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В работе представлены результаты оценки 18-недельной динамики функционального состояния чело-
века в экстремальных климатогеографических условиях Антарктиды с визуализацией полученных ре-
зультатов на основе сложных индексов. Использована собственная модификация модели Р.М. Баевского, 
основанная на результатах дискриминантного анализа состояний человека в трёх заведомо различаю-
щихся условиях, использующая не только показатели вариабельности сердечного ритма, но и систоли-
ческое артериальное давление. Результаты представлены на фазовой плоскости, с разбивкой на четыре 
квадранта: физиологическая норма, донозологические состояния, преморбидные состояния, патологи-
ческие состояния. Приведенные иллюстрации позволяют считать, что такой подход является перспек-
тивным в мониторинговых проектах и в области экологической физиологии.
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The article presents the results of an assessment of the 18-week dynamics of the functional state of a person in 
the extreme climatic and geographical conditions of Antarctica with visualization of the results obtained based on 
complex indices. A modification of R.M. Baevsky’s model is used, based on the results of a discriminant analysis 
of human states under three distinctly different conditions, incorporating not only heart rate variability but also 
systolic blood pressure. The results are presented on a phase plane, divided into four quadrants: physiological 
norm, pre-clinical conditions, pre-morbid conditions, and pathological conditions. The provided illustrations 
suggest that this approach has potential for monitoring projects and in the field of environmental physiology.
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Изучение закономерностей адаптивных перестроек ор-

ганизма человека в экстремальных климатогеографических 

условиях имеет значение как для фундаментальной нау-

ки, так и для прикладных исследований, в контексте рас-

ширения ареала трудовой деятельности человека на Зем-

ле и, возможно, в космосе. Удобным объектом для таких 

исследований являются участники длительных антаркти-

ческих экспедиций. Так, было показано, что после прибы-

тия на ледовый континент в течение месяца у экспедици-

онеров выявляются сдвиги в состоянии систем эндокрин-

ной и нервной регуляции [1, 2]. При более длительном (год 

и более) пребывании в Антарктиде отмечаются признаки 

возрастания симпатических влияний на сердечно-сосуди-

стую систему [3, 4].

В настоящее время идёт период накопления массива 

данных по этому направлению, активно отрабатываются 

различные методические подходы. Так, в отношении сер-

дечно-сосудистой системы, помимо традиционного тоно-

метра, хорошо зарекомендовали себя различные приборные 

комплексы, позволяющие оценивать вариабельность сер-

дечного ритма (ВСР). Было эмпирически доказано, что ин-

формативными в экстремальных условиях экспедиций яв-

ляются не только рекомендуемые профессиональными со-

обществами 5-минутные записи [5], но и короткие (2 мин) 

регистрации ЭКГ или фотоплетизмограммы [6]. При этом 

результат анализа ВСР мало зависит от метода его реги-

страции [7, 8]. Более того, регистрация ВСР методом фо-

топлетизмографии предпочтительна в суровых климати-

ческих условиях, поскольку данный метод, основанный на 

работе с мелкими сосудами, более чувствителен к состоя-

нию автономной регуляции [9].

При любом техническом решении регистрации ВСР не-

оспоримой является возможность косвенной оценки дан-

ным методом состояния регуляторных систем: вовлечен-

ность различных структур головного мозга в автономную 

регуляцию сердечного ритма не только основывается на 

данных об их анатомических связях, но и доказана мето-

дами функциональной нейровизуализации [10, 11].

Однако длинный список регистрируемых такими ме-

тодами параметров приводит к формированию больших 

массивов данных, трудно воспринимаемых в полном объ-

ёме. Это делает актуальным разработку методов визуали-

зации полученных результатов с использованием сложных 

индексов. Одним из таких подходов является использова-

ние фазовой плоскости с координатами «функциональные 

резервы» (ФР) и «степень напряжения» (СН). Координаты 

рассчитывают с использованием наиболее чувствительных 

показателей ВСР, отобранных при анализе результатов ре-

гистрации параметров сердечно-сосудистой системы в за-

ведомо разных функциональных состояниях [12]. ФР явля-

ется индикатором мобилизующей функции регуляторных 

механизмов, которые могут быстро истощаться при росте 

симпатической активности; СН отражает защитную функ-

цию регуляторных механизмов и состояние вегетативного 

баланса по изменениям активности парасимпатического 

отдела вегетативной нервной системы. Такой подход был 

успешно апробирован для представления динамики функ-

ционального состояния космонавтов [13]. Нами был пред-

ложен модифицированный вариант данного метода, вклю-

чающий не только параметры ВСР, но и показатели артери-

ального давления (АД) [14], что оказалось информативным 

в визуализации динамики функционального состояния ор-

ганизма зимовщиков на дрейфующей полярной станции 

«Северный Полюс 41».

Целью данного исследования было применение моди-

фицированного метода в отслеживании 18-недельной ди-

намики функционального состояния участника Российской 

Антарктической экспедиции РАЭ-70 (https://www.aari.ru/

press-center/news/novosti-aari/startovala-70-ya-rossiyskaya-

antarkticheskaya-ekspeditsiya), во время пребывания на ан-

тарктической станции Прогресс.

Материалы и методы исследования

Участник исследования: мужчина 28,5 лет, длина те-

ла 182 см, масса тела – 73 кг. Его участие в исследовании 

было основано на информированном согласии, и про-

ведено в соответствии с международными (в том числе 

Хельсинкской декларации в редакции 2013 г.) и россий-

скими нормативными документами о правовых и этиче-

ских принципах проведения научных исследований с уча-

стием человека; заявка одобрена Комиссией по биоэтике 

МГУ имени М.В. Ломоносова (протокол заседания №166-

д-з от 28.11.2024).
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Весь период наблюдения с 24.12.2024 по 25.04.2025 

был разбит на 9 двухнедельных интервалов, в каждом пе-

риоде было по 8–14 измерений, в анализ брали усреднён-

ные за двухнедельный период величины.

