Cc1€008aAHUEM.

Takum o0pazom, mociie Bo3aehcTBUS S-cyTouHo CH mpoucxXoAmyio BBIPAXKEHHOE
CHID)KEHHME II03HOM ycToiuMBocTH. B TO ke BpeMsa xapakTtep HaOJI0aeMbIX W3MEHEHMM
MapamMeTpoB MO3HOW YCTOMYMBOCTHU ObLI MHAMBUIYAbHBIM, YTO OOYCJIOBIMBAJIO BBICOKYIO
BApUATUBHOCTh JaHHbBIX. Haubosee Onu3kue Mo riIyOMHE K JaHHBIM IOCJIENOJIETHBIM
M3MEHEHMSI NOCTYpalbHOW yCTOMYMBOCTH HAOMIOAANNCH TocTe 3aBeplieHus Bo3aercteus CU
IIPU CTOMKE HA MSATKOM ONOpE C OTKPBITBIMM M 3aKpBITBIMM TJlazaMu. Takxke, BO Bpems
MMMEPCUU TPOUCXOIMIO CHIDKEHHE TOHYCa MCCIEAYEMBIX MBI Oepa W TOJEeHH, KOTOPOe

3a49aCTYH0 COXpaHsAJIOCh.
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I''TABA 6. OBCYXIEHUE

TakuM oOpa3oMm, IpPOBEIEHHBIE HCCIEI0BAaHUS IMO3BOJIMIM ONUCATh U CONOCTaBUTh
ocobeHHOCTH IBYX (heHoMeHOB, HabmomaeMbix mociie jumTenbHbix KII m cocraBistonux
3aKOHOMEpPHBIE CIIEJICTBUS YCTPAHEHUs TPAaBUTALMOHHOW HAarpy3ku — OpPTOCTAaTHUYECKOW M
IIOCTYPAJIbHOM HENOCTATOYHOCTH, KaK ITOCJIE 3aBEPLICHMS NEHCTBHS PEabHOM HEBECOMOCTH,
Tak 1 HazeMHbIXx Mozaened AHOI' m CH, Bocnmpou3BOAAIIMX CHMKEHHE (PU3MYECKON U
aKCHAJIIbHOM HArpy3oK W riyOOKyr0 THUNOKWHe3uto. Takue necTBytomue (GakTopsl o0eux
Mojened, KaK CHI)KEHHas MeEXaHW4eckas Harpy3ka U oObeM JBUKEHHH, IOJIHOCTHIO
aHaJIOTMYHbI. B TO ke BpeMs yKa3aHHbIE MOJIETU Pa3IMYalOTCs O CTENEHH BOCIPOU3BENCHUS
Takoro Qaxkropa, kak onopHas pasrpyska: B AHOI' onopHbie Harpy3ku nepepacnpeziesieHbl co
CTOIl Ha IOBEPXHOCTHU CIIMHBI, ITOJUI] U 33JIHAE TOBEPXHOCTH HOT U MOJTHOCTHIO YCTPAHSIOTCA
B YCJIOBMSX «CyXoi» ummepcuu. MccnenoBaHusi, MpoOBEAEHHbIE HaMHU B YCIOBUSAX 00€UX
Mojieniel, TO3BOJIMIM MPOJAEMOHCTPUPOBATH pOJIb ONOPHON addepeHTauuu B pa3BUTHU
TUIIOTPABUTAILIMOHHBIX HAPYIICHUI OPTOCTATUYECKOM U TOCTYPAJIbHON YCTOWYNBOCTH.

XOpomo H3BECTHO, 4YTO NEPEXOJ M JUIMTEIIBHOEC HAXOXKICHHE B HEBECOMOCTHU
COIPOBOKAETCS MPOLIECCAMU OCTPON M XPOHMUECKOW alaliTalliy )KUBBIX OPIraHU3MOB K HOBBIM
ycnoBusM. O6a BbllIeyKa3aHHbBIX (DEHOMEHA SIBJSIIOTCS BBIPaKEHUEM 3TOM a/lalTalluu, KOTopas
00yCJIOBIMBAET TOPMOKEHHE MEXAHU3MOB, 00ECIIEUMBAIOIIUX BEPTUKAIbHYIO YCTOMYMBOCTD Ha
3emuie. B HeBecomMoCTH pacnpeneneHne KUJIKUX CPell, XapaKTepHOE JJIsl 3€MHBIX YCJIOBHI, B
KOTOpBIX OJjarofaps HaJIWYUIO TPaBUTALUHU KUAKOCTh MACCUBHO NEPEMEIIAETCS K HUKHUM
KOHEYHOCTSAM M aKTUBHBIMU MEXaHM3MaMHU BO3BpAILlaeTCs K BEpXHEW YacTH Teja, U3MEHSETCS.
B HeBecoMOCTH aKTHBHBIE MEXaHU3MBbI SBJISFOTCS H30BITOUHBIMU, TOATOMY B niepBble nHU KII 'y
KOCMOHABTOB OTYETIMBO MPOSBIAETCA MPUIUB KUIKUX CpPEJ B BEPXHIOK YacTh TeNa, UTO
BBI3BIBAET OTEYHOCTh JIUIIA, FOJIOBHBIE OO U yXyAllIeHHe caMouyBcTBUs. Pa3BuBaromascs B
ATUX YCIOBUSX aJaNTalus MOIaBIseT AKTUBHOCTD JAHHBIX MEXaHU3MOB, U 3TO MOIABJICHUE TEM
rIIy0sKe, 4YeM JI0JIblIe AJIUTCS BO3/IEHCTBUE.

[IpoBonumass B mepBbld yac mnociie 3aBepumieHus KII 3,5-MuHyTHasi akTuBHas
opTocTtatuyeckas npoba MepeHoCHuach KOCMOHABTAMH C TPYJIOM M TOJBKO B YCIOBHSX
HOILIEHUSI TMPOTHUBOIEPETPY30UHOTO KOcTioMa «KeHTaBp», CIOCOOCTBYIOLIETO YIIYUIIEHUIO
OpPTOCTAaTUYECKOW YCTOMYMBOCTH, MPEMSTCTBYIO JEIMOHUPOBAHUIO KPOBU B cocynax Hor. Ilo
9TOW TMpPUYMHE YBEJIMYEHHWE BPEMEHH OPTOCTATUYECKOW MpoObl HE MPEACTaBIISIOCH

BO3MOJXHBIM, TaK KaK IJIMTCIbHAA BCPTHUKAJIbHAA croiika mocie KII morma CIIPOBOMUPOBATH
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MOTEPIO CO3HAHMSI, YTO TIOCTABMIIO OBI MO YTPpO3y JalIbHEHIIIee BHIOJHEHHE OaTapen TeCTOB.
OpHako Aake Takas KOpOTKas aKTMBHas OpTOCTaTH4YECKas Mpoda MPUBOAMIIA K YXYALIECHUIO
COCTOSIHUSI KOCMOHAaBTOB — HECMOTpPS Ha TO, YTO 7 KOCMOHABTOB €€ BBIIOJHMUIU (OAMH
KOCMOHABT U3 BOCBMHU HE CTaJl €€ BBINOJIHATH 110 MPUYMHE IUIOXOT0 CAMOYYBCTBHS), TPOE U3
HUX OTKa3aJIUCh OT IMPOBEACHUS KaKUX-TMOO JaJIbHEUIINX HUCCIEAOBAHMM MO OOBEKTUBHBIM
MOKa3aHUsIM. MOXHO NOpPEINoJIOKUTb, 4YTO B CIy4ae YBEIWYEHHUS JUIMTEIILHOCTH
OpTOCTATUYECKOM MpOoOBl MO KpalHEW Mepe I0JIOBUHA KOCMOHABTOB HE cMorjla Obl ee
3aBEPLIUTD.

[TosnyueHHble HAMHU pe3yJIbTaThl MOATBEPKAAIOTCS JIMTEPATYpHbIMU JaHHBIMU. Tak, B
uccienoBanusax Buckey et al. mocne kpaTkoBpeMeHHbBIX KOCMUYECKUX MOJETOB HA MaTTiax (4-
14 cytok) 6e3 npuMeHeHus pusnueckux ynpaxHeHui y 10-30% acTpoHaBTOB ObLIIM OTMEUYEHBI
HapyIlIeHus: opTocTaTudeckor ycronunBoctu [Buckey et al., 1996]. B uccnenosanusx Blaber
MOKa3aHo, 4To nociie 3aBepiieHus kKopotkoro KII (ot 8 go 16 cytok) 8 uz 19 actponantos (42%)
HE CMOIIM 3aBeplinTh |0-MUHYTHYIO aKTHBHYIO OpTOCTaTHdeckyio mpoOy [Blaber, 2011].
Martin & Meck [2004] noka3aiu, 4To MOCJI€ KOPOTKMX KOCMUYECKUX MOJETOB C IPUMEHEHUEM
OOpTOBBIX MPOMUIAKTUYECKUX CPEACTB OPTOCTATUUYECKAash HEYCTOMYMBOCTH HaOII0Ja1ach
npuMmepHo y 20% acTpoHABTOB. ABTOpPBI TaKKE OTMEYAJIHM, YTO CTENEHb OPTOCTATUYECKUX
HapyumeHudl Obuia cyry0o WHAMBUAYaJbHOM W HE 3aBHceNa OT MPEeAbIAYILIEro OIbITa
KOCMUYECKUX MOJIETOB.

