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Резюме. Во время космического полета (КП) микрогравитация и космическая радиация действуют на живые 
объекты одновременно, негативно влияя на состояние организма и приводя к развитию дисрегуляционных сдвигов 
и различных патологий, причём наличие аддитивных и синергических влияний факторов КП могут существенно 
усугублять и увеличивать степень тяжести ожидаемых эффектов. На данный момент нет однозначного 
представления о сочетанном влиянии радиации и микрогравитации на организм человека и о механизмах разви-
тия отсроченных негативных последствий через годы после совершения КП. Ключевую роль в сохранении здоровья 
экипажа будут играть индивидуальные особенности организма космонавтов и астронавтов, к которым относят 
степень напряжения основных регуляторных систем, уровень мобилизации ресурсов, степень произошедшей реа-
даптации к земным условиям. В связи с этим проблема комплексного действия факторов КП представляет собой 
большой интерес, что увеличивает важность проведения исследований по моделированию различных факторов 
КП и их сочетаний для прогнозирования их влияний в течение космических миссий и в постполетный период.
Цель: оценить влияние сочетанного действия моделированной микрогравитации и ионизирующего излучения на 
организм крыс в течение 12 месяцев после воздействий.
методы: двухнедельное антиортостатическое вывешивание (АОВ), однократное острое гамма-облучение (Об-
лучение) в дозе 1,5 Гр, ЭКГ, вариабельность сердечного ритма, лазерная корреляционная спектроскопия, измерение 
массы тела и сердца крыс.
Результаты. В группе Облучение+АОВ наблюдали снижение массы тела крыс в течение всего эксперимента, 
наиболее выраженное на 9–12-й месяцы наблюдений. Сочетанное действие двух факторов КП через 1 год привело к 
повышению процента частиц малого гидродинамического радиуса около 4–8 нм и частиц радиусом около 27 нм в 
сыворотке крови. Анализ ЭКГ выявил снижение амплитуды R2-зубца на сроке 6 месяцев в группе Облучение и в группе 
с сочетанным воздействием по сравнению с группой АОВ. Через 12 месяцев в группе Облучение+АОВ регистрирова-
ли тенденцию к увеличению длительности интервалов QTc и длительности RR-интервал по сравнению с другими 
группами. Только в группе Облучение через 3 месяца был выявлен сдвиг вегетативного баланса в сторону парасим-
патикотонии по сравнению с контролем и группой АОВ. Нарушения сердечного ритма наблюдали на протяжении 
всего эксперимента без значимых отличий между группами. В группе Облучение+АОВ было выявлено увеличение ин-
декса массы сердца через 3 и 12 месяцев по сравнению с другими опытными группами.
заключение: полученные результаты показывают, что сочетанное действие двух моделированных факторов 
КП – облучения и микрогравитации – приводит к более выраженному либо к более продолжительному изменению 
функционального состояния различных систем организма по сравнению с эффектами действия рассматриваемых 
факторов по отдельности.
ключевые слова: сочетанное действие факторов космического полета; долгосрочные эффекты; ЭКГ; вариабельность 
сердечного ритма, лазерная корреляционная спектроскопия.
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Abstract. During space flight (SF), microgravity and cosmic radiation act on living objects simultaneously, negatively affecting the 
state of the body and leading to the development of dysregulatory shifts and various pathologies, and the presence of additive and 
synergistic influences of SF factors can significantly aggravate and increase the severity of the expected effects. At the moment, 
there is no clear idea about the combined effect of radiation and microgravity on the human body, and about the mechanisms of 
development of delayed negative consequences years after the commission of SF. The key role in maintaining the health of the crew 
will be played by the individual characteristics of the body of astronauts and astronauts, which include the degree of tension of the 
main regulatory systems, the level of resource mobilization, the degree of readaptation to terrestrial conditions. In this regard, the 
problem of complex action of SF factors is of great interest, which increases the importance of conducting research on modeling 
various SF factors and their combinations to predict their effects during space missions and in the post-flight period.
Objective: to evaluate the effect of the combined effect of simulated microgravity and ionizing radiation (IR) on the rat body 
within 12 months after exposure.
Methods: two-week hindlimb unloading (HU), single acute gamma irradiation at a dose of 1,5 Gy, ECG, heart rate variability, 
laser correlation spectroscopy, measurement of body weight and heart of rats.
Results. In the IR+HU group one can observed a decrease in the body weight of rats throughout the experiment, most pronounced 
from 9-12 months. The combined effect of two SF factors after 1 year led to an increase in the percentage of particles with a small 
hydrodynamic radius of about 4-8 nm and particles with a radius of about 27 nm in the blood serum. ECG analysis revealed 
a decrease in the amplitude of the R2 wave at a period of 6 months in the IR group and in the group with combined exposure 
compared with the HU group. After 12 months in the group IR+HU has been identified a tendency to increase the duration of 
QTc intervals and the duration of the RR interval compared to other groups. Only in the IR group, after 3 months, a shift in the 
vegetative balance towards parasympathetic predominance was revealed compared with the control and the HU group. Cardiac 
arrhythmias were observed throughout the experiment without significant differences between the groups. In the IR+HU group 
was showed an increase in the heart mass index after 3 and 12 months compared with other experimental groups.
Conclusion: the results show that the combined effect of two simulated SF factors, ionizing radiation and microgravity, leads to 
a more pronounced or longer-lasting change in the functional state of various body systems, compared with the effects of the 
factors considered separately.
Key words: combined effect of space flight factors; long-term effects; ECG; heart rate variability, laser correlation spectroscopy. 
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введение

