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В рамках международного проекта SIRIUS проведено исследование основного обмена (ОО) у 
гендерно-смешанного экипажа в герметичном объекте с умеренно гиперкапнической искус-
ственной газовой средой. С помощью математических методов оценены минимальные базовые 
потребности в энергии у экипажа из 5 чел. (3 мужчин и 2 женщины) в состоянии покоя за 240 сут 
изоляции при моделировании полета на Луну в эксперименте SIRIUS-21. Период изоляции про-
должался с 4.11.2021 по 3.07.2022. Исследования ОО проводили дважды в фоне (на –38–35, –9–6 
сут), 7 раз в период изоляции (23–25, 50–52, 84–86, 110–112, 154–156, 181–183, 222–224 сут) и 
дважды в период последействия (+1–2, +8–9 сут). Установлено, что основной обмен в условиях 
изоляции достоверно снизился в среднем на 6 ккал/кг массы тела в сутки по сравнению с есте-
ственными условиями внешней среды (фона). Экипаж был изолирован от действия сезонных 
изменений освещения в герметичном объекте Наземного экспериментального комплекса (НЭК) 
ГНЦ РФ – Института медико-биологических проблем РАН, в котором отсутствуют иллюмина-
торы и где было создано искусственное освещение без сезонных изменений. Внутри НЭК посто-
янно поддерживалась температура комфорта 21–23 °C и формировалась искусственная газовая 
среда, в которой поддерживалось содержание кислорода на уровне 21%, диоксида углерода не 
более 0.35%. В условиях изоляции от действия этих сезонных геофизических факторов внешней 
среды обнаружены сезонные колебания основного обмена с размахом волны в среднем 4 ккал/
кг массы тела в сутки. В весенний календарный сезон в условиях изоляции происходило повы-
шение уровня основного обмена относительно зимнего сезона. Для каждого из добровольцев 
были найдены сезонные локальные максимумы и минимумы уровня основного обмена за 2 ка-
лендарных сезона (зимнего 2021/2022 гг. и весеннего 2022 г.) Полученные результаты могут быть 
применены в области космической физиологии для уточнения расчетных запасов кислорода и 
калорийности рационов для экипажей длительных космических миссий, а также при проекти-
ровании и программировании систем жизнеобеспечения и обеспечения теплового режима пи-
лотируемых космических аппаратов и других обитаемых гермообъектов.

Ключевые слова: основной обмен, гендерно-смешанный экипаж, длительная изоляция, обитаемый 
герметичный объект, гиперкапническая искусственная газовая среда, непрямая калориметрия, се-
зонные биоритмы, системы жизнеобеспечения, эксперимент SIRIUS-21.  

DOI: 10.31857/S0131164624050067, EDN: AOHJXW

Известно, что минимальное количество энер-
гии, необходимое для поддержания жизнедеятель-
ности физиологических систем организма в состо-
янии полного покоя (основной обмен), составля-
ет 50–70% общих энерготрат организма человека 
при малоподвижном образе жизни [1–4]. Кроме 
того, известно, что уровень основного обмена 
(ОО) организма человека является интегральным 

показателем интенсивности окислительных про-
цессов в тканях и может изменяться при недоста-
точном или избыточном питании, длительном уве-
личении или снижении физических нагрузок, при 
воздействии на организм сезонных и климатиче-
ских факторов [5–8]. Изменения уровня ОО могут 
быть также связаны с развитием различных забо-
леваний [9]. В клинической практике для оценки 
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ОО широко используются уравнения на основе 
антропометрических данных, однако фактические 
энерготраты рекомендуется определять инстру-
ментальными методами, в том числе с помощью 
калориметрии [10–12]. Наиболее информативной 
характеристикой энергетического обмена является 
удельная скорость ОО (ккал/кг/час) [13].

Определение уровня ОО имеет важное приклад-
ное значение: на основе измерений ОО методом 
непрямой калориметрии можно количественно 
оценить базовые индивидуальные потребности в 
энергии и кислороде, а также теплопродукцию эки-
пажей космических летательных аппаратов (КЛА), 
в том числе при планировании длительных миссий 
за пределы орбиты Земли [14—20]. Так как экипаж 
является не только объектом обеспечения теплово-
го режима КЛА, но и источником тепла, в модель-
ных экспериментах важно оценить теплопродук-
цию экипажа за период, сопоставимый с продол-
жительностью длительной космической миссии. 
Результаты непрямой калориметрии у экипажа за 
длительный период можно использовать для иден-
тификации математических моделей теплового ре-
жима экипажа при его взаимодействии со средой 
герметичного объекта при проектировании систем 
обеспечения теплового режима КЛА [21, 22]. Ин-
дивидуальные данные калориметрии можно также 
применить для оценки индивидуальной теплопро-
дукции и потребности в кислороде при использо-
вании изолирующих средств защиты [23].