['emoquHamMuyeckue MmokaszaTenad, 00ecrneYrBaIoUMe OPTOCTATUYECKYIO YCTOMUMBOCTh
MIpU BEPTUKAIBHOMN CTOMKE, B HAIIEM MCCIEAOBAHUH, TAK)KE BHIPAXKEHO U3MEHsITUCh. Cpazy ke
MOCJIE 3aBEPILCHUS AITUTENbHBIX KOCMUYECKUX TIOJIETOB peructpupoBaioch cHkenue CAJl (Ha
17%), A (ma 10%), YO (na 22%), OIICC (na 20%) u yBenuuenue YCC (Ha 26%), uto
COOTHOCHUTCS ¢ TaHHbIMU JuTepaTypsl [@omuna I'.A., 2008 a, 6; Norsk P., 2014].

VYxynuenue GyHKIUOHATBHOTO COCTOSHUS CEPJICYHO-COCYJUCTON CUCTEMbI U CHUYKEHUE
€€ PE3EpPBHBIX BO3MOXKHOCTEH (JETPEHHPOBAHHOCTH), MEXAHU3MbI PAa3BUTUS KOTOPBIX
npenacraBieHbl Ha Pucynke 58, sBIAIOTCS XapaKTepHOM OCOOEHHOCTHIO JUIUTEIBHOTO
npeObIBaHUS B  YCJIOBUSIX OrpaHUYEHUS JBUTATEIbHOW AaKTUBHOCTH UM W3MEHECHHS

I'paBUTAIIMOHHOT'O BCKTOpPA.
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[eTpeHnpoBaHHOCTb CepAEeYHO-COCYANCTON CUCTEMDBI

N N N N A N N /I\
1
|
|
1
|
lMnosonemua PemopennposaHue BeretatmsHan LleHTpanbHaA HepBHaa ||
I
cepaua v cocyaos HepBHaA cuctema cuctema "
) 7} LS I 1
1 ~o \
I < \ !
? ~. ? ? 1 ?
1 ~. v '
S |
| ~ \
~ [
1 ~al
HelporopmoHanbHbie N3meHeHunA ATOHUA N3meHeHuna
U3MeHeHunsA reMmoayHaMmnKm nponpuoLenuum
MNepepacnpegeneHne XuaKocten Tena 'MnoanHamuma be3onopHocTb
MuKporpasuTtaumsa

Pucynox 58. Mexanusmul pazsumus 0empenuposaHHOCmMU cepOeyHo-CcoCYOUCMOU CUCTEMbL

npu 8030€liCMBUY MUKPOSPABUMAYUU.

PesynpTaThl moctyporpaduuecknx HCCIeIOBaHUN KOCMOHABTOB IIOCJIE JUTMTEIHHBIX
KOCMHYECKHX MOJICTOB BBISIBUWIM TaKXe TIIyOOKHE HApyIICHHUS MO3HOTO0 KOHTPOJS: CpeaHue
3HAQUYCHUS MMapaMETPOB, XapaKTEPU3YIOIIUX MOCTYPaIbHYI0 YCTOMYUBOCTb, B TPYIIIE IIHPOKO
BapbUPOBAIIMCH, 4 UHAUBUIYAIbHbIC U3BMEHEHUS, KaK HalpUMEP, CKOPOCTh nepemettenus LJ] u
miotma b sumrnca gocturanu 1350% B cpaBHeHUU ¢ (POHOBBIMH 3HAYEHUSAMU. DTH PE3yJIbTAThI
COTJIaCyIOTCSI C JIaHHBIMU OOJIBIIIMHCTBA HCCIEJOBABIIMX JaHHBIM (EHOMEH aBTOPOB
[Kozlovskaya, 1981; Grigoriev, 1992; Paloski et al., 1992; Reschke, 1998; Speers, 1998; Cohen,
2012]. B uccnegoBanuu Paloski et al. [1992], mpoBeneHHOM B MEpBbIE K€ 4Yachl MOCIE
3aBepiieHus KII mmrensHocThiO OT 4 10 10 CyTOK, CHMYKEHHE BEPTUKAIBHON YCTOUYHUBOCTH Y
ACTPOHABTOB, BBIXOMJIO 32 TPAHUIIBI KIIMHUYECKOW HOPMBI, BO3BPAIAsCh B €€ MIPEACIIbI JTUIIh
Ha 2-4 mocrnenosieTHble cyTkd. [lo JaHHBIM ApPYyrux aBTOPOB IOKa3aj, 4YTO JJIMTEIBHOE
npeObIBAaHUE B HEBECOMOCTH OOYCIIOBIMBACT pPa3BUTHE CYIIECTBEHHBIX HW3MEHEHUH
cTtabmnorpaduueckux M 3JIEKTPOMUOTPAPUUECKUX XaPAKTEPUCTUK IMO3HBIX KOPPEKIIMOHHBIX
OTBETOB: BO3pACTAHUE aMILTUTY/Abl OLIMOKH, YBEIUUCHUE OOIICH JIUTEIHLHOCTH KOPPEKIIHA, a
TakkKe oclabjeHue 3aBUCUMOCTH aMIUIUTYAbl MEepBUYHOrO OTkKiIoHeHHs [[J] oT cubl
BO3MYIICHHI, 0 KOHIIAa HE BOCCTAHABIMBaroIIMecs naxe Ha 7-¢ cytku [Caenko, 2011].
[IpoBeneHHbIe HAMU HCCJIEIOBAHMS MMOKA3ald, YTO AaHAJIOTUYHBIC TTOCICTIONETHBIM U3MEHEHUS

XapaKTEPUCTUK BEPTUKAIBHOM CTOMKH BOCIHPOU3ZBOIATCS TMOCJIE KOPOTKOTO BO3JACHCTBUS
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IPaBUTALIMOHHOM pa3rpy3kd IyTEM YCIOXKHEHUS 3aJadyd, a UMEHHO - MPEIbSIBICHUEM
HEYCTOMYMBOM ONOPBI U OTCYTCTBUEM 3PUTEIBLHON 00paTHOI CBS3H.

[IposiBneHus HapylIeHMH KaK OPTOCTATHYECKOW, TaK M IO3HOM YCTOMYHMBOCTH
COXPaHSUIUCh Y HEKOTOPBIX KOCMOHABTOB BIUIOTH JI0 12-X CYTOK IOCIIE 3aBEPIICHMS TI0JIETa, IPU
TOM, YTO NIEPHOJ] BOCCTAHOBJIEHHUS BKJIIOYAET B C€0s1 MHTEHCUBHYIO IPOrpaMMy peadbuInTaluu
C JIOKOMOTOPHBIMH, IBUTATEIIbHBIMU, PE3UCTUBHBIMU U UTPOBBIMH YIIPAXKHEHUSIMHU.

B ycnoBusix MoaenupoBaHusi MUKPOTPAaBUTALIMU BBIPAKEHHOCTh U IPOJOJIKUTEILHOCTh
OpPTOCTATUYECKOM M MO3HON HEYCTOMYMBOCTH ObUIN CYIIECTBEHHO HUXke. Kak mpaBuiio, B 3TUX
CIIy4Yasix IEPUOJ BOCCTAHOBJIEHHUS 3aHUMAJ, KaK MpaBuio, 24-36 4acos.

Kak ykaspiBanoch BbIllIEe, JUIMTENBHOCTh NEPHOJA pa3rpy3kKd B  MOJEIBHBIX
JKCTIepUMEHTaX OblIa 3HAYUTEIBHO Kopoue, Hexxenu B peanbHoM KII. Ho mnurenbHOCTH
BO3JICHCTBUS TaKKe€ pa3sHWJIACh M B JBYX HCIOJB30BABIIMUXCS B MCCIEAOBAHMM MoAesax: 21
cytku - B AHOI n 3-e cyrok - B CU.