Во время космического полета (КП) на оранизм 
человека воздействует множество неблагоприятных 
факторов [1]. Микрогравитация и космическая радиация 
действуют на живые объекты одновременно, негативно 
влияя на состояние организма и приводя к развитию 
дисрегуляционных сдвигов и различных патологий, 
причём наличие аддитивных и синергических 
влияний факторов КП могут существенно усугублять 
и увеличивать степень тяжести ожидаемых эффектов 
[2]. На данный момент нет однозначного представления 
о сочетанном влиянии радиации и микрогравитации на 
организм человека и о механизмах развития отсрочен-
ных негативных последствий через годы после соверше-
ния КП. Ключевую роль в сохранении здоровья экипажа 

будут играть индивидуальные особенности организма 
космонавтов и астронавтов, к которым относят степень 
напряжения основных регуляторных систем, уровень 
мобилизации ресурсов, степень произошедшей реадап-
тации к земным условиям [3]. В связи с этим проблема 
комплексного действия факторов КП на организм 
человека обусловливает важность проведения наземных 
исследований для оценки структурно-функциональных 
изменений, происходящих при их моделировании.

материалы и методы исследования

Работа выполнена на 71 крысе-самце группы 
Вистар, массой 300 ± 30 г (M ± SD), в возрасте 3–4 ме-
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ли в течение всего эксперимента, за 2 часа до взвеши-
вания лабораторных животных лишали корма. Индекс 
массы сердца крыс в каждой группе рассчитывали как 
отношение массы органа к массе тела крысы, выражен-
ный в процентах (%).

Этическая экспертиза исследования проведена 
Комиссией по биомедицинской этике НИИ космиче-
ской медицины ФНКЦ ФМБА России (протокол №3 
от 16 апреля 2019 г). 

Статистическую обработку данных проводили 
с помощью программы «Statistica8.0». Применяли 
непараметрический однофакторный дисперсионный 
анализ Краскела-Уоллиса с последующим использо-
ванием критерия множественного сравнения (Z’-кри-
терий). Для оценки значимости различий между до-
лями выборок применяли точный критерий Фишера 
(F-критерий), для выявления влияния факторов на 
исследуемые параметры – однофакторный диспер-
сионный анализ ANOVA, различия в динамике оце-
нивали по двухфакторному варианту ANOVA. Основ-
ные данные представлены в виде медиан с межквар-
тильным размахом. 

Результаты исследования

В течение года наблюдали за изменениями различ-
ных функциональных параметров организма крыс после 
сочетанного действия моделируемых факторов косми-
ческого полета – микрогравитации и облучения. Часть 
результатов по долгосрочному влиянию моделируемых 
факторов представлены в ранее опубликованных рабо-
тах [6, 7].

Моделирование сочетанного действия двух 
основных факторов КП привело к снижению массы тела 
(рис. 1) в течение всего эксперимента. Через 2, 4, 6, 7 

сяца. Для моделирования микрогравитации осущест-
вляли антиортостатическое вывешивание (АОВ) крыс 
в течение двух недель при угле наклона –30º [4]. Для мо-
делирования действия космического излучения крыс 
подвергали однократному острому гамма-облучению 
на кобальтовом облучателе на базе НИЦ «Курчатов-
ский институт», суммарная доза составила 1,5 Гр (мощ-
ность 0,01 Гр/мин). 