При этом следует учесть, что увеличение про-
должительности пребывания человека в условиях 
невесомости сопровождается усилением катаболи-
ческих процессов и постепенным снижением ско-
рости многих метаболических реакций, обеспечи-
вающих образование энергии в организме, а также 
снижением теплопродукции на 10–15% [19, 24]. 

Известно, что у человека в естественных геофи-
зических условиях происходят сезонные измене-
ния ОО, которые заключаются в повышении уров-
ня энерготрат весной и ранним летом и пониже-
нии их поздней осенью и зимой [5, 7]. Это связано 
не столько с температурным фактором, сколько с 
изменением двигательной активности и колебани-
ями гормональной деятельности организма в соот-
ветствии с биологическими ритмами [25, 26]. Ра-
нее, в 520-суточном изоляционном эксперименте 
“Марс-520” Государственного научного центра РФ 
– Института медико-биологических проблем РАН 
(ГНЦ РФ – ИМБП РАН, г. Москва) с помощью 
стохастического моделирования вегетативного ин-
декса Кердо (ВИК) нами были обнаружены инди-
видуальные сезонные ритмы вегетативной регуля-
ции центральной гемодинамики, а также найдены 
корреляции (r > 0.92, p ≤ 0.05) между величиной 
ВИК и потреблением кислорода при дозирован-
ной физической работе возрастающей мощности 
[27]. В случае сохранения сезонных колебаний 

основного энергетического обмена в условиях 
длительной изоляции от действия геофизических 
факторов в герметичном объекте следует оценить 
количественно и учесть эти изменения при рас-
четах калорийности запасов продуктов питания и 
кислородсодержащих соединений, необходимых 
для экипажей, а также в целях оптимизации ра-
боты систем управления тепловым режимом КЛА 
при длительных космических миссиях [28]. 

В ранее проводившихся исследованиях энер-
гетического обмена в ходе модельных и космиче-
ских экспериментов были исследованы в основ-
ном моногендерные экипажи, сформированные 
из добровольцев-мужчин [29]. В настоящее время 
большинство космических полетов проходят с ген-
дерно-смешанными экипажами.

В связи с этим представляется актуальной зада-
ча количественной оценки уровня основного об-
мена и его сезонных изменений у гендерно-сме-
шанного экипажа в условиях длительной изоляции 
в модельном эксперименте. 

Цель работы – поиск закономерностей в дина-
мике основного обмена у гендерно-смешанного 
экипажа в условиях длительной изоляции в герме-
тичном объекте с умеренно гиперкапнической га-
зовой средой в эксперименте SIRIUS-21. 

Задачи работы – оценить: 1) количественно ОО 
и потребление кислорода в покое у экипажа гер-
мообъекта за 8 мес. изоляции; 2) влияние условий 
восьмимесячной изоляции в герметичном объек-
те на уровень основного обмена у экипажа; 3) се-
зонные изменения ОО у экипажа за 2 календарных 
сезона в условиях изоляции от действия сезонных 
геофизических факторов.