CpaBHEeHUE BpEMEHM OPTOCTATUYECKOM YCTOWYMBOCTH U T'€MOJUHAMUYECKUX
MoKasaresyiel cepeuHO-coCyIuCTOl cucteMbl nocie JuTenbHbix KII ¢ qaHHbIMU MOJEIBHBIX
AKCIIEPUMEHTOB TMPEJCTABISAETCS 3aTPYJHUTENbHBIM, TaK KaK BIUSHUSA [OJYTOJOBOTO
KOCMUYECKOTO TOJIETa AaKE C yUYEeTOM MPO(HUIAKTHUECKHX MEPONpPUITHIA O0jee BBIPAKEHBI,
YeM BIMSIHMS J1ake B CaMbIX CTPOTrHX Mojensx. HecMoTpst Ha TO, 4TO MBI 3aperucTpUpOBaIn
OoJbliee CHIKEHUE BPEMEHU OPTOCTATHYECKON YCTOMYMBOCTH MOCIIE BO3ACHCTBUS MOACIBHBIX
AKCIIEPUMEHTOB, CJIEAYET YUUTHIBATh, YTO MIPOTOKOJ MOCIENOJIETHOW OPTOCTATHUECKOU MPOOBI
npeaycMaTpuBall TOJBKO 3,5 MUHYTBl BepTHKalIM3aluu. Pe3ynbraTtbl HCClieOBaHUA,
MIPOBEJICHHBIX B MEpBBIi yac nocie 3asepuieHust K11, naroT ocHoBaHus npeamnoaraTh, 4To Takast
HeOoJbIIas IIUTEIbHOCTh OPTOCTATUYECKOM MPOObI MOTJIa IBUTHCSI MAKCUMAJIbHBIM BPEMEHEM
ee nepeHocumocTu. Ilocie BO3AEHCTBUN MOJENIBHBIX YCIOBHM JIMTEIBHOCTH MPOOBI
coctapisina ot 10 mo 30 munyt. Ilocne 3aBepmenust 3-cyrounoit CU nmumb 25% (3 u3z 12)
T0OpPOBOJIBIIEB CMOTJIM BBITIOMHUTE Harpy3ounyto mpoOy ¢ OJIHT, a mocne Bo3nelictBus 21-
cyrounoit AHOI 30 uncno cocrasmiio 36% (4 u3 11). Hamu nannslie cornacyroTcst ¢ JaHHBIMU
IPYTUX HCCIeIOBaHUN, B KOTOpBIX oT 45% no0 67 % noOpoBOJBIEB HE 3aBEPILNIN
oprocTatuyeckyro npoody nocie AHOI paznuunoii gynimrensHoctu [Pavy-Le Traon et al., 1999].
AHajoru4yHble U3MEHEHHs ObLIM HalJeHbl B OOJee paHHUX HCCIEeIOBAaHUAX, TPOBEJICHHBIX B
ycnoBusix CU: 1 u3 6 1o6poBobiieB He 3aBepinnii opronpoly mociue 1,5 queii CU, 1 u3 6 mocine
3-x cyrounout CU, 4 u3z 7 - nocne S5-cyrounort CHU, u 2 u3 6 - nocyie 7-CyTOYHOH UMMEPCUH

[Apynnmun u ap.,1987; Iwase et al., 2000; Navasiolava et al., 2011; Coupé et al., 2013].
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Bonee rmy0okoe CHMKEHHE OPTOCTaTUYECKON ycToitunBocTH mocie 3-cyrounoit CU B
Hamel paboTe MO0 OBITH CBSI3aHO CO CTIEUU(UKON IKCIIEPUMEHTAIBHBIX YCIOBUH — KaK MBI
yKa3bIBajJu BbIIIE, B MPOBOJUMBIX HAMU 3KCIEPUMEHTAaX CTPOTO COOIIOJANOCh YCIIOBHE
WCKJIFOYEHUSI BEPTUKATU3AIMHI UCIIBITYEMOr0 Ha IPOTSKEHUH BCero Bo3aencTBus. Panee Obu1o
MOKa3aHO, YTO JaXe KOPOTKUE €XEAHEBHbIE NEpPUOAbl MpeObIBaHUS B BEPTHKAIHLHOM
MOJIOKEHUH (CUJI WJIU CTOSI) BHE MMMEPCHOHHOW BaHHBI SIBJSIOTCS MOIIHBIMU CTUMYJIAMU,
MPOTUBOACHCTBYIOIIUMH OPTOCTATUYECKON HEYCTOMYMBOCTH, T.€. NEPHUOJUUYECKUE KOPOTKHUE
TPaBUTALMOHHBIE BO3ACHCTBUS B YCIOBUSX TPABUTAIIMOHHOM Pa3rpy3Kd  SIBISIOTCS
s dexTuBHBIM npodriiakTuyeckuMm cpenctsoM. Vernikos et al. [1996] npoaemoHcTpupoBanu
npodpuinakTuueckuii d(PpQPexkT BepTUKANIU3AUUU ITUTEIbHOCTHIO 2 4Yaca B CYTKH B
MPEIOTBPALICHUN OPTOCTATUYECKOM HEYCTOMUMBOCTH Tocie 4-cytounoir AHOI'. Umurtanus
BEPTUKAIBHOTO TMOJIOKEHUS, KOTOPOH MOXHO JOOUTHCS MyTEM CO3[aHUS OTPHULIATEIHLHOTO
JABJICHUS HA HWYKHIOIO MOJIOBUHY TeJIa TAK)Ke TPOU3BOIUT OJIaronpusTHBIN MPOPUIaKTUUECKUN
addext — mpumenenne OJJHT B Teuenue 20 MUHYT B CYTKH KaK B KOCMUYECKOM TOJIETE, TaK U
npu AHOI takxe yBenuuuBanock BpeMsi oproctatuueckoi ycroitunoctu [Clement & Pavy-
Le Traon, 2004]. B wucciegoBaHuM Te€X K€ aBTOPOB IOKAa3aHO, 4YTO €xeaHEBHbIe 30-45-
MUHYTHBIE CECCMM Ha LEHTpUudyre KOPOTKOTO paadyca SBISIOTCS JIEHUCTBEHHBIM
NpopUIAKTUUECKUM MEPONPHUSTUEM JJIsl MOJACP>KaHHUSI OPTOCTATUYECKOW YCTOWYMBOCTH U
(O YHKIITMOHAJIBHOTO COCTOSIHUSI CEPJIEUHO-COCYTUCTON CUCTEMBI.

ITocne BozmerictBus 21-cyrounoii AHOI' u 3-cyrounoit CHU mpu oprocTaTM4ecKon
nmpobe B HaIIUX HCCICAOBAHUSAX PETHUCTPUPOBATIUCH W3MEHEHHS TE€MOJMHAMUYECKUX
XapakTepucTuk. Tak, MpH TEepexojie M3 TOPU30HTAJIBLHOTO B BEPTHUKAILHOE IOJOKCHHE B
oTInure OT (POHOBBIX MCCIEAOBAHUM, B KOTOPBIX IIPHU 3TOM HaOiroanock noseimenne CAJl,
MOCJIe TPABUTAIMOHHOW pPa3rpy3KHd B 3TOM Clydae CHUCTOJIMUECKOE apTepuajbHOE IaBIICHUE
CHIJKAJIOCh B cpenHeM Ha 12-16%, CBUIETENBCTBYS O HEAOCTATOYHOCTH KOMIIEHCATOPHBIX
MexaHu3MOB. CIycTsl CyTKH TOCJe 3aBEpIICHUS UMMEPCUU MPOUCXOIUIIO0 BOCCTAHOBJIEHUE.
WN3mMeHeHHnsT ~ AMACTOJIMYECKOTO  apTEpPUAIIBHOTO  JABJICHUS  [OCIE  MOJCIUPYEMOU
MUKpPOTPAaBUTALMK OBLIM pa3HOHAIPABICHHBIMU: MPHU MPOBEACHUH OPTOCTATUYECKOU MPOOBI
nocne BozaercTeuss AHOI npoucxonuio camwkenue A/l Ha 15%, a nocine CU, nanpoTus, -
ero yBenuueHue Ha 7%. JlurepaTypHble JaHHBIE TaKX€ CBUACTEIBbCTBYIOT O
pasHoHamnpasieHHoctu uaMeHenunit JIAJl mocne okxonwanusi BoszaeiictBuss AHOI [Fortney,
1996; Pavy-Le Traon et al., 2007]. OTMeueHHOE HAMU YBEJIMUCHHUE JTUACTOJIMYECKOTO TaBICHUS