Животные были разделены на 5 групп: Контроль 
(n = 25) – интактные животные; АОВ (n = 19); Облу-
чение (γ), (n = 18); моделирование сочетанного воз-
действия факторов КП: Облучение+АОВ (γ+АОВ) 
(n = 9). 

Длительность наблюдения составила 12 месяцев по-
сле последнего оказанного воздействия, в течение ко-
торых через 3, 6, 8, 12 месяцев проводили вывод части 
наркотизированных животных из эксперимента мето-
дом декапитации с забором крови для проведения лазер-
ной корреляционной спектроскопии (ЛКС), и с опре-
делением клеточного состава крови и массы сердца (в 
группе крыс с сочетанным воздействием эвтаназию жи-
вотных через 8 месяцев не проводили). 

Исследование изменений субфракционного соста-
ва сыворотки крови крыс проводили на лазерном кор-
реляционном спектрометре (ООО «Интокс», Россия) 
[5]. Количество форменных элементов крови опреде-
ляли на ветеринарном автоматическом гематологиче-
ском анализаторе DF50 Vet (Shenzen Dymind Biotech-
nology Co., Ltd) через 9 месяцев. ЭКГ наркотизирован-
ных крыс (Золетил-100 (Virbac, Франция), 55 мг/кг в/бр) 
регистрировали с использованием игольчатых электро-
дов в течение 2 мин через 3, 7, 9, 12 месяцев с последую-
щим анализом вариабельности сердечного ритма (ВСР) 
в следующих частотных диапазонах: VLF 0,06–0,20 Гц; 
LF 0,20–0,79 Гц; HF 0,80–3,50 Гц. Массу тела измеря-

Рис. 1. Изменение массы тела крыс в течение 12 месяцев наблюдения после оказанных воздействий. Обозначения статистической зна-
чимости: * – p < 0,05, **– p < 0,01 сравнение с группой Контроль, ! – p < 0,05 сравнение с группой АОВ, +< – p < 0,05 сравнение с группой γ, 
Z'-критерий.
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месяцев, и с 9-го по 12-й месяцы масса тела крыс группы 
Облучение+АОВ значительно отличалась от группы 
АОВ, и через 3 и 4 месяца от группы Облучение. 

Для анализа взаимосвязи между изменением ис-
следуемого показателя и группой действующих факто-
ров применили многофакторный дисперсионный ана-
лиз, который показал наличие значимых отличий меж-
ду тремя опытными группами, начиная с 9-го месяца 
наблюдения (F(12, 4) = 2,624, p = 0,046, Two-Way ANO-
VA), где в группе Облучение+АОВ наблюдали наиболее 
низкую массу тела. 

Изменения субфракционного состава сыворот-
ки крови в группе АОВ заключались в увеличении че-

рез 6 месяцев вклада в светорассеяние частиц ради-
усом 27–37 нм и последующем снижении вклада ча-
стиц такого размера, вплоть до полной нормализации 
сывороточного гомеостаза к 8 месяцам наблюдения 
(рис. 2, А). В группе крыс Облучение через 6 месяцев по-
сле облучения наблюдали сдвиг в сторону нарастания 
процента частиц в диапазоне 37–91 нм за счет сниже-
ния процентного вклада в светорассеяние частиц малого 
и среднего (1,9–3,0 нм, 8–20 нм) гидродинамического 
радиуса, к 8 месяцам отличий от контрольных значений 
обнаружено не было. В группе с сочетанным действи-
ем двух факторов выявили схожую с группой Облуче-
ние тенденцию, состоящую в повышении процента 

Рис. 2. Динамика изменений субфракционного состава сыворотки крови крыс. А – через 6 и 8 месяцев. Б – через 12 месяцев. Обозначе-
ния статистической значимости: * – p < 0,05, **– p < 0,01 сравнение с группой Контроль, ! – p < 0,05, !! – p < 0,01 сравнение с группой АОВ,  
●– p < 0,05 сравнение с 6 месяцами внутри каждой группы, ○– p < 0,05 сравнение с 8 месяцами внутри группы, Z'-критерий. 

А
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эритроцитов, что могло привести к дефициту кислоро-
да в тканях (p = 0,039, Z'-критерий). 