МЕТОДИКА

В эксперименте SIRIUS-21 принимали участие 5 
добровольцев (3 мужчин и 2 женщины) в возрасте 
от 29 до 43 лет. Добровольцы были ознакомлены со 
всеми требованиями и условиями для корректного 
измерения ОО. Исследования основного обмена 
методом непрямой калориметрии с дилюционным 
куполом проводили с помощью метаболографа 
Quark CPET (CosMed, Италия) [30, 31]. Сразу по-
сле 8-часового сна и 12-часового голодания в те-
чение 20 мин исследовали газообмен в состоянии 
релаксации у добровольцев в положении лежа на 
спине [32]. Основные регистрируемые показатели: 
скорость потребления кислорода (мл/мин) и выде-
ление углекислого газа (мл/мин). Из показателей 
газообмена вычисляли суточные энерготраты, ОО 
в ккал/сут. Первые 5 мин регистрации газообмена 
из анализа данных исключали. Исследование ОО у 
каждого добровольца было выполнено: дважды – в 
фоне (на –38–35, –9–6 сут), 7 раз в течение изоля-
ции со средним интервалом между сессиями 33 сут 
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(23–25, 50–52, 84–86, 110–112, 154–156, 181–183, 
222–224 сут) в ЭУ-250 Наземного эксперименталь-
ного комплекса (НЭК) ГНЦ РФ – ИМБП РАН  
(г. Москва) с умеренно гиперкапнической газовой 
средой и дважды в период последействия (+1–2, 
+8—9). Период изоляции продолжался с 4.11.2021. 
по 3.07.2022. Содержание СО2 в атмосфере ЭУ-250 
во время исследований ОО в изоляции составляло 
0.02–0.2%, температура 21–23 °С. Во время фоно-
вого периода добровольцы ночевали и были иссле-
дованы в клиническом отделе ГНЦ РФ – ИМБП 
РАН (г. Москва), в период последействия – в раз-
герметизированном НЭК. В ходе изоляции иссле-
дования ОО проводили ответственные за методику 
члены экипажа под дистанционным наблюдением 
и контролем научных сотрудников (авторов насто-
ящей статьи). Период изоляции включал в себя два 
полных календарных сезона: зимний 2021/2022 гг. 
и весенний 2022 г. Экипаж был изолирован от дей-
ствия сезонных изменений освещения, так как в 
герметичном объекте отсутствуют иллюминаторы, 
внутри было создано искусственное освещение, 
продолжительность дневного и ночного периодов 
не имела сезонных изменений. Внутри замкнуто-
го объема поддерживали температуру комфорта  
21–23 °C и формировали искусственную газовую 
среду, в которой с помощью СЖО поддерживали 
содержание кислорода на уровне 21%, диоксида 
углерода не более 0.35%.

Расчеты фактических энерготрат выполняли 
по уравнению Вейра (1949). Удельные энерготра-
ты (ккал/кг/сут) рассчитывали на 1 кг массы тела 
добровольцев, измеренной во время медицинско-
го контроля в день измерений газообмена. При 
разведочном статистическом анализе полученных 
данных описательной статистики вычисляли до-
верительные интервалы средних арифметических 
энерготрат с заданной надежностью 0.95. Далее 
проводили аппроксимацию полученных данных 
полиномами 7-го порядка методом максимального 
правдоподобия Фишера на интервале всего экспе-
римента. Энерготраты на интервалах эксперимента 
вычисляли с помощью определенного интегриро-
вания полученных аналитических выражений. Для 
вычислений и графических интерпретаций резуль-
татов измерений использовали программное обе-
спечение: Origin Pro 8 (OriginLab Corporation, США) 
и DeriveTM6 V6.10 (Texas Instrument, США) [33, 34].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Установлено, что в ходе 240-суточной изоляции 
в гермообъекте с умеренно гиперкапнической ис-
кусственной газовой средой уровень ОО у всех чле-
нов экипажа оказался пониженным по сравнению 
с фоном в среднем на 6 ккал/кг/сут (табл. 1). Ап-
проксимацию результатов измерений ОО из табл. 1 

для каждого добровольца выполняли с использова-
нием полиномов 7-го порядка в виде:

,
.. . .

. . .
  

	 (1)

где y(t) – величина ОО (ккал/кг массы тела в сут-
ки), в зависимости от времени t (сут). Методом 
наименьших квадратов находили численные зна-
чения индивидуальных коэффициентов: ai, bi, ci, fi, 
gi, hi, ji, zi. Графические интерпретации полученных 
аналитических выражений, аппроксимирующих 
индивидуальные средние арифметические значе-
ния результатов измерений ОО у добровольцев, 
представлены на рис. 1. Для оценки индивидуаль-
ных энерготрат на всем временнóм интервале изо-
ляции (от 0 до 240 сут) вычисляли определенные 
интегралы по формуле: 

. . . .
. . .

.
t t

t t
t

t
t
t

(2)

Результаты интегрирования энерготрат за 240 
сут изоляции представлены в табл. 2. В целях срав-
нения с нормальными условиями на том же вре-
меннóм интервале вычисляли площади прямо-
угольных фигур, образованных осью абсцисс и 
горизонтальными прямыми на уровнях индивиду-
альных средних фоновых энерготрат. 

При сравнении результатов интегрирования 
определили, что за весь период изоляции уровень 
ОО у добровольцев снизился в среднем на 785 
ккал/кг массы тела, т. е. на 13% по сравнению с 
фоном (табл. 2).