nocine 3-cyrounoit CU cootnocutcst ¢ ganueiMu H.E. Tlandgeposoit [1976] u .. Buib-
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Bunbsamc & E.b. llynexenxo [ 1980], koTopsie coobmiatot o 15 u 20% yBenuuenuu JJA /] nocine
10-tu u 7-cyrounoii CU, coorBercTBeHHO. O/THAKO OOJBIIMHCTBO aBTOPOB HE COOOIIAIOT O
JIOCTOBEPHBIX U3MEHEHHSIX JIMACTOIMYECKOTO aBieHus nojie 3-7-cyrounoit CU [Vil-Viliams &
Shulzhenko, 1978; Muxaiinos u ap. 1995; Iwase et al. 2000; Bravyi et al. 2008; EmmanoBa,
2009; Navasiolava et al. 2010]. Hactonbko pa3iauuHble peakiuud MOTYT OOBSICHATBCSA TEM, UTO
TOHYC COCYJOB Pa3JIMYHBIX OTJEJIOB MO-PAa3HOMY pearupyeT Ha UMMEPCHOHHOE BO3/EICTBHE:
TOHYC MNepU(EpUUYECKUX COCYJOB CHIDKAETCA, a BHUCLEPAIBHBIX —  BO3pacTaer.
Pa3HoHamnpaBieHHOEe U3MEHEHHE TOHYCA COCY/I0B MOKET MPUBECTU KaK K CHHKEHUIO, TaK U K
MOBBIIICHUIO AuacTonnueckoro pgaBieHus [Shulzhenko et al., 1980]. B mannoit pabote
yBennuenue JJAJ] npu oproctatueckoil nmpode mociae OKOHYaHUS BO3ICHCTBUS 3-CyTOUHOM
CH MoxeT oTpakaTh 3HAUUTEIBHOE KOMIIEHCATOPHOE YBEJIMYEHUE TOHYCa BUCLEPAJIbHBIX
cocy1oB B 0TBeT Ha runoBojieMuto. CHmwkenne [JA /] mocie AHOI™ MoxeT ObITh CBSI3aHO C TEM,
YTO FMIOBOJIEMUS B TUIIOKMHE3UH MeHbIle, yeM B CU. DTo noaTBepkaercs JaHHBIMU HAILIAX
UCCIIeIOBaHUN M3MEHEHUN o0bema IIa3Mbl, CHWKEHUE KoToporo Ha 13-e cytku AHOI
cocraBisio 11%, a nHa 3-m cytkm CHU — 15%. Taxke pasHOHampaBIEHHbIE H3MECHEHUS
IMACTOJIMYECKOT0 JaBJICHHUSI COTJAcyloTCsl € M3MEHEHUsIMU o0miero mnepupepruueckoro
CONPOTHUBIICHUS COCYA0B, KOTOpoe cpa3zy ke nocie AHOI' 1ocToBEpHO CHHXKANOCh, B TO BpEMS
Kak nociie Bo3aenctBus 3-cyrounor CHU Bo3pacraiio.

B xone mpoBeneHusi opTocTaTUYECKOM MPOOBI Cpa3y e MOcie 3aBepIICHUs 000MX
MOJIENIbHBIX BO3JIEUCTBUI PEruCTpUpOBANIaCh BBIPAXKEHHAs TAXUKAPAUS — MpPU MPUHATHU
BEPTUKAJIBHOTO TIOJIOKEHHUSI YacTOTa CEPJICUHBIX COKpalleHW Bo3pactayia Ha 69,1% mnocne
3aBepmieHuss AHOI' u Ha 66,7% - mocne 3aBepumieHns CU 1no cpaBHEHUIO CO 3HAUEHUSIMHU B
MOJIOKEHUHU JieXka. B uccienoBanusix Ipyrux aBTOpoB coolianock o 25% yeenuuernnun YCC
npu BepTukanuzauuu nocie 3-cyrounoit CH [Iwase et al., 2000], 30% - nocne 5- cytounoit CU
[Coupé et al., 2013], 40-50 - mocne 7-10-cyrounoit CU[[Tardepora, 1976; SApynmun u ap., 1987;
Navasiolava et al., 2011]. bonee riy6okue nzmenenuss YCC B Hamux sxcnepumentax ¢ CU no
CPaBHEHHIO C JIUTEPATYPHBIMU JAHHBIMUA MOTYT OBITh CBSI3aHBI C 00JIee CTPOTUM COOJII0IEHUEM
YCJIIOBUNA MUHUMU3ALUUA BPEMEHH, TPOBOJUMOTO UCTIHITYEMbIMU B BEPTUKAJIBHOM IMOJI0KEHUU
B X0/ BO3JICHCTBUSI.

HecMmoTps Ha TO, 9TO ANUTENBHOCTh U cl0XKHOCTH MpoO B KII u mMonmensx paznuuHa,
XapaKTepUCTUKU OOHApYyKEHHBIX HapylleHuH aHanoruuHbl. Haumbonee BbIpakeHHBIE
U3MEHEeHMs] HaOmoaanuck mnocie mrensHeix KII, HecMOoTpss Ha TO, YTO B HHX HE

OTpaHUYIUBACTCA IIOJIOKCHHUC TCJIa H 00BeM JBUKCHUI (60J'II>HIOI>1 00BeM JABUI'aTCIIBHBIX
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orepalluii, BRIMOJHEHNUE CTICIUATbHBIX YIPAXKHEHUN B T€UEHHE 2-X YacOB B JIeHb). B ycnoBusx
MOJIEJIbHBIX 3KCIEPUMEHTOB JBUTATENIbHAsT AKTUBHOCTH Oblla pe3Ko orpanuueHa. CTout
OTMETUTH, UTO JJIUTEIBHOCTh MOJIEJIbHBIX HKCIIEPUMEHTOB B Hallleil paboTe TaKk e OTInYanach,
coctasisna 21 cytku ansg AHOI u B cemb pa3z menbiue s CHU — 3-e cytok. B To ke Bpems
IyOMHa W3MEHEHHM M CKOPOCTh BOCCTAaHOBJICHHUS IOCJE 3aBEpIICHUs] BO3JICUCTBUN OBLIU
COTIOCTaBUMBI B 00€MX MOJIEJISIX, & B HEKOTOPBIX Cydasix 00Jiee BHIPAKEHBI MOCIE 3aBEPILICHUS
CH, uyTo maet BO3MOXKHOCTH CJlI€NIaTh BBIBOJ O 00jiee OBICTPHIX U BBHIPAXKEHHBIX U3MEHEHUSX B
COCTOSIHUU CEPJICUHO-COCYIUCTON CUCTEMBI B YCIOBHSX «CyX0i» uMMepcun. ComocTaBUMOCTh
0OHapyEHHBIX U3MEHEHUH e1lIe pa3 MOATBEPKIAET aJIeKBATHOCTh MOJIENICH U CIIPaBETUBOCTh
BBIOpPaHHBIX MOAXOIOB.

Tak kak ycloBUS COACpP>KaHUS U MEIUIIMHCKOTO KOHTPOJS HCHBITYEMBIX B 000UX
Cily4asx ObLITU UIACHTUYHBI, a UCCIEIOBAHUS MPOBOAMINCH OJJHUM U TEM K€ KOJUICKTUBOM, MPHU
OJIMHAKOBOM CTPOTOCTU COOJIIOJICHHS IBUTATEbHONW aKTUBHOCTH, €AMHCTBEHHBIM (haKTOPOM,
KOTOPBIN CYIIECTBEHHO Pa3Inyajcs B 3TUX JBYX HUCCIEIOBAHUAX, SIBJISICTCS TTyOMHA OMOPHOM
nenpuBanuy. OnopHas pasrpys3ka CyliecTBeHHO MeHble B ycioBusax AHOI, rae onopa He
yCTpaHsieTcs, a mepepacnpeesieTcs Mo MOBEPXHOCTH Teja C OMOPHBIX TTOBEPXHOCTEN CTOI HA
IIUPOKUE IUIOIIAAM CHOUHBI W OOKOBBIX TOBEPXHOCTEH, C CYIIECTBEHHO MEHBIIEH
KOHIICHTPALIMEN MEXaHOpPELENTOpOB, KOTOpble, N0 MHeHuto Otenuna u ap. [1976],
o0ecrneunBaloT ATOT BHUJ YYBCTBUTEIBHOCTH. YCIIOBHUS «CYyXOi» MMMEpPCHH OOECIEUHBAIOT
MOJIHYIO OTIOPHYIO JICTIPUBALIUIO.

[To-BuaMOMY, KaK MOKa3bIBAIOT UCCIICIOBAHMS IPYTUX aBTOPOB, OMIOpHAst HH(POpMAITUs
Ba)XKHA, Kak JUIsI OJHOTO, TaK W JJisi JPyroro wuccieayemoro Hamu (eHomeHnor. U
OPTOCTATUYECKHE, U TIO3HBIE W3MEHEHMsS OJMHAKOBO YYBCTBUTEIbHBl K CHIDKEHHIO
BEPTUKAIBHBIX HArpy3ok. IIpm WX OTCYTCTBHM 3alyCKalOTCS albTEPHATUBHBIE MEXaHU3MBbI
yIpaBJIECHUSA II030M U CEPACYHO-COCYIMCTOM CHUCTeMOW. B Hammx 3SKCIepuMeHTax
BOCIIPOU3BOJATCS U T€, U Apyrue >h(PeKThl, OMHAKO YeM TIy0ke OmopHas JAEMpHUBaIMs, TEM
cuibHee Y PEeKTHI.