При исследовании амплитудно-временных харак-
теристик ЭКГ в опытных группах через 3, 6, 7 и 12 меся-
цев были обнаружены: изменения амплитуды R2-зуб-
ца, состоящие в её увеличении в группе АОВ на 
сроке 6 месяцев, по сравнению с контролем, и её сни-
жении в те же сроки в группе Облучение и в группе 
с сочетанным воздействием по сравнению с группой 
АОВ. Также выявлено снижение вольтажных характе-
ристик R1-зубца относительно контроля в группе Об-
лучение через 3 месяца (рис. 3, А), и через 6 месяцев 
амплитуда R-зубцов была ниже в двух группах с облу-
чением по сравнению с группой АОВ. Через 12 месяцев 
в группе Облучение+АОВ регистрировали тенденцию 
к увеличению длительности интервалов QTc и длитель-

частиц 37–91 нм по сравнению с контрольными зна-
чениями (рис. 2, А). Через 12 месяцев в данной группе 
выявили сдвиг сывороточного гомеостаза в сторону на-
копления процента частиц малого гидродинамическо-
го радиуса около 4–8 нм и частиц радиусом около 27 нм 
(рис. 2, Б). Накопление частиц данного гидродинами-
ческого радиуса в группе Облучение+АОВ обусловле-
но именно сочетанным действием факторов КП, что 
доказано с помощью дисперсионного анализа ANOVA 
(p = 0,076). В группе АОВ к 12 месяцам в субфракцион-
ном составе сыворотки крови отличий от контрольных 
значений не обнаружено. Результаты ЛКС-анализа сы-
воротки крови крыс группы Облучение через 12 месяцев 
по техническим причинам получены не были.

В клеточном составе крови крыс в группе Облуче-
ние+АОВ через 9 месяцев выявлено снижение уровня 

Рис. 3. Изменение амплитудно-временных характеристик PQRST-комплекса. А – амплитуда зубца R в I и II стандартных отведениях, мВ. 
Б – продолжительность интервалов QTc и RRNN через 12 месяцев, мс. Обозначения статистической значимости: * – p < 0,05 сравнение с 
группой Контроль, ! – p < 0,05, !! – p < 0,01 сравнение с группой АОВ, + – сравнение с группой Облучение, Z'-критерий. 
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ности RR-интервала (RRNN) по сравнению с груп-
пами Облучение и АОВ, соответственно (рис. 3, Б). 
Как показал ANOVA-анализ, в данной группе наблю-
дали синергический эффект влияния нескольких фак-
торов КП на рассматриваемые показатели (p = 0,014 
для QTc, p = 0,051 для RRNN). 

В качестве интегральной оценки текущего функ-
ционального состояния сердечно-сосудистой системы 
в данном исследовании использовался анализ ВСР, от-
ражающий эффекты влияния регуляторных механиз-
мов на кровообращение и вегетативный гомеостаз [8]. 
При анализе ВСР через 3 месяца был выявлен сдвиг 
вегетативного баланса в группе Облучение по срав-
нению с контролем и группой АОВ, выражающийся 
в преобладании парасимпатического влияния на сер-
дечный ритм (рис. 4, А). Относительный уровень ак-
тивности симпатического звена регуляции был снижен 
в этой группе, а уровень парасимпатической активно-

сти в регуляции сердечного ритма (рис. 4, Б) был до-
стоверно выше по сравнению с контрольными значе-
ниями (p = 0,007).

Небольшой процент встречаемости аритмий различ-
ного генеза наблюдали на протяжении всего экспери-
мента без значимых отличий между группами. В боль-
шей степени аритмии проявлялись через 12 месяцев. 

В группе Облучение+АОВ было выявлено увеличе-
ние индекса массы сердца через 3 и 12 месяцев, досто-
верно отличающиеся от группы АОВ и Облучение, со-
ответственно (рис. 5). 

Обсуждение

Изменение массы тела – интегральный показа-
тель, характеризующий состояние организма в це-
лом. Действие микрогравитации и её имитации в фор-
ме АОВ может приводить к снижению массы тела как 

Рис. 4. Изменения вариабельности сердечного ритма в течение 12 месяцев. А – индекс вегетативного баланса (LF/HF). Б – нормализован-
ные спектры ВСР. Обозначения статистической значимости: * – p < 0,05 сравнение с группой Контроль, ! – p < 0,05 сравнение с группой 
АОВ, Z'-критерий. 
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человека, так и лабораторного животного за счёт про-
исходящих в организме структурно-функциональ-
ных изменений (дегидратация, изменение метабо-
лизма, мышечная атрофия и т.п.), обычно сопрово-
ждающихся нормализацией данного показателя после 
возвращения к обычным гравитационным условиям. 
При этом, снижение темпа набора массы тела, выяв-
ленное в настоящей работе у облученных групп жи-
вотных во второй половине эксперимента, может быть 
следствием достаточно серьезных долгосрочных ме-
таболических и энергетических нарушений.