Переходя к совокупным (валовым) оценкам для 
всего экипажа обнаружено, что в условиях изоля-
ции ОО составил 1978 мкал за 240 сут, что в сред-
нем на 439 мкал ниже по сравнению с нормальны-
ми условиями фона (табл. 3). Воспользовавшись 
калорическим эквивалентом 4.825 ккал на 1 литр 
потребленного O2, вычислили, что экипаж из 5 чел. 
потребил в покое за 240 сут изоляции 410 кЛ O2, 
что на 91 кЛ меньше по сравнению с нормальны-
ми условиями фона за такой же период. Сниже-
ние уровня ОО и потребления кислорода в усло-
виях модельной изоляции в герметичном объекте 
известно из литературы и объясняется снижением 
общего уровня двигательной активности [17, 29]. 
Механизмы данного явления требуют дальнейше-
го изучения. Полученные нами данные развивают 
результаты работы [20]. 

В целях удобства сравнения и поиска общих за-
кономерностей поместили графические интерпре-
тации индивидуальных полиномиальных моделей 
динамики ОО за весь период эксперимента на один 
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Таблица 1. Описательная статистика результатов измерений ОО у добровольцев эксперимента SIRIUS-21

Сутки 
эксперимента

ОО, ккал/
кг/сут

СКО, ккал/
кг/сут

N, объем 
выборки

Нижняя граница 
доверительного 

интервала среднего 
арифметического 
(надежность 0.95)

Верхняя граница 
доверительного 

интервала среднего 
арифметического 
(надежность 0.95)

K

-38 21.49 0.72 91 21.35 21.65

-8 20.67 1.17 91 20.44 20.93

26 21.10 2.61 92 20.57 21.64

53 18.16 1.08 93 17.91 18.36

87 17.96 0.93 94 17.40 17.78

110 18.16 1.09 93 17.93 18.38

154 18.25 0.94 92 18.04 18.43

181 18.02 0.95 91 17.83 18.23

222 17.22 1.17 93 16.99 17.47

242 (+2) 24.03 1.37 79 23.68 24.30

248 (+8) 21.80 1.10 67 21.50 22.04

I

-37 24.40 2.60 91 23.86 24.94

-7 24.81 1.52 91 24.49 25.12

25 22.48 1.51 97 22.18 22.79

52 20.78 2.10 92 20.35 21.22

86 19.87 2.21 92 19.49 20.33

111 25.10 2.88 91 24.50 25.70

155 22.35 2.33 91 21.87 22.84

182 20.37 1.17 91 20.13 20.61

223 23.69 1.27 91 23.43 23.96

241 (+1) 28.01 2.08 79 27.54 28.48

249 (+9) 26.14 2.09 67 25.63 26.65

B

-37 26.92 1.54 91 24.50 25.22

-7 24.86 1.72 91 22.10 22.75

25 22.43 1.60 96 22.44 22.82

52 22.63 0.91 92 19.33 19.81
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86 19.57 1.14 91 24.97 25.40

111 25.18 1.03 91 22.13 22.78

155 22.46 1.58 92 22.02 22.54

182 22.28 1.29 93 22.00 22.51

223 22.26 1.23 92 27.64 28.43

242 (+2) 28.03 1.75 79 25.17 25.76

249 (+9) 25.47 1.14 61 24.50 25.22

L

-38 29.70 3.70 91 28.93 30.48

-9 27.90 3.29 91 27.21 28.58

24 21.47 1.59 98 21.15 21.78

51 20.38 2.38 91 19.88 20.87

85 21.63 1.44 91 21.33 21.93

110 23.14 0.90 91 22.95 23.32

154 23.33 1.18 92 23.08 23.57

183 24.80 1.48 91 24.49 25.11

222 22.73 3.28 96 22.06 23.39

241 (+1) 27.79 2.71 79 27.18 28.40

248 (+8) 27.08 1.30 61 26.75 27.41

M

-35 21.88 1.11 94 21.66 22.11

-9 26.77 3.17 99 26.14 27.40

24 19.47 1.70 100 19.13 19.81

51 18.38 1.64 96 18.04 18.71

85 22.28 2.19 94 21.83 22.73

112 22.30 3.20 102 21.67 22.92

156 22.52 1.29 96 22.26 22.78

183 23.14 2.65 94 22.60 23.69

224 21.89 3.69 94 21.13 22.65

241 (+2) 31.80 2.49 82 31.25 32.34

250 (+9) 27.32 1.66 64 26.90 27.73

Примечание: K, I, B, L, M – идентификаторы добровольцев. ОО – основной обмен, СКО – среднеквадратическое 
отклонение.