Ha nomomBax cTom 4enoBeka HaXOIUTCS OOJBIIOE KOJIUYECTBO MEIJIEHHO U OBICTPO
agantupyrommxcs mexanopenentopo [Kennedy & Inglis, 2002; Hennig & Sterzing 2009],
KOTOpBIE BHOCST OOJIBIION BKJIa/ B MOAJIEP KaHUE TO3HOW YCTOMUHUBOCTH U UTPAIOT TPUTTEPHYIO
pOJIb B MOAJIEPKAHUU TIOCTYPaIbHOTO MbImieuHoro Tonyca [Otenun u ap. 1976, Roll et al.,
2002]. TakTuibHas CTHUMYJIALMS KOXHM TIOJOWIB CTOI AaKTUBUPYET JBUTATEIbHBIE O-

MOTOHeﬁpOHBI, HHHCPBUPYIOIMIUEC MBIIIIBI HOI' YCPC3 CIIMHHOMO3I'OBLIC pe(bJ'IGKTOPHBIe mIyTHn
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[Fallon 2005]. HuTepecHO, 4YTO MeEXaHMYECKas CTUMYJSIUS TOJOMIBEI CTOIMBI TaKkKe
MOJAYJIMPYET aKTUBHOCTH MBIIIL] BEPXHEH KOHEYHOCTH, YTO YKa3bIBa€T HA TO, YTO KOKHbIE
CEHCOPHBIE BXOJbI OT CTOMBI MOTYT OBITh HMHTEIPUPOBAHBI B KOOPAMHAIIMIO AKTUBHOCTU
koHeuHoctel [Bent & Lowrey 2013].

Jlns nmoppepkaHUs BEpPTHKAIbHOW CTOMKM HeoOXoauMa corjacoBaHHas pabora
CEPJIEYHO-COCYJUCTON M HEHPOMBIIIEUHbIX cucTeM. OnopHas apdepeHTalysi MOXKET 3aIlyCKaTh
MOJATOTOBKY 3TUX CUCTEM K MOJACPKAHUIO BEPTUKAIBHOTO MTOJIOKEHUS: TMO0 HEMOCPEICTBEHHO
Y HE3aBUCUMO JAPYT OT Apyra, JUOO OMOCPEIOBAHHO U CONPSIKEHHO, Yepe3 TMIIOTETUYECKUI
oOuMil perynaropHblii LEeHTp. B cBoell pabore 3THM cUCTEMBbI BIMSIOT JIpyr Ha Jpyra.
BO3MOXHBIMU TMYyTSIMHU BIUSHUS HEHPOMBIIIEYHON CHUCTEMBI HA CEPJEYHO-COCYIUCTYIO
SBJIAIOTCSl BEHO3HAs MOAATIMBOCTh U BEHO-apTepHallbHbIN peduiekc. [lokazano, 4ro omopHas
CTUMYJISILMA HAa (OHE BO3ACHCTBUS «CYXOW» HMMEPCUU CHHUXKAET NOJATIMBOCTh H
pacTsLKUMOCTh  BEH HIDKHUX KoHeuHocTed [Vinogradova, 2002]. Takum oOpasowm,
MPECTABISIOCH LIEIECO00Pa3HbIM MPOAHATUZUPOBATh BIMSIHUE MEXAHUYECKON CTUMYISIIUU
OMOPHBIX 30H CTON HAa PEryJjsTOPHbIE W TEMOAMHAMHYECKHE XapaKTEPUCTUKH CEpAECYHO-
COCYAMCTON CUCTEMBI.

OnopHasi CTUMYJIALMS, OCYLIECTBIsieMasi C UCIOJb30BAHMEM KOMIIEHCATOpa OMOPHOM
pasrpy3ku, NIpeJcTaBlieHHass B 3TOM paboTe, aKTUBUPYET MEXaHOPELENTOphl B 30HE HX
HanOOJbIIeH KOHIIEHTPAILIMU — 30HE MOJI MATOYHON U TUTFOCHEBOM KOCTSMM, HE BIUSS IPU 3TOM
Ha BEHO3HBIH OTTOK, KOTOPBII 3aBUCUT OT BEHO3HOU ceTH BHYyTpH apku ctombl [Corley, 2010].
[TokazaHo, 4yTO MeXaHWYecKas CTHUMYJISILUS OMOPHBIX 30H CTON B JIOKOMOTOPHOM peEXHME,
pa3zpaboTaHHass B MHTEpecax KOCMUYECKOM MEAMIIMHBI, MPEIOTBPAIAET WM 3HAYUTEIBHO
YMEHbBIIIAET HEPBHO-MBIIIEYHYIO IETPEHUPOBAHHOCTb, BEI3BAHHYIO HEBECOMOCTbIO, YMEHBIIAECT
MBIIIEYHYIO aTOHUIO, aTPOPUI0 U runeppedIeKCrIo, COXpaHss MPU 3TOM CKOPOCTHO-CUIIOBbIE
cBoiicTBa MbIl 3kcTeH30pHOM rpymmbl [Kozlovskaya et al., 200706, Grigoriev et al., 2004].
OaHuM #3 BO3MOXKHBIX MEXaHHU3MOB 3THUX 3(PQEKTOB SBISETCS TO, YTO MOAOLIBEHHAs
CTUMYJISILUS UHIIYIIUPYET peQIIeKTOPHYIO aKTUBAILIMIO TOHMUecKor Myckynatypsl [Kozlovskaya
et al., 2007a]. OnHAaKO CTUMYJISALMS OMIOPHBIX 30H CTOI B (PU3UOJIOTHIECKOM PEKUME XOIbOBI
win Oera AeMCTBYeT HE TOJILKO Ha MBIIIEYHOM YPOBHE, HO W Ha OoJiee IIyOOKOM YpOBHE
HEHTpaJbHOM HepBHOH cucteMbl. C MOMOIIBIO (PYHKIIMOHAIBHON MAarHUTHO-PE30HAHCHOU
TOMOTrpaduH y 3J0POBBIX UCIIBITYEMBIX ObLIa IMOKa3aHa aKTUBAIUS HE TOJIBKO MOTOPHOM KOPHI,

HO MOJIKOPKOBBIX CTPYKTYp U Mo3keuka [Kremneva et al., 2012; Labriffe et al., 2017].
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[Tory4yeHHble JaHHBIC IMO3BOJSIOT MPEANOIOKUTh OOINTHOCTh MEXaHHW3MOB Pa3BUTHS
MO3HOM ¥ OPTOCTATHYECKON HEJJOCTATOYHOCTH, a TAKXKE OOITHOCTh KOHTPOJISI B 00CHX CUCTEMAX,
KOTOPBIH MepecTaeT padoTaTh B yCIOBUSX HEBECOMOCTU. TakuM OOIIUM MEXaHU3MOM MOXKET
OBITh W3MEHEHHE TOHYCa MBIIII-IKCTCH30POB, KOTOPBIC HAOIIOMAIOTCS BO BCEX TpeX
uccnenoBanusax [Kozlovskaya, 1988; PykaBuminukon, 2016] u moATBepKAar0TCAd B JaHHOM
pabore. O4eBUIHO, YTO CHIDKCHHE KAaK OPTOYCTOMYMBOCTH, TaK M Ka4€CTBO BEPTUKAIBHOU
CTOMKHU BBI3BIBAETCSI CHI)KEHHEM MbIIIeuHOro Tonyca [I'eBnuy, 1894; Muep, 2010].

AHalM3 TOJIy4EHHBIX B HAIIMX MCCIEIOBAHUSIX JTAHHBIX BBISIBUI CHIKEHHE TOHYCa
Mbl Oenpa u ronenn Ha 10% nHa npotsbkenun 3-cyrouHoi CH. Ilocne npekparieHus
BO3JICMCTBUS MBIIIEYHBIM TOHYC BO3BpalajCs K HCXOJHBIM 3HAYCHHUSIM. B MOAENbHBIX
JKCTIEPUMEHTAX JIPYTUX aBTOPOB OBUIO MOKA3aHO, YTO Y>K€ B MEPBbIE 6 YAaCOB BO3JICUCTBUS
UMMEpPCHUH MIPOUCXOTUT BBIPAKEHHOE CHUXCHUE MBIIIEYHOTO TOHYyCa u
ANEKTpOMUOTpadUUIECKON aKTUBHOCTH MOCTYPAIBHBIX MBIIII-I9KCTEH30POB C OJHOBPEMEHHBIM
yBelnueHrneM akTuBHOCTH ¢uiekcopoB. B xome AHOI' cHmkeHHe MBIMIEYHON >XKECTKOCTH U
TOHyCa perucTpupyercs B Oojee Mo3gHUE CPOKM — Ha 3-4 CYTKHM BO3JCUCTBUS, JOCTUTAS
MakcumymMa depe3 14-30 cytok [Koznosckas, ['esnuy, 1984; Mumnep, 2010; Navasiolava et al.,
2010; Ilenxkman, 2017]. Ilpu rpaBUTAIMOHHOW pa3rpy3ke, MO-BUAMMOMY, CHayajga HUMEIOT
MecTO pedIEKTOPHBIE HEUPOMBITIIEUHbIC U3MEHEHHUS, CBI3aHHBIE CO CHIPKEHHEM TOHYCA; 3aTeEM
K HHUM TPHUCOCAMHSIOTCS Mop(doJornueckue HU3MEHEHUs Ha MHKPOYpOBHE — ObIcTpas
MepecTpoiika MHUO3WHOBOTO ()EHOTHUIIA YAaCTU MEIJICHHBIX BOJIOKOH B «OBICTPYIO» CTOPOHY,
YMEHBIIIEHUE OTHOCHUTEJIIHLHOTO COJIepKaHusl OCJIKOB CapKOMEPHOTO IIMTOCKEJIeTa, U Ha
MaKpOypOBHE — aTpodUUECKUEe N3MEHEHUSI.