Важно отметить, что антиортостатическое вывеши-
вание в группе АОВ в меньшей степени повлияло на 
анализируемый параметр при длительном наблюдении 
по сравнению с эффектом облучения в группе крыс, на 
которых воздействовало только облучение. Дисперси-
онный анализ Two-Way ANOVA позволяет сделать вы-
вод, что на снижение массы тела в группе Облучени-
е+АОВ в большей степени повлияло именно сочетан-
ное действие факторов КП.

Многие работы, посвященные изучению влияния 
факторов КП и их имитации на живой организм, до-
казывают, что действие изучаемых факторов приводит 
к отклонениям в иммунной системе, вызывает энерге-
тические и метаболические сдвиги в организме чело-
века и животных, однако, данные сдвиги результаты 
зачастую имеют противоречивый характер [9]. Анализ 
субфракционного состава биологических жидкостей 
позволяет получить интегральные показатели, отража-
ющие динамическое состояние изучаемой системы [5]. 
Использованный нами метод лазерной корреляцион-
ной спектроскопии демонстрирует появление в сыво-
ротке крови метаболических сдвигов, сохраняющихся 
долгое время, у крыс, подвергшихся сочетанному вли-
янию факторов КП.

Стресс, как острый, так и хронический, который, 
безусловно, возникает в условиях КП, вызывает опре-
деленные перестройки в организме, направленные на 
увеличение уровня функционирования систем, энерго-
затрат, активацию адаптационно-компенсаторных ме-
ханизмов, что приводит к метаболической перестройке, 
сопровождающейся изменением липидного, белково-
го и углеводного обмена [10]. Стресс может прямо уча-
ствовать в повреждении тканей, а также активировать 
сигнальные пути, приводящие к ремоделированию мио-
карда. Ранее нами было показано [6] увеличение уровня 
сывороточного кортикостерона в группах АОВ и Облу-
чение в течение суток после воздействия, сохранявше-
еся в группе Облучение до 1,5 месяцев, а в группе с со-
четанным действием Облучение +АОВ – до 3 месяцев. 

Гамма-излучение, являясь одним из видов геноток-
сического воздействия, влияет на гомеостаз крови [11], 
в частности, за счет радиоиндуцированного изменения 
экспрессии генов, регулирующих приспособительные 
реакции. АОВ может приводить к изменению метабо-
лизма не только за счёт стресс-индуцированных клеточ-
но-метаболических реакций, приводящих, например, 
к повреждению ДНК клеток [12], но и за счёт гипоки-
незии [10], а также перераспределения крови в крани-
альном направлении, что влечёт за собой изменение 
функциональной нагрузки на сердце. Так, было пока-
зано, что моделируемая микрогравитация может приво-
дить к изменениям протеома крови, аналогичным при 
развитии некоторых патологий сердечно-сосудистой 
системы [13]. В наших исследованиях [7, 14] показано, 
что сывороточный гомеостаз был изменён у всех опыт-
ных групп в течение 6 месяцев. Однако, как показал на-
стоящий эксперимент, в группах с воздействием только 
одного из факторов (АОВ или Облучение) наблюдали 
его полную нормализацию, тогда как в группе с соче-

Рис. 5. Индекс массы сердца (в %). Обозначения статистической значимости: !! – p < 0,01 сравнение с группой АОВ, +– p < 0,05 сравнение 
с группой Облучение, Z'-критерий. 
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танным действием исследуемых факторов КП выявляли 
метаболический сдвиг в организме в сторону нарастания 
катаболическиподобных процессов и через 12 месяцев.

Найденные изменения в группе Облучение+АОВ 
– небольшое увеличение индекса массы сердца на раз-
ных сроках эксперимента, вместе со снижением ам-
плитуды зубца R, увеличением длительности интервала 
QTc – могут быть признаками наличия структурных пе-
рестроек сердечных тканей, сохраняющихся длительное 
время. Снижение амплитуды зубца R может свидетель-
ствовать о ремоделировании или повреждении миокар-
да вследствие ишемии, усиления системного окисли-
тельного стресса, нарушений коронарного кровообра-
щения и дисфункции эндотелия [15].