Таблица 1. Окончание
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Рис. 1. Графические интерпретации динамики основного обмена (ОО) за 240 сут в нормальных условиях и в усло-
виях изоляции у 5 добровольцев K, I, B, L, M. 
Кривые – графические интерпретации полиномов 7-го порядка, аппроксимирующих средние значения удельного 
ОО у добровольцев в фоне, изоляции и последействии. Горизонтальные линии – индивидуальные фоновые уровни 
ОО при нормальных условиях. Вертикальные линии обозначают начало (t1 = 0) и окончание (t2 = 240) периода изо-
ляции. Черные квадраты – средние арифметические результатов измерений ОО за каждую сессию исследования, 
вертикальные отрезки у квадратов обозначают границы доверительных интервалов, с надежностью 0.95 накрыва-
ющих индивидуальные средние арифметические значения ОО.
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рисунок (рис. 2). Очевидно, что у всех доброволь-
цев в условиях изоляции – близкие по времени 
локальные минимумы и максимумы интенсивно-
сти ОО. Далее сопоставили время обнаруженных 
локальных максимумов энерготрат с календарным 
временем. Наблюдается общий рост уровней ОО 
на границе календарных сезонов и достижение ло-
кальных максимумов ОО в весенний календарный 
сезон у всех добровольцев. 

В результате интегрирования энерготрат по-
коя на интервалах двух календарных сезонов нами 
установлено, что у всех добровольцев в весенний 
календарный сезон уровень основного обмена 
оказался выше, чем в зимний календарный сезон, 
в среднем на 221 ккал/кг за 90 сут, или на 10%. Ре-
зультаты интегрирования энерготрат представлены 
в табл. 4.  

Согласно примененной полиномиальной мо-
дели локальные минимумы основного обмена на-
блюдались в зимний календарный сезон в диапа-
зоне 46–81 сут изоляции, а локальные максимумы 
основного обмена наблюдались в весенний кален-
дарный сезон в диапазоне 128–156 сут изоляции. 
Началу календарной весны (1 марта 2022 г.) соот-
ветствовали 117 сут изоляции. Таким образом, се-
зонный ритм ОО в условиях изоляции от геофи-
зических факторов сохранился, по крайней мере, 
в течение 2 календарных сезонов у всех членов 
экипажа. Данный результат развивает и дополняет 

результаты, полученные в работе [35]. Исследова-
ния сезонных изменений ОО в связи с гормональ-
ной регуляцией энергетического обмена продол-
жаются авторами настоящей работы в ходе годовой 

Таблица 2. Изменения ОО у добровольцев SIRIUS-21 (ккал/кг за 240 сут)

Доброволец ОО при НУ (фон) ОО в УИ Разность (Δ) ОО НУ vs УИ Δ(%)

К 5063 4454 ↓608 ↓12%

I 5904 5360 ↓544 ↓9%

B 6214 5437 ↓777 ↓12%

L 6913 5493 ↓1420 ↓20%

M 5839 5261 ↓578 ↓10%

В среднем 5987 5201 785 13%

Примечание: ОО – основной обмен, НУ – нормальные условия, УИ – условия изоляции.

Таблица 3. Валовый ОО у экипажа SIRIUS-21 (мкал/240 сут) в НУ и УИ

Доброволец ОО при НУ ОО в УИ Разность (Δ) ОО НУ vs УИ Δ(%)
K 502 420 82 ↓16%
I 618 489 129 ↓21%
B 416 362 55 ↓13%
L 467 353 114 ↓24%
M 414 354 60 ↓10%
Весь экипаж 2417 1978 439 ↓18