HamnpaBrieHHOCTh pEerucTpUpyeMbIX HAMHU M3MEHEHHI TOHYCa MOCTYPaJIbHBIX MBIIIII]
OblJla aHAJOTMYHA TPEICTABICHHBIM B padoTaX, BBIMOJIHSAEMBIX B MHCTUTYyTE MeEIUKO-
ounonoruueckux nmpoodsem PAH B Teuenus psaa net [['ebnuu, 1984; I'puropres, 2004; Muep,
2010], omHaKo BBIPAYKEHHOCTh ATUX U3MEHEHUH OblIa CYIIECTBEHHO OoJiee c1aboi, YTO MOKET
OBITh CBSA3aHO C MIPUMEHEHHEM Pa3HbIX MMOJAXO/I0B.

3a MHOTOJICTHIOIO HCTOpHUIO HccienoBaHUid B MHCTUTYTE MeAMKO-OMOIIOrMYECKHX
npo0JieM C MOMOIIBIO PA3IMYHbIX MOJIU(UKAIMI BUCKO3IacTorpada OblI HAKOIJIEH OOJBIION
MAacCUB JaHHBIX 00 M3MEHEHUHU IONEPEYHON >KECTKOCTH MBIIII] B YCJIOBHUSX pEalbHOU U
MOJIETTUPYEMOIl MUKpOTpaBUTAllMU. YHHUKaJIbHAas METOAMKAa BHUCKOAIacTorpaduu Obia
paspaborana Mucturyrom mpukianHoit ¢usukun PAH [Timanin, 2012]. MeToax ocHOBaH Ha

OIIpCACICHUN JUHAMHUYECKOM MBIIICUYHON KECTKOCTH M HMIICOaHCa, KOTOPLIC IIO3BOJIAIOT
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JOCTaTOYHO TOYHO OLIEHUBATh CBSA3aHHYIO C TOHYCOM IIONEPEYHYIO IKECTKOCTh MBILIL.
Buckonnactorpad m3Mmepsier aMmmmtyny KojaeOaHui, co3aBaeMyI0 TUIOCKUM BHOPAIIMOHHBIM
30HA0M (dactota 40 I'm), mpmxarbiM K Tectupyemol Mbimie. IIpu aTom peructpupyercs
JaBIIEHUE, TPHUIOKEHHOE K MBIIIIE ¥ CHJa €€ CONPOTHBIICHUS BHOpAIMH, CO3/1aBaeMOU
YCTPOUCTBOM.

B ucnonp3yemoMm B Hamux uccienoBanusax npudope «MytononPRO» 3anoxen apyroi
npuHuun aecteusa. [Ipubop coBepmiaer 5 kKopoTkux yaapoB ctabmwibHOUM cuibl (0,4 H) u
matenbHocTd (15Mc), a BCTpOEHHBIH akcenepoMeTp (UKCHUPYET 3aTyXaroliue KoJjeOaHws,
BO3ZHMKAIOUIME H3-3a YNpyrod nedopManyy MBI, BbI3BAHHOW YJIapoM, U MPOU3BOJUT
MTHOBEHHBIN pacyeT napaMmeTpoB TKaHu. HecMoTps Ha pa3Hble NPUHLKUIIBI AEHCTBUS TPUOOPOB,
XapaKTep M3MEHEHHMH MOJIyYeHHBIX JIaHHBIX HOCUT OJHOHAIpaBIEHHBbIA xapaktep. Hammm
KOJUIEKTUBOM cOBMeCTHO ¢ A. Plehuna Ob11 mpoBeieH cpaBHUTENBHBINA aHAIN3 IBYX IPUOOPOB,
KOTOPBII MOKa3ajd CXO0XKECTb PErUCTPUpPYEMbIX TeHJeHUuH. O0a ycTpoicTBa pEerucTpupyroT
€CTECTBEHHbIE 3aTyXaloIllIue KoneOaHus, BOZHUKAIOIINE H3-3a YIPYro AeopMaliy MBILIIIBI.
Texymue pe3yabTaThl MMOKa3ajld, 4To 00a MeToAa 00eCleyuBalOT TOUYHYI0 U HEMHBA3UBHYIO
OLICHKY M3MEHEHHMH MBIIIEYHOTO0 TOHYCAa M BS3KOYNPYTUX CBOWCTB, BbI3BAHHBIX UMMEpPCHEM.
Kpowme Toro, o6a ycTpoiicTBa mokaszajiu CHI)KEHHE TOHYCa MBILIL CIIMHBI U TOJIEHU yKe uepes 6

gacoB CU (Pucynoxk 59) [[Imutpuena, 2015].

18 1 [~ 6
©- Myoton

-3- BuckoanacTtorpad

My
e

15 T T T T 3
® oH 1 yac 6 wacos 30 MMHYT
cu cu nocne CH
Pucynox 59. I[lonepeunas sxcecmxocms KamOAI08UOHOU MbILUYbL 20]IeHU 00, 8 X00e U nocie 6-
Y4aACo8020 «CYX020» UMMEPCUOHHO20 8030€UCMBUS, 3APeLUCPUPOBAHHASI MEMOOAMU
MUOMOHOMEMPUU U 8UCKOIIACmOozpaghuu, cpeonue 3HavyeHus no spynne uz 6-mu
ucneimyemsix. Ilo ocam opounam: crneea — uacmoma omeema Ha MexaHuiecKkoe pazopaxceHue

motuywl, 'y (yempoticmeo Myoton), cnpasa — nonepeunas scecmkocms mvluiysl, klla
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(yvempoticmeo «Buckoanacmoepagy). Ilo ocu abcyucc — ceccuu 3xcnepumeHmanbHblx
uccneoosanuti. pou — 0o nauanra CH, 1 uac u 6 vacoe CH — uccneoosanus 6
COOMBEMCMBYIOUUE YACHl UMMEPCUOHHO20 8030eticmaust; 30 munym nocie CH —

ucciedosatue nocie 3a6eputerus 8030€LICMBLUSL.

Oba ycrpoiicTBa MMOKa3ajlu CXOJHbBIE TEHACHIIMM M3MEHEHMSI )KECTKOCTH B Pa3IMUYHBIX
00JacTsIX MBIIIL CIIMHBI, B TOKE BpPEMsl KOJMYECTBEHHOE BBIPAKEHUE TIIyOMHBI M3MEHEHM
CYLLIECTBEHHO pa3nuyanack. HaOmromaemple paznuuusi aBTOpP CBS3BIBAET C  Pa3IMYHBIMU
OIpEJENICHUMH «MBIIIEYHON kecTKocTh». Kak ynmoMuHanoch paHee, Ha CErOAHSIIHUNA JI€Hb
CTPOrOro Hay4yHOro OMPEJETICHHs MBIIIEYHOMN KECTKOCTU HET, I MHOTHE YYEHBIE UCIOJIB3YIOT
ero no-pasHomy [Simons & Mense, 1998]. M3BectHo, uTOo «Buckosnacrorpad» usmepser
MONEePEeYHYI0 KeCTKOCTh MbIbI [ Timanin, 2014], B To Bpems kak «MyotonPRO» ncnons3yet
WHTETPUPOBAHHOE 3HAYEHUE OCEBOM M IIONEPEYHOM MBIIMIEYHOM KECTKOCTH. Jlpyrum
00BsICHEHNEM MOKET OBbITh TO, YTO 00a YCTPOMCTBA YYBCTBUTENIBHBI K PA3IMYHBIM U3MEHEHUAM
(U3HOJIOTHYECKUX MTAPaMETPOB, TAKUX KakK OajlaHC KUAKOCTU WJIU MOJAKOKHAs KUPOBasi TKaHb
[Timanin, 2014; Schneider et al., 2015]. Cnegyer OoTMETUTbH, YTO BCE METOJbI U3MEPEHUS
MBIIIEYHOTO TOHYCA XapaKTePU3YyIOTCsI HECTAOUIbHOCTBIO U HEIOCTATOYHOW HA/IEKHOCThIO, O
yeM coobmaercs B paborax Kozlovskaya et al. [1988], Musnep [2010] u Schneider et al. [2015].

OpnHako, a)ke HECMOTPS Ha YMEPEHHOE KOJIMYECTBEHHOE CHIKEHHE TOHYCa B HalleM
UCCJIEIOBAaHNH, BBIABICHA OTpPULATENbHAS KOPpPEIsUUs MEXAy CpeAHell CKOpOCThIO
NepeMelleHns HEeHTpa JaBJiIeHHs NPU BEPTUKAIBHOM CTOMKE Ha TBEPJIO OMOpe C OTKPBITHIMU
rjJa3aMyd M TOHYCOM KaMOaaoBUAHON MbIIIEI rojenu (r2=0,61), He BoisgBaseMas B (JOHOBOM
oocnenosanuu (r> =0,02) (Pucynok 60). [loaydeHHbIE JaHHBIE CBHAETEILCTBYIOT O TOM, YTO
CHIDKEHHE TOHYCA MOCTYpPaIbHON MYCKYyJIaTyphl MPUBOAUT K YBEIWYCHHUIO CTETIEHEH CBOOOIBI
BEPTUKAIBHON CTOMKH.