Выявленное продолжительное увеличение длитель-
ности интервала QTc в группе Облучение+АОВ отража-
ет нарушение процессов реполяризации желудочков, 
вследствие как декондиционирующего влияния микро-
гравитации, так и структурного радиационного повреж-
дения ткани миокарда, и является негативным прогно-
стическим признаком. Так, зафиксированное изменение 
длительности данного интервала у астронавтов после со-
вершения длительных космических полетов, возможно, 
является следствием изменений автономной регуляции 
сердечно-сосудистой системы и может увеличивать риск 
появления желудочковых аритмий [16]. Морфологиче-
ские изменения миокарда в виде диффузного фиброза, 
обнаруженные нами в группах с сочетанным воздействи-
ем [6] сохранялись в течение 3 месяцев и были более вы-
ражены, чем при влиянии факторов КП по отдельности.

Негативные последствия факторов КП проявляются 
также вегетативными нарушениями у космонавтов по-
сле возвращения к земным условиям. К ним относятся: 
колебания АД, нарушения ритма сердца, ортостатиче-
ская непереносимость. 

Вариабельность сердечного ритма при длительных 
миссиях является ценным показателем адаптации орга-
низма человека к пребыванию в космической среде [17]. 
Большее влияние здесь оказывает микрогравитация, од-
нако данные об изменениях показателей вегетативного 
баланса в условиях КП и после завершения миссии очень 
противоречивы [18]. В нашем исследовании мы не об-
наружили значимых сдвигов отношения LF/HF на сро-
ках 3-12 месяцев в группах с моделированием микрогра-
витации. Возможно, что острые эффекты, которые могли 
наблюдаться в течение первых дней и недель после окон-
чания АОВ, уже были скомпенсированы. По данным ли-
тературы, период реадаптации к нормальной гравитации 
вызывает значительную тахикардию и снижение актив-
ности блуждающего нерва. Действительно, тахикардия 
покоя на моделях грызунов ранее была описана при вос-
становлении после 7 или 14 дней АОВ [19].

Снижение симпатических влияний на сердечный 
ритм в группе Облучение предположительно может быть 
связано с нарушенной симпатической регуляцией сосу-
дистой функции, из-за развития эндотелиальной дис-
функции, структурных изменений сосудов, вызванных 

облучением. Нарушение барорефлекторной и симпати-
ческой активности может играть роль в декондициони-
ровании сердечно-сосудистой системы и ортостатиче-
ской непереносимости, наблюдаемой после воздействия 
моделируемой или реальной микрогравитации [20]. Од-
нако, в группе с сочетанным действием факторов КП, 
изменения вегетативного баланса в этом исследовании 
не были обнаружены.

заключение

Полученные результаты показывают, что сочетан-
ное действие двух моделированных факторов КП, об-
лучения и микрогравитации, приводит к более выра-
женному, либо к более продолжительному изменению 
функционального состояния различных систем орга-
низма по сравнению с эффектами рассматриваемых 
факторов по отдельности. Наиболее часто выявляли си-
нергический эффект влияния микрогравитации и облу-
чения. В настоящем исследовании мы наблюдали за ди-
намикой интегральных показателей, отражающих со-
стояние организма экспериментальных животных. Это 
относится как к снижению массы тела в группе Облу-
чение+АОВ, наиболее выраженному на поздних сроках 
наблюдения, так и к повышению индекса массы серд-
ца в этой группе и увеличению длительности интерва-
ла QTc и среднего RR-интервала.

Сдвиги в процентном вкладе в светорассеяние ча-
стиц определенного размера можно рассматривать как 
проявление ответной реакции биологических систем на 
экстремальное воздействие [21]. В настоящем исследо-
вании сочетанное действие двух факторов КП привело 
к длительно сохраняющимся изменениям субфракци-
онного состава сыворотки крови, что свидетельству-
ет о развитии выраженного дисбаланса сывороточно-
го гомеостаза.

Изменения электрокардиографических показателей 
в течение года наблюдения имели наиболее продолжи-
тельной характер в группе крыс после сочетанного дей-
ствия моделируемых факторов КП. Статистически зна-
чимого превалирования эффектов одного из факторов 
КП на ЭКГ обнаружено не было. Дальнейшие иссле-
дования этой проблемы с использованием моделей на 
экспериментальных животных расширят представление 
учёных о последствиях влияния космического окруже-
ния на здоровье человека и будут способствовать раз-
работке новых контрмер по снижению рисков, возни-
кающих во время долгосрочных космических миссий, 
а также реабилитационных медико-биологических про-
грамм для космонавтов и астронавтов после их возвра-
щения на Землю.
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