Примечание: обозначения см. табл. 2.
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Рис. 2. Кривые – графические интерпретации по-
линомов 7-го порядка, аппроксимирующих средние 
значения удельного основного обмена добровольцев 
K, I, B, L, M за весь период эксперимента SIRIUS-21. 
Вертикальные линии (t1 = 28, t2 = 116.5, t3 = 208 сут 
изоляции) обозначают начала и окончания кален-
дарных сезонов: зимы и весны 2022 г.
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изоляции 2023/2024 гг. у гендерно-смешанного 
экипажа из 6 чел. в эксперименте SIRIUS-23.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе установлено обрати-
мое снижение интенсивности ОО у гендерно-сме-
шанного экипажа из 5 чел. в условиях длительной 
изоляции в гермообъекте с умеренно гиперкапни-
ческой искусственной газовой средой. При этом 
величина основного обмена у добровольцев в усло-
виях изоляции снижалась на 6 ккал/кг/сут. Валовое 
снижение основного обмена у всего экипажа из 5 
чел. по сравнению с фоном составило 439 мкал за 
240 сут изоляции. Этому соответствовало валовое 
снижение потребления экипажем кислорода на 91 
кЛ за 240 сут. Совокупная теплопродукция экипа-
жа в покое оценена в 1978 мкал за 240 сут изоляции 
в гермообъекте. Этому соответствует совокупное 
потребление кислорода у всего экипажа из 5 чел. 
в покое 410 кЛ за 240 сут. В условиях изоляции от 
действия сезонных геофизических факторов внеш-
ней среды у всех добровольцев обнаружено увели-
чение уровня ОО в весенний календарный сезон 
по сравнению с зимним. Величина индивидуально-
го прироста между зимним локальным минимумом 
ОО и весенним локальным максимумом ОО соста-
вила в среднем 4 ккал/кг/сут. Прирост уровня ОО у 
добровольцев весной составил в среднем 221 ккал/
кг за 90 сут по сравнению с зимним календарным 
сезоном. 

Финансирование работы. Работа выполнена в 
рамках научной темы РАН FMFR-2024-0038.

Соблюдение этических стандартов. Все исследо-
вания проводились в соответствии с принципами 
биомедицинской этики, изложенными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и последующих поправках 
к ней. Они также были одобрены комиссией по 
биомедицинской этике ГНЦ РФ – Институтом ме-
дико-биологических проблем РАН (Москва), про-
токол № 539 от 17.03.2020 г.

Каждый участник исследования дал доброволь-
ное письменное информированное согласие после 
получения разъяснений о потенциальных рисках и 

преимуществах, а также о характере предстоящего 
исследования. 
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Within the framework of the “SIRIUS” international project, a study of the basic metabolism of a 
gender-mixed crew in a sealed object with a moderately high content of carbon dioxide in the artificial 
atmosphere was conducted. Using mathematical methods, we estimated the basic metabolic rate of a 
crew of 5 people (3 men and 2 women) at rest for 240 days of isolation when simulating a flight to the 
Moon in the “SIRIUS-21” experiment. The period of isolation lasted from 4.11.2021 to 3.07.2022. BMR 
studies were performed twice in the background (on –38–35, –6 days), 7 times during the isolation 
period (23–25, 50–52, 84–86, 110–112, 154–156, 181–183, 222–224 day) and twice during the 
aftereffect period (+1–2, +8–9 days). It was found that the basic metabolism in isolation decreased by an 
average of 6 kcal/kg of body weight per day compared with natural environmental conditions. The crew 
was isolated from the effects of seasonal lighting changes in a sealed facility, the Ground-Based Medical 
and Technical Facility (NEK) of the Scientific Research Center of the Russian Federation - Institute of 
Biomedical Problems of the Russian Academy of Sciences, which does not have portholes, and where 
artificial lighting was created without seasonal changes. Inside the NEK, the comfort temperature was 
constantly maintained at +21–23 degrees Celsius and an artificial gas environment was formed, in 
which the oxygen content was maintained at 21%, carbon dioxide no more than 0.35%. In conditions 
of isolation from the action of these geophysical environmental factors, seasonal fluctuations in basal 
metabolism with a wave span of an average of 4 kcal /kg of body weight per day were detected: in the 
spring calendar season, the level of basal metabolism increased relative to the winter season. Seasonal 
local maximums and minimums of the basic exchange level for 2 calendar seasons (winter 2021/2022 
and in spring 2022) were determined for each of the volunteers. The results obtained in this work can 
be applied in the field of space physiology to clarify the calculated oxygen reserves and caloric content 
of the crew’s rations for a long-term space mission, as well as in the design and programming of life 
support systems and thermal management systems for inhabited hermetic objects.

Keywords: basic metaboliс rate, gender-mixed crew, long-term isolation, habitable hermetic object, hy-
percapnic gas environment, indirect calorimetry, seasonal biorhythms, life support systems, “SIRIUS-21” 
experiment.