B T0 ke BpeMsi KOppEISLHOHHBINA aHAIU3 MEXKIY Y4aCTOTOM CEpACYHBIX COKpAILICHUN U
TOHYCOM KaMOaJlOBHMHOM MBIIIIIBI MTOKa3aj ciadyio B3aUMOCBS3b, KaK Moka3aHo Ha Pucynke
61. Tak, B (hoHOBOM HcchnenoBaHuu kodpdunneHT xoppensauuu coctaBisul 0,64. Cpazy xe
nocJie Bo3aencTBus naTucyTouHoi CUY HakiIOH KpUBOIl COXpaHsuICs, HO IPOUCXOANUII €€ CABUT

BIPaBO, 4TO ObLIO 00ycioBieHo yeenuuerreM YCC (12 = 0,45).
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CpepHAsa ckopocTb NnepemMeweHnus WA, mmic
Pucynox 60.

Koppenayuonnwiii ananuz mescoy monycom m. soleus u ckopocmoio nepemewenus L/]. Ilo ocu
opouHam — yacmoma omeema Mululybl Ha MexaHudeckoe pazopasicenue 6 1y, no ocu abcyucc
— ckopocmb nepemewenus L[ 6 mm/c. Kpyocku — gpornosoe obcnedosanue 3a 060e cymok 00

nozpyscenus; Keaopamol — 00C1e008aHUe 8 OeHb 3A8ePULEHUS 8030€UCNEUL.
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YCC, ya/muHn
Pucynox 61. Koppenayuonnwiii ananus ezaumocessu YCC u monyca kamoanosuoHou mvluiyvl
20J1€HU; KPYAHCKAMU 0D03HAYEHbl 3HAYEHUS, NOJIYYEHHblE 8 (DOHOBBIX UCCIe008AHUAX - 3 080€
CYMOK 00 NO2ZPYAHCEHUsl, KeAOPAMAMU — 8 UCCIIe008AHUAX NOC]Ie OKOHYAHUsL 8030eticmaus. 11o
ocu opouHam — yacmoma omeema Kamoano8uoHou moviuysl, 1y; no ocu abcyucc — vacmoma

CcepoeunbiX COKpaujeHutl, yO/MuH.
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Takxke ObLT MPOBENEH KOPPENALMOHHBIM aHalIW3 MEXIy CpeIHEeld CKOpPOCThbIO
nepemenenns L/[ 1 yacToTol cepAedHBIX COKpPAIEHWM, KOTOPBIM HE BBIABWI JOCTOBEPHOM
B3aMMOCBSI3M HM JI0, HH Tiocie Boszeicteus (pon - r’=0,02; 3aBepiieHne BO3AEHCTBHUS -
r’=0,25). Cpasy ke mocie 3aBepiueHus 3-cyrounoii CH mpoucXoimi CABUT KPHUBOW BBEPX,

00yCTIOBIIEHHBIN BRIpaXKeHHOU Taxukapauen (Pucynox 62).
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Pucynox 62. Koppenayuounwiii ananuz medxncoy ckopocmowio nepemeujerus L{/[ u YCC;
I1o ocu opounam — cpednss ckopocmo nepemewenus LI/, ¢ mm/c; no ocu abcyucc — vacmoma
cepoeynvix cokpaujeHutl 8 yo. 6 mun. Kpyscku — ¢honosoe obcnedosanue 3a 080e cymok 00

nocpycenusi; Keaopamol — 00C1e008aHUe 8 OeHb 3A8ePUIEHUS 8030€UCNEUSL.

[Tonnep:xanue Tena B BEpTUKAIBLHOM IOJIOKEHUH TpeOyeT oOecreueHus: TMHaMUYeCKOT0
JOKOMOTOpHOro OanaHca. [Ipu 3ToM nosio)KeHUH BCA Macca Tejia MPUXOAUTCS Ha HEOOJbIIYIO
o0nacTb omopsl — cTombl. B TO e BpeMs CeplIeyHO-COCYIUCTasi CUCTEMa JOJDKHA
MOJJIEP>)KUBATh aJ€KBATHOE apTEepHaIbHOE JIaBJIEHUE U MEepPPy3UI0 BHICOKO PACIIOIOKEHHOTO
TOJIOBHOT'O MO3ra, ITPU TOM, 4TO 0K0J0 500 MJI KPOBHU JEMOHUPYETCS B HUKHAX KOHEYHOCTSX.
[lo3Has ajpanTanmusi K BEPTUKAIBHOMY TMOJOKEHUIO HANPSMYIO CBsi3aHAa C KOMILJIEKCOM
HEHPOMBIIIEYHBIX OTBETOB OT MHOXKECTBA CHCTEM OPraHOB, B TOM YHCJIE OT KOXH, MBIIIII,
CyCTaBOB, BecTUOyIsIpHOTO anmnaparta u 3peHust [Forssberg & Nashner, 1982]. B Beptukansaom
MOJIOXKEHUH apTepUabHOE JIaBJIEHUE PEryjupyeTcss B TOM 4YMCIE U C NOMOUIbI0 0apo- U
BeHoapTepuaibHbiX pediekcoB [Navasiolava et al.,, 2011; Iwase et al.,, 2014], u nmyrtem
aKTUBALlUM PEHUH-aHTMOTeH3MHOBOM cucteMmbl [Gajek et al., 2009]. Hapyumienue perynsuuu
apTepUalbHOIO JIaBJIEHUS B BEPTUKAIBHOM IMOJIOXKEHUU MPUBOJAUT K OPTOCTATUYECKOU
HEYCTOWYMBOCTH M NOTEHLIMAILHOMY 0OMOpOKY. BeposaTHO, B X0/1€ SBOIIOLUU MOT HOSBUTHCS
0011 MEXaHU3M, KOTOPBIN CITY>KUJI ObI TPUTTEPOM U JIJIs IO3HOM, U I CEPACUHO-COCYTUCTON
CUCTEMBI.

Kpome toro, Gladwell et al. [2002] npoaeMOHCTpUpPOBaK, YTO aKTUBALIMS MBIIIEYHBIX

MCXaHOPCUCIITOPOB IMTACCUBHBIM PACTAKCHHUEM I/IHI‘I/IGI/IpyeT BaraJibHbIi KOMIIOHEHT peryisnun
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nestensbHOCTH cepana. Madhavan et al. [2005] mokazanu, 4TO TIaHTapHAs CTUMYJISIHS B
pexume BuOpauuu (44T'n) camxaer YCC u AJl B monoxenuun cuas. [losromy MOXKHO
MPEINOIOKUTh HAIMYHE TMOTCHIHNATHHOTO MEXaHHW3Ma BIMSHUS OMOPHOM CTUMYJISIMHM Ha
perymsanuio AJl myTeM MOAYJSIMHA CUMIIaTO-BaraibHOTO OanaHnca 3(depeHTannu K cepaiy u
cocynaM. [loMrMo 3TOT0, CTUMYJIAIIMS MOTOPHBIX 30H CTOI yBEIWYHMBAET MBIIICYHBIN TOHYC
AHTUTPABUTAIIMOHHBIX MBI, CHMKAET BEHO3HYIO MOJATIMBOCTh B HIDKHUX KOHEYHOCTAX U
YMEHBIIIAET B HUX JICTIOHUPOBAHUE KPOBH, UyTO oOsieryaet peryisiuio Al u nepdysuro mo3ra
[Vinogradova et al., 2002; Munnep, 2010].
W3noxeHHOe BBIIIE MO3BOIAIIO HAaM MPEATIOKUTh THOTETHIECKANA MEXaHU3M BIIHSTHHS

onopHoi adepeHTanuu B CUCTEME OPTOCTATUUECKOM U MO3HOH ycToitunBocTu (PucyHok 63).
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Pucynox 63. Bo3amoowcHblll MexaHu3m GIUsAHUS ONOPHOU apgepenmayuu 8 cucmeme

opmocmamuyeckou U NO3HOU HeyCMOUYUBOCMU.
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BbIBO/1bI

1. I'paBuTanimonHas pasrpy3ka OOyCJIOBIMBA€T pPa3BUTHE OPTOCTATHUYECKOMU
HEJIOCTaTOYHOCTHU U MOCTYPAIBHON HEYCTOMYMBOCTH, KOTOPHIE IIPOSIBIAIOTCS IIPU MEPEXOIE U3
TOPU30HTAIIBHOTO  TOJIOKEHUS Tela B  BEPTUKAIBHOE CHW)KCHHEM  CHCTOIMYECKOTO
apTepUaIbHOIO JABJICHUS W YIApHOro o0bEMa CepAlld, MOBBILIEHUEM YacCTOTHI CEpPAECUHBIX
COKpAllcHUM M YXYAIICHUEM BETeTATUBHOM pEryJsilMM CEPACHYHOU JESATENBHOCTH U
MHOTOKPAaTHOM YBEJIMYEHUU AaMIUIMTYAbl M CKOPOCTH KOJEOAHMH ULEHTpa JaBJiCHUS B
BEPTHUKAJIBHOU CTOMKE.

2. B o6enx cuctemax u3MeHEHUs!, pErUCTpUPYEMbIE TOCTe NPeObIBaHUS B PEATIbHOM
HEBECOMOCTH M B YCIOBUAX, MOJEIUpPYIOIIUX ee (usnogornyeckue 3>(PQPeKThl, HMEIOT
OJIMHAKOBYIO HAIPAaBJICHHOCTh M BBIABIAIOT TECHYIO CBS3b C INIYOMHOW U JJIUTEIBHOCTBIO
npeObIBaHUS B YCIOBHSIX IPaBUTALIMOHHON pa3rpy3ku, Oy 1yun HauboJsee BbIpaXKeHHBIMU 110CTIE
JUIUTENIBHBIX KOCMMYECKHUX MOJIETOB U HANMEHEE BBIPAKEHHBIMU 1ocie Bozaencteust AHOI'.

3. CornocTaBUMOCTh BBIPaKEHHOCTH W3MEHEHHM M JUIMTEIBHOCTH UX INPOSBIICHUS
rocse oKoH4YaHus BosaecTeus mpu 2 1-cyrounoit AHOI u 3-cyrounoit CU cBuaeTenscTByeT 0
00JIbIIe NHTEHCUBHOCTH BIMSIHUM B cCTeMax 00enX peaklMii IYMMEPCUOHHOTO BO3/IEHCTBHUS.

4. Pe3ynbpTaThl CpaBHUTEIBHOTO aHAIM3a IIyOMHBI HEMPOMBILIEYHBIX HapyLICHU,
PETUCTPUPYEMBIX B YCJOBHUSX HMCIOJB3yeMbIX MoOAenbHBIX BozaercTeuil (AHOI' u CU), u
MHTEHCUBHOCTH OPTOCTATHYECKUX M TMOCTYpalbHBIX 3(P(PEKTOB CBUJETENbCTBYIOT O Ba)KHOM
poJiu TIIyOMHBI OIMOPHOM pasrpy3kd U OOYCJIOBIMBAEMOW €10 ATOHMM MOCTYpPaJbHOMN
MYCKYJIaTypbl B UX T'€HE3€ 32 CYET U3MEHEHHMSI B IEPBOM (OPTOCTATUUECKOM CUCTEME) CHUKECHHUS
CWJIbI MBILIIEYHOT'O Hacoca, 00JIEryaroniero B HOpMe BEHO3HbIN BO3BpaT KPOBU K CEpLLY, a BO
BTOpOM (MOCTypajbHOM) — 3a CcuYeT NOBBILIEHUS IOPOTOB BOBJEYEHHUS B AKTUBHOCTD
MIOCTYpPaJIbHBIX MOTOHEUPOHOB.

5. CnpaBeyIMBOCTh  IOCJIENHETO  BBIBOJA  MOJATBEPKIACTCA  pe3yJIbTaTaMHU
JKCIEPUMEHTA C IPEABABICHUEM HCKYCCTBEHHOU ONIOPHOM CTUMYJISILIMK, TPUMEHEHHUE KOTOPOH
B YCIIOBUSIX MMMEPCHOHHOI'O BO3JEMCTBHS CIIOCOOCTBOBAJIO CHM)KEHUIO HWHTEHCHUBHOCTH U

JJIATCIIBHOCTHU OPTOCTATUICCKUX HapymeHHﬁ.
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CIIMCOK COKPAII[EHUI
ANOVA — (ANalysis Of VAriance) OIIM - oOmuii 1IeHTp Mace
IBYX(AKTOPHBIN TUCIIEPCUOHHBIN aHAIN3 CA/l — cuCTONMYECKOE apTepHaIbHOE

AHOI — anTHOpPTOCTaTHYECKASI TAIOKUHE3UST  JIaBJICHUE

BOCCTAHOBJICHUS CB — cepaeunblii BHIOPOC

I'M A — runpocrarnuecku unaudPpepeHTHas CKI — craTokrHe3norpamMmma

TOYKa YO — ynapuslit o0beM cepia

I'HII P® — UMBII PAH — ®enepanvHoe DTII — Parep-Ilaunnu TenbLe
rOCyIapCTBEHHOE OIO/IKETHOE YUPEKACHHUE LI — ueHtp naBieHus

HayKH ['oCy1apCcTBEHHBIN HAYYHBIN LIEHTP HHC — uenTpanbHasi HEpBHasl CUCTEMA
Poccuiickoit @enepaunu — MucTUTyTE YCC — yacToTa cep/IeUHbIX COKpAIlICHUN
MEJIMKO-OMOJIOTHYECKUX TTPoOIeM IKI — snexkrpokapanorpamma

Poccniickon akanemMun Hayk

JAJl — nnacToiM4ecKkoe apTepuaIibHOE
JABJICHUE

JE — nBurateyibHbIe €IUHUIIBI

KOP — xomIieHcaTop onopHON Harpy3Ku
KII — kocmuueckuii moJer

MKC — mexnyHapoaHasi KOCMAYECKast
CTaHIIUA

OJHT — oTpuuarenbHOE JaBJICHUE Ha
HWKHIOKO TIOJIOBHHY T€Ja

OIICC - o6miee nepudepuieckoe

COIIPOTHUBJICHUE COCYI0B
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Dysfonctions neuromusculaires et cardiovasculaires dans les troubles posturaux orthostatiques

induits par la microgravité

Mots clés : tonus musculaire, maintien de la posture verticale, centre de pression, décharge des zones
d’appui, tolérance orthostatique, déconditionnement cardiovasculaire

Résumé: Les atteintes posturales sont des
conséquences connues du vol spatial. Un des
facteurs de stabilité orthostatique et postural est le
tonus musculaire, qui chute en microgravité. Les
études sur les effets cardiovasculaires,
neuromusculaires et posturaux de la microgravité
sont nombreuses; pourtant, le rdle des troubles
neuromusculaires et cardiovasculaires dans I'atteinte
orthostatique et posturale reste peu connu. Notre but
était d’étudier des altérations vasculaires et
neuromusculaires induites par la microgravité, ainsi
que les liens entre eux.

Nos études chez 'lhomme comprenaient un vol spatial
de 6 mois, un alitement antiorthostatique de 21 jours
et une immersion séche de 3 a 5 jours. Ces
conditions different par le niveau de stimulation
d’appui. L'état cardiovasculaire a été évalué par des
tests orthostatiques, neuromusculaire - par
myotonométrie et la stabilité posturale - par
stabilométrie.

Notre travail montre qu’un vol de longue durée induit
des troubles bien plus profonds que la microgravité
simulée plus courte. De plus, l'immersion séche
induit des troubles plus graves que lalitement,
malgré sa durée plus courte.

Nos données suggérent que c'est la décharge
d’appui qui définit la profondeur des perturbations.
Le rble principal de la diminution du tonus des
muscles posturaux est mis en avant. Cette
diminution se produit par voie réflexe par diminution
d’afférentation des zones d’appui. Elle pourrait étre
responsable de [lintolérance orthostatique via la
diminution de l'efficacité de la pompe musculaire
favorisant le retour veineux, et de [linstabilité
posturale - via [l'augmentation des seuils de
recrutement des motoneurones posturaux.

Neuromuscular and cardiovascular disorders in orthostatic and postural impairment
induced by microgravity

Keywords : muscle tone, vertical posture maintenance,
tolerance, cardiovascular deconditioning

Abstract : Postural and orthostatic impairment are both
acknowledged consequences of spaceflight. One of the
factors for orthostatic and postural stability is muscle
tone, which decreases within the onset of microgravity.
Studies of cardiovascular, neuromuscular and postural
effects of microgravity are numerous; yet the role of
neuromuscular and vascular disorders in orthostatic
and postural impairment remains unclear. We aimed to
investigate vascular and neuromuscular alterations
induced by microgravity, as well as their relationships.
We studied healthy men exposed to 6-mo spaceflight,
21-day head-down bedrest and 3-to 5-day dry
immersion. These conditions differ by the level of
support unloading. Cardiovascular state was assessed
by orthostatic tests, neuromuscular - by myotonometry,
postural stability - by stabilometry.

center of pressure, supportlessness, orthostatic

We found that long-term spaceflight induced much
deeper disorders than relatively short-term
modeled microgravity. Furthermore, immersion
induced more severe disorders than bedrest,
despite its shorter duration.

Our data, along with literature, suggest that it is the
support unloading that defines the depth of
disturbances. The leading role in development of
postural disorders under gravitational unloading
belongs to decrease in postural muscle tone. This
decrease occurs mainly by a reflex mechanism
(decrease in support afferentation). It might be

responsible for orthostatic impairment - via
decrease in the efficiency of muscle pump
promoting venous return, and for postural

impairment - via increase in recruitment thresholds
of postural motoneurons.



