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ОБЗОРЫ

УДК 576.3

РАЗВИТИЕ ПЛОДОВОЙ  МУШКИ  DROSOPHILA  MELANOGASTER  
В  УСЛОВИЯХ  КОСМИЧЕСКОГО  ПОЛЕТА
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В обзоре проанализированы имеющиеся в литературе 
данные о различных аспектах жизнедеятельности плодо-
вой мушки Drosophila melanogaster в условиях реальной 
и моделируемой микрогравитации. Обсуждаются различ-
ные аспекты развития, в частности, эмбриогенеза, старе-
ния и поведенческих реакций. Представлены результаты 
как морфологических, так и молекулярно-генетических 
исследований, свидетельствующие о структурных изме-
нениях ранних эмбрионов Drosophila и их компенсации в 
последующем развитии, о формировании адаптационного 
паттерна экспрессии генов в условиях микрогравитации.

Ключевые слова. Микрогравитация, Drosophila, мор-
фогенез, паттерн экспрессии генов.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 3. С. 5–11.

С момента возникновения жизни на Земле все 
живые организмы развивались под влиянием силы 
тяжести. Эволюционно сформировался целый ряд 
разнообразных решений проблемы удержания соб-
ственного веса организмом в гравитационном поле 
Земли [1–3]. В целом механические напряжения, 
возникающие под действием силы тяжести на орга-
низм, возрастают с увеличением массы, хотя для 
организмов, естественной средой обитания которых 
является вода, действие силы тяжести в некоторой 
степени компенсируется по закону Архимеда [4]. 
При этом довольно сложно оценить влияние силы 
тяжести на развитие живых организмов в условиях 
действия земной гравитации. Несмотря на большое 
количество объективных причин, осложняющих 
проведение биологических исследований в космо-
се, за последние 50 лет накоплен довольно боль-
шой объем знаний о реакции живых организмов на 
измененные условия среды обитания [5].

Величина действующей на объект силы тяже-
сти зависит от массы объекта, однако ее величина 
оказывается достаточной, чтобы ее изменение вос-
принималось даже одиночной клеткой. В резуль-
тате изменения величины силы тяжести меняются 

различные клеточные процессы и структуры, такие, 
как пролиферация, сигнальные пути, организация 
цитоскелета [5, 6]. 

Однако несмотря на определяющую роль этих 
процессов (в частности, внутриклеточной сигна-
лизации и организации цитоскелета) на развитие 
многоклеточного организма, большинство экспери-
ментальных результатов, полученных при исследо-
вании морфогенеза различных видов, в том числе 
полностью проходившего в условиях микрогра-
витации, свидетельствуют о том, что эти измене-
ния, по-видимому, скомпенсированы как у низших, 
так и у высших организмов. У Xenopus laevis были 
показаны морфологические изменения, а именно 
утолщение бластоцели, позволяющие предполо-
жить изменения в клеточной пролиферации, во 
время раннего развития в условиях микрогравита-
ции [7]. Аналогичные результаты были получены 
и при использовании другого вида земноводных, 
Pleurodeles waltl, где были обнаружены структур-
ные изменения на стадии дробления и нейруляции 
[8]. Тем не менее большинство эмбрионов нормаль-
но завершало дифференцировку и морфогенез, т.е. 
указанные изменения были совместимы с дальней-
шими стадиями развития [7–9]. Соответственно 
можно полагать, что в раннем развитии имеет 
место «запас» пластичности сигнальных путей, кон-
тролирующих структурную организацию и клеточ-
ное деление, позволяющий скомпенсировать воз-
никающие на первых стадиях изменения, приводя 
к формированию нормального зародыша [10, 11]. 

До сих пор остается совершенно неясным, каким 
образом осуществляется регуляция этих «нормали-
зующих» систем, что является одним из фундамен-
тальных вопросов современной биологии развития. 
Кроме того, решение подобного вопроса могло бы 
помочь в поиске путей предотвращения негатив-
ных эффектов пребывания в условиях невесомо-
сти зрелых организмов, поскольку неоднократно 
подчеркивалось сходство физиологических изме-
нений и процессов адаптации к микрогравитации, 
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наблюдающихся у космонавтов, с возрастными 
изменениями у людей [12, 13]. Поэтому представ-
ляется весьма актуальным исследование различ-
ных аспектов развития, и в первую очередь ранне-
го развития многоклеточного организма. Подобный 
подход предъявляет большое количество требо-
ваний к объекту исследования, например, корот-
кий цикл развития, нетребовательность к условиям 
содержания и т.п.

Одним из классических объектов биологии разви-
тия является плодовая мушка Drosophila. Дрозофила 
– небольшой организм, довольно часто использо-
вавшийся в космических исследованиях в прошлом. 
Жизненный цикл дрозофилы занимает около 2 нед 
при комнатной температуре, что позволяет получить 
большое количество поколений за сравнительно 
небольшой срок (например, за год можно получить 
до 20 поколений). Кроме того, можно выращивать 
сравнительно большое количество мух в относи-
тельно небольших камерах. Поскольку дрозофила 
является высшим организмом, генетика и различ-
ные аспекты развития которого хорошо изучены, 
то именно этот объект является одним из главных 
претендентов на всестороннее изучение его мор-
фофункционального состояния в условиях микро-
гравитации с целью установления связи изменений, 
выявленных на клеточном уровне, с их последую-
щей компенсацией или адаптацией к ним. 

Раннее развитие дрозофилы в условиях
 микрогравитации

С тех пор как Pflueger в 1884 г. и Schultze в 1900 г. 
предположили, что у эмбрионов лягушки гравита-
ция может играть определенную роль в начальных 
процессах сегрегации зиготической цитоплазмы 
[14], многие эмбриологи-экспериментаторы пыта-
лись проверить эту гипотезу, используя, например, 
увеличение внешнего механического воздействия 
на цитоплазму эмбрионов путем центрифугирова-
ния [15] или другие экспериментальные подходы, 
как, например, иммобилизацию эмбрионов в фикси-
рованном положении против вектора силы тяжести 
[16]. Однако до сих пор этот вопрос окончательно 
не решен. 

Практически в условиях космического полета 
(КП) достаточно сложно проверить гипотезу о вли-
янии гравитации на раннее развитие, что связано 
с особенностями оогенеза. Одна яйцеклетка соеди-
няет 3 поколения, поэтому совершенно необходимо 
получать 3-е и 4-е поколения в условиях микрогра-
витации, чтобы понять роль силы тяжести в форми-
ровании эмбриона. Поэтому дрозофила, с ее очень 
коротким жизненным циклом, является удачным 
объектом для подобного рода исследований.

Дрозофила являлась одним из первых организ-
мов, которые использовали для определения вклада 

силы тяжести, в том числе ее возможной эпигене-
тической роли, в раннее развитие эмбрионов [17]. 

Результаты ранних экспериментов в космосе 
[18] показали, что развитие дрозофилы в космосе 
протекает нормально, хотя количественные харак-
теристики в исследованиях подобного рода были 
труднополучаемы.

При полетах кораблей «Восток-3» и «Восток-4» 
космонавты проводили скрещивание виргинных 
самок дрозофилы с самцами уже после выхода 
аппарата на орбиту. Было показано, что копуляция, 
откладка яиц, эмбриогенез и личиночное развитие 
дрозофилы в условиях невесомости могут происхо-
дить нормально [19].

В ходе опытов по определению частоты доми-
нантных летальных мутаций в гаметах самцов дрозо-
филы после КП было показано, что индуцированный 
процент доминантных леталей был положительным 
и небольшим во всех сериях опытов. Кроме того, 
отсутствовала корреляция между величиной эффек-
та и продолжительностью КП, а эффект в незрелых 
половых клетках (сперматидах и  сперматоцитах) 
был более выражен, нежели в зрелых сперматозо-
идах [20–22]. Однако проведенные теми же авто-
рами дополнительные исследования привели их к 
выводу, что наблюдавшиеся эффекты были вызва-
ны понижением фертильности самцов в результате 
действия неспецифических факторов КП [23].

Частоту возникновения рецессивных летальных 
мутаций определяли, используя высоко- и низко-
мутабельные линии дрозофилы после КП различ-
ной длительности, однако лишь в некоторых случа-
ях отмечали ее увеличение, при этом стабильного 
эффекта не наблюдалось [24–29]. 

Далее, результаты, полученные в ходе послед-
него успешного полета Challenger Shuttle, в начале 
ноября 1985 г. в течение 7 сут, продемонстрирова-
ли, что оогенез и эмбриональное развитие дрозо-
филы изменяются в отсутствие силы тяжести [30]. 
На борту Шаттла находилось 240 самок и 90 самцов 
дикого типа Oregon R. Объектами исследования стали 
эмбрионы, развитие которых проходило во время 
КП, без и при 1 g-центрифугировании и насекомые 
синхронного наземного контроля. Отличий в иссле-
дуемых параметрах между эмбрионами синхронного 
наземного контроля и теми, которые были получены 
в условиях КП при 1 g-центрифугировании, показано 
не было. В то же время для группы, находившейся в 
КП без экспозиции в центрифуге, отмечались увели-
чение производства яйцеклеток и их размера, зна-
чительное уменьшение количества вылупившихся 
личинок в условиях микрогравитации, морфологиче-
ские изменения в головном и грудном отделах имаго. 
Более того, по крайней мере, 25 % живых эмбрио-
нов, полученных в космосе, не развились во взрос-
лых особей. Авторы полагали, что полученные ими 
результаты свидетельствуют о роли силы тяжести в 
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распределении и/или локализации материнских ком-
понентов, участвующих у эмбриона в спецификации 
переднезадней полярности [30]. 

Однако позднее эксперименты, проведенные этой 
же группой авторов [31] и выполненные с оборудо-
ванием, позволяющим улучшить оксигенацию образ-
цов, показали, что развитие дрозофилы в условиях 
микрогравитации количественно и качественно про-
ходит нормально, по крайней мере если исследовать 
развившихся личинок и взрослых особей дрозофи-
лы. В ходе детального анализа полученных резуль-
татов не было обнаружено подтверждений ранее 
полученным данным о снижении числа нормально 
развитых мух в условиях микрогравитации. Однако 
следует отметить, что в более поздних эксперимен-
тах 1 g-центрифугирование в условиях КП не прово-
дилось, что вызывает определенные трудности при 
сравнении и интерпретации результатов. 

Старение

Продолжительность жизни видов, скорее всего, 
является эволюционно обусловленным параме-
тром [32], однако до сих пор неясно, насколько она 
подвержена генетическим и/или эпигенетическим 
изменениям. Учитывая, что некоторые аспекты 
физиологической адаптации взрослых организмов 
к микрогравитации можно сравнить с возрастны-
ми изменениями [12, 13], то насекомые, организм 
которых в основном состоит из постмитотических 
клеток с относительно короткой продолжительно-
стью жизни, представляют собой группу организ-
мов, которые оптимально подходят для изучения 
некоторых особенностей возрастных изменений 
организма [14]. 

Давно была выдвинута идея, что усиленный 
метаболизм (так называемая rate-ofliving теория) 
увеличивает скорость старения. Впоследствии эта 
теория была уточнена [33] и связала явление ста-
рения с увеличением митохондриальной функции 
вследствие увеличения уровня метаболизма [34]. 

В экспериментах на Drosophila было показано, 
что свободные радикалы, появляющиеся в резуль-
тате обмена веществ, могут быть связаны с процес-
сом старения. Так, гиперэкспрессия медь-цинко-
вой супероксиддисмутазы и каталазы, участвующих 
в элиминации свободных радикалов, окислитель-
ных продуктов метаболизма митохондрий, привела 
к замедлению процесса старения [35]. Некоторые 
авторы связывают возрастное снижение функции 
митохондрий у дрозофилы не с изменением в коли-
честве и/или качестве митохондриальной ДНК, а 
скорее со значительным снижением уровня содер-
жания мРНК, основных митохондриальных белков 
[36], т.е. с регуляцией транскрипции.

Внешние воздействия окружающей среды, 
например изменение температуры созревания, 

изменяют продолжительность жизни Drosophila 
[32, 37] на фоне изменения интенсивности клеточ-
ного дыхания [37]. 

Воздействие микрогравитации на имаго самцов 
дрозофилы также влияет на процесс старения. 
После воздействия невесомости, длительностью от 
1 до 3 нед, на молодых зрелых особей было показа-
но уменьшение продолжительности их жизни после 
возвращения из космоса по сравнению с наземным 
контролем [38]. Поскольку наземный контроль был 
синхронным, т.е. температура и оксигенация были 
аналогичны таковым в условиях КП, то авторы 
предположили, что к изменению продолжительно-
сти жизни могло привести увеличение физической 
активности в КП, приводящее к интенсификации 
процесса клеточного дыхания [14, 39].

Для подтверждения своего предположения 
группой авторов [14] был проведен эксперимент на 
борту Шаттла (IML-2), где в течение 14,5-суточно-
го полета проводили видеорегистрацию двигатель-
ной активности 300 молодых самцов Drosophila. 
Авторы показали заметное увеличение двигатель-
ной активности мух в космосе и после возвращения 
у самцов обнаружили соответствующий возрастной 
ответ как с точки зрения физиологических аспек-
тов жизнеспособности (спаривания и негативного 
гравитаксиса), так и при анализе кривых продол-
жительности жизни (life-span curves) [40]. Участие 
митохондриального метаболизма в этом эффек-
те также подтверждалось снижением содержания 
митохондриальной 16S рибосомальной РНК у мух 
в условиях микрогравитации в сравнении с земным 
контролем [14]. 

Тем не менее остается неясным, почему проис-
ходит увеличение двигательной активности у моло-
дых самцов дрозофилы в условиях невесомости. В 
экспериментах на Земле было показано, что дрозо-
филы избегают отрицательного гравитаксиса [37]. 
Авторы работы [14] полагают, что результаты экс-
перимента на борту IML-2 могут быть связаны с воз-
растом самцов. Молодые имаго имели более незре-
лую поведенческую реакцию и, следовательно, 
более остро реагировали на отсутствие нормально-
го направления действия силы тяжести, что могло 
послужить причиной непрерывного поиска «обла-
сти с более высокой гравитацией» [14]. Такое пред-
положение косвенно подтверждается ранее опу-
бликованными результатами, свидетельствующими 
о том, что у зрелых взрослых особей мух (возрас-
том 2 нед и больше), подверженных воздействию 
микрогравитации, не было ускорения процесса ста-
рения в сравнении с более молодыми особями [17].

Молекулярно-генетические исследования

В настоящее время полностью расшифрова-
ны и доступны в Flybase геномы более 12 видов 
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дрозофилы [41], что предоставляет возможность 
для применения принципиально иных методов 
исследования реакции этих насекомых на изме-
ненные внешние условия. В частности, с развити-
ем молекулярно-генетических экспериментальных 
методов стало возможным скрининговое исследо-
вание транскриптома дрозофилы. Первые шаги в 
этом направлении были сделаны авторами работы 
[42], которые исследовали дифференциальную экс-
прессию одной трети генома во время развития 
Drosophila. Авторы получили данные об уровне экс-
прессии генов в различные периоды развития дро-
зофилы и идентифицировали новые гены, вовле-
ченные в широкий спектр процессов, в том числе 
в структурирование раннего эмбриона и процесс 
старения у взрослых особей [42]. Представлен ряд 
публикаций, в которых такой подход применен для 
выявления глобальных изменений экспрессии генов 
в космосе [43, 44] или в моделируемых условиях 
космического полета на Земле [45]. 

Полногеномное транскрипционное профилиро-
вание показывает, что снижение уровня силы тяже-
сти во время метаморфоза дрозофилы во время экс-
перимента на Международной космической станции 
(МКС) приводит к изменениям в профиле экспрес-
сии генов: наблюдается большое количество генов, 
экспрессия которых отличается от наземного кон-
троля. Однако процедуры подготовки к КП и неоп-
тимальные условия окружающей среды на борту 
МКС могут оказывать на мух дополнительное стрес-
сорное воздействие, что может явно повлиять на 
экспрессию генов. В то же время модельные экс-
перименты, проводимые на Земле с использовани-
ем машины случайного позиционирования (RPM) 
[46] относительно направления вектора силы тяже-
сти при оптимальных условиях внешней среды, 
позволяют выявить более тонкие эффекты воз-
действия на экспрессию генов. Тем не менее при 
повторе наземных экспериментов в условиях, вос-
производящих стресс, обусловленный процедурами 
подготовки и проведения КП, дифференциальная 
экспрессия 79 % генов, обнаруженная в экспери-
менте на МКС, воспроизводится в эксперименте с 
RPM. Анализ показывает, что продукты этих диф-
ференциально-экспрессирующихся генов участву-
ют в дыхании, процессах развития и морфогенеза, 
в формировании реакции на стресс [47].  

Другой способ моделирования эффектов микро-
гравитации на Земле состоит в использовании диа-
магнитной левитации [48–51]. Диамагнитный мате-
риал, состоящий из воды и биологической ткани, 
отталкивается от магнитных полей. В отверстии 
мощного электромагнита или сверхпроводяще-
го соленоида, отталкивающей диамагнитной силы 
может быть достаточно, чтобы сбалансировать вес 
воды таким образом, чтобы она парила [52–54]. 
В этом отношении действие диамагнитной силы 

можно сравнить с действием центробежной, кото-
рая уравновешивает силу тяжести, действующую 
на объект на орбите Земли или другой планеты [4]. 
Большинство мягких биологических тканей может 
левитировать в тех же условиях, так как вода явля-
ется основным компонентом ткани по массе, а боль-
шая часть оставшегося материала имеет магнитную 
восприимчивость и плотность, близкую к воде [55]. 
Используя этот метод, были изучены изменения в 
поведении левитирующих дрозофил в сверхпрово-
дящем магните, аналогичные тем, которые отмеча-
лись в условиях реальной невесомости [56]. Кроме 
того, с помощью сверхпроводящего магнита можно 
моделировать и условия гипергравитации. 

Авторы работы [4] исследовали влияние 22-днев-
ной левитации (0 g) и имитации гипергравитации 
(2 g) на Drosophila. В условиях 0 g была обнаруже-
на значительная задержка в развитии мух от эмбри-
она до взрослой особи, по сравнению с контролем. 
Анализ на микрочипах показал изменения в пол-
ногеномной экспрессии имаго, которые развились 
из личинок, находившихся как под действием диа-
магнитной левитации, так и в условиях моделиро-
ванной гипергравитации, в частности, в экспрессии 
генов, отвечающих за стресс, иммунитет и темпе-
ратурную регуляцию (например, были обнаруже-
ны изменения экспрессии генов, кодирующих белки 
теплового шока). Однако авторы показали, что силь-
ное магнитное поле (16,5 Тл) само по себе оказыва-
ет значительное влияние на экспрессию этих генов 
независимо от эффектов, связанных с магнитно-ин-
дуцированной левитацией и гипергравитацией.

Позднее те же авторы [57], изучая метамор-
фоз дрозофилы (стадия куколки, 3–4-дневные экс-
перименты) в условиях измененной силы тяжести 
с помощью различных устройств, моделирующих 
эффекты микрогравитации на Земле, продемон-
стрировали, что реакция животных на измененные 
гравитационные условия является различной, в 
зависимости от условий окружающей среды (иссле-
довали в том числе влияние пониженной темпе-
ратуры до 12 °С и гипоксию) и типа используемых 
моделей. Хотя при использовании различных тех-
нических устройств наблюдали изменение транс-
крипции разных генов, с помощью компьютерных 
методов анализа генома (gene expression dynamics 
inspector (GEDI) self-organizing maps) было показа-
но, что эти гены принадлежат к одной онтологиче-
ской группе, по крайней мере к одному большому 
мультигенному семейству, и их продукты участвуют 
в формировании поведенческих реакций, реакции 
на стресс, а также в органогенезе.

Выводы

Таким образом, представленные в открытой 
литературе результаты исследования различных 

8

Огнева И.В., Ларина И.М., Саранцева С.В.  



аспектов жизнедеятельности плодовой мушки 
дрозофилы в условиях реальной и моделируемой 
микрогравитации позволяют говорить о том, что 
данный объект является весьма перспективным для 
последующего изучения молекулярно-генетических 
механизмов, лежащих в основе адаптационного 
ответа на экстремальные условия внешней среды. 
Короткий жизненный цикл, нетребовательность к 
техническому устройству систем жизнеобеспечения 
экспериментов на борту спутников или МКС, а также 
полностью секвенированный геном дают возмож-
ность проведения широкого спектра скрининговых 
исследований. Методики полногеномного секве-
нирования транскриптома (NG-секвенирование), 
а также полного протеомного анализа на основе 
масс-спектрометрии позволяют в будущем рассчи-
тывать на выявление механизмов регуляции разви-
тия и формирования адаптационного паттерна как 
на уровне клеточных структур, включающих регу-
ляцию на уровне транскрипции и трансляции, так и 
на уровне целого организма. Учитывая, что многие 
подобные механизмы у насекомых и млекопитаю-
щих на клеточном уровне имеют большое сходство, 
можно полагать, что результаты таких исследова-
ний будут полезны не только с фундаментальной, 
но и с практической точки зрения, в частности, при 
разработке подходов для защиты различных систем 
организма человека в условиях невесомости.

Работа поддержана грантом РФФИ 13-04-00755-а. 
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DEVELOPMENT OF DROSOPHILA  
MELANOGASTER  IN SPACE FLIGHT

Ogneva I.V., Larina I.M., Sarantseva S.V.
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The review deals with the available literary data on 
different aspects of Drosophila melanogaster vital functions 
in the conditions of real and modeled microgravity. The 
developmental stages, embryogenesis and aging, specifically, 
and behavioral reactions are discussed. The presented results 
of morphological as well as molecular genetic analyses are 
indicative of structural changes in early Drosophila embryos 
and their compensation during subsequent development, 
and formation of an adaptive gene-expression pattern in 
microgravity.

Key words. Microgravity, Drosophila, morphogenesis, 
gene-expression pattern.
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БИОЛОГИЧЕСКИЙ  ВОЗРАСТ  КАК  ПОКАЗАТЕЛЬ  УРОВНЯ  ЗДОРОВЬЯ,  
СТАРЕНИЯ  И  ЭКОЛОГИЧЕСКОГО  БЛАГОПОЛУЧИЯ  ЧЕЛОВЕКА

Крутько В.Н., Донцов В.И., Захарьящева О.В., Кузнецов И.А., Мамиконова О.А., Пырву В.В., 
Смирнова Т.М., Соколова Л.А.
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Представлена методология количественной оценки 
интегрального уровня здоровья и старения на основа-
нии системного показателя «биологический возраст» 
(БВ). Рассмотрены сущность и структура БВ, требования 
к биомаркерам старения, используемые тесты, области 
практического применения в современной биомедицине. 
Понятие «БВ» прямо связано с понятием жизнеспособ-
ности организма. Биомаркеры БВ должны разносторонне 
характеризовать процесс старения, количество их не мо-
жет быть велико, изменения данных показателей с воз-
растом должны носить равномерный характер для всех 
членов популяции и быть в достаточной мере выраже-
ны при незначительных межиндивидуальных вариациях. 
Для прогноза витальной траектории необходимо опреде-
лять факторы риска – наследственные и приобретенные 
факторы, сокращающие продолжительность жизни, и 
факторы долголетия – генетические и внешнесредовые 
факторы, важные для практики медицины и собственно 
геропрофилактики. Показатель БВ в настоящее время по-
лучает все более широкое распространение в клиниче-
ской практике, профилактической медицине, физиологии 
и биологии для оценки общего состояния здоровья, эко-
логического благополучия, адаптации к экстремальным 
воздействиям, скорости и степени старения организма.

Ключевые слова. Биологический возраст, старение, 
оценка здоровья, биомаркеры старения.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 3. С. 12–19.

Неблагоприятная экологическая ситуация в 
условиях мегаполисов, стрессы и экстремальные 
воздействия, вредные пристрастия и неправильный 
образ жизни приводят к срыву механизмов адап-
тации человеческого организма и его ускоренно-
му «износу». Функциональные резервы организма, 
отвечающие за здоровье и соответствие человека 
своему естественному возрасту, хронически исто-
щаются. Эта ситуация стимулирует исследования, 
направленные на создание новых методов инте-
гральной оценки здоровья и процессов старения 
организма и отдельных его систем. 

Известно, что при одинаковом календарном воз-
расте (КВ) для различных лиц степень старения 
как организма в целом, так и отдельных органов и 

систем может значительно различаться. Для харак-
теристики этого феномена вводится понятие «био-
логический возраст» («БВ») и возникает важная 
задача разработки методов адекватной оценки дан-
ного показателя. Понятие «БВ» известно ученым 
уже несколько десятилетий, однако особенности 
его биологического смысла и практического приме-
нения все еще остаются малоизвестными практиче-
ским врачам. 

Целью данного обзора является рассмотрение 
методологии количественной оценки здоровья и 
старения на основании системного показателя БВ, 
определение его сущности и структуры, требований 
к биомаркерам старения и используемым тестам, 
области практического применения в современной 
биомедицине.

Понятие и значимость биологического возраста

Биологический возраст – это показатель разви-
тия, изменения или «износа» организма и его струк-
турных элементов, определяемый путем соотнесе-
ния возрастных изменений биомаркеров старения 
с эталонными среднестатистическими зависимостя-
ми изменений этих биомаркеров от календарного 
возраста.

Рассмотрение феномена старения и БВ следу-
ет проводить с позиций системного подхода [1–5]. 
На БВ влияют процессы роста и развития, и есть 
особенности его определения у детей и взрослых 
[6–10]. Имеются множественные примеры исполь-
зования БВ для оценки здоровья населения, в том 
числе в профпатологии [11–14], что делает необ-
ходимым изучение показателя БВ врачами [15]. 
Показатель БВ также используют в спортивной 
медицине [16], для оценки развития школьников и 
дифференцированного подхода к физическому вос-
питанию [10, 17, 18], как показатель эффективно-
сти тренировок в пожилом возрасте [8], для опре-
деления адаптации студентов к обучению [18], 
оценки качества жизни [9] и особенностей