Измерения базовых показателей сердечно-сосудистой 

системы (частота сердечных сокращений – ЧСС, артериаль-

ное давление – АД) в Антарктиде проводили при помощи 

тонометра Omron R3 (Omron Healthcare Co. LTD, Япония). 

Оценивали частоту сердечных сокращений, систолическое 

и диастолическое АД. ВСР оценивали с использованием 

метода вариационной пульсометрии (программно-аппарат-

ный комплекс «БиоМышь», модель KFP-01b (ООО Нейро-

Лаб, Россия). Измерения проводили в рабочее время, обыч-

но в первой половине дня. Длительность регистрации кар-

диоинтервалов составляла 2 мин.

Контрольные измерения проведены в Москве, в период 

с февраля по май, в форме однократных ежемесячных тести-

рований. В выборку вошли 6 мужчин в возрасте 51,2 ± 2,6 лет, 

длина тела 175 ± 4 см, масса тела 84,5 ± 2,9 кг. Регистрации 

показателей сердечно-сосудистой системы проводили при по-

мощи тонометра UA-777 (A&D Medical, Япония) и прибора 

«спироартериокардиоритмограф» (ООО «ИНТОКС», Россия).

Для расчёта координат фазовой плоскости использова-

ли следующие формулы [14]:

ФP =- 0,044 $АДC + 0,50 $ ЧCC - 0,112 $ pNN50 + 0,008 $НF% + 3,745

CH =- 0,008 $АДC + 0,035 $ ЧCC - 0,191 $ pNN50 + 0,042 $НF% - 4,100

где: АДС – систолическое АД; ЧСС – частота сердечных 

сокращений; pNN50 – доля (в %) пар соседних кардио-

интервалов, различия в длительности которых превыша-

ет 50 мс; HF% – относительная (в %) мощность диапазона 

высоких частот в спектре ВСР.

Результаты исследования и обсуждение

В нашем исследовании проводили измерения базо-

вых параметров сердечно-сосудистой системы (ЧСС, 

АД), и оценивали показатели ВСР – статистические, 

геометрические и спектральные. Обнаружено, что 

в контрольной группе за время наблюдения не произо-

шло статистически значимых изменений ни по одному 

из оцениваемых показателей. Расчёт величин ФР и СН 

(рис. 1) свидетельствует о том, что в контроле за 4 ме-

сяца наблюдения усреднённая оценка функционально-

го состояния участников исследования не вышла из ква-

дранта «физиологическая норма».

У участника РАЭ-70 за время наблюдения выявле-

но снижение систолического АД (H (9, 103) = 36,11; 

p < 0,001), пульсового АД (F (9, 105) = 4,652; p < 0,001), 

отношения LF/HF (H (9, 103) = 21,67; p = 0,010) 

и стресс-индекса (H (9, 103) = 39,13; p < 0,001). В целом, 

такие изменения могут отражать снижение симпатиче-

ских влияний на работу сердечно-сосудистой системы, 

и на фазовой плоскости проявиться как сдвиг величины 

ФР влево. Однако из приведенного списка изменившихся 

параметров в расчёт величины ФР входит только систо-

лическое АД. И, по нашим данным, некоторый дрейф 

ФР влево (рис. 1) оказался статистически незначим (H 

(9, 103) = 7,63; p < 0,470).

Вместе с тем, мы отмечаем, что у участника РАЭ-70 

в квадранте «физиологическая норма» была только пер-

вая точка (усреднённые данные за первые две недели на-

блюдений – во второй половине декабря и начале янва-

ря). В последующем отмечено возрастание координаты 

СН, имеющее нелинейный характер, с переходом вели-

Рис. 1. Усреднённые величины ФР и СН, характеризующие динамику функционального состояния участника РАЭ-70 (синие 
ромбы) и контрольной группы (красные квадраты). Цифрами обозначены номера тестирований: в контроле – ежемесячные, у 
участника РАЭ-70 – 2-недельные. Усреднения: у участника РАЭ-70 – по числу измерений за 2-недельный период наблюдения 
(от 8 до 14), в контрольной группе – по числу участников ежемесячных тестирований (n = 6).
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чин в квадрант «донозологические состояния». Хотя дан-

ный процесс также не достиг уровня статистической зна-

чимости (H (9, 103) = 18,40; p < 0,180). Такая динамика 

была описана нами ранее для участников длительной ар-

ктической экспедиции [14]. Однако в Арктике тестиро-

вания проводили в условиях нагрузочной пробы с дыха-

нием 6 циклов в мин, что усилило выраженность сдвигов 

в уровне активности регуляторных систем до статисти-

чески значимых.

Особо отметим, что проведенное исследование пока-

зало возможность визуального представления динамики 

функционального состояния человека в экстремальных 

климатических условиях – на фазовой плоскости с услов-

ными градациями согласно концепции Р.М. Баевского [13]. 

Однако для выявления физиологических механизмов дан-

ного процесса необходим более подробный анализ всех 

оцениваемых параметров.

Заключение

Полученные результаты показали перспективность ис-

пользования дискриминантного анализа и фазовой плоско-

сти для визуализации динамики функционального состо-

яния человека в экстремальных климатогеографических 

условиях – в мониторинговых проектах и в области эко-

логической физиологии.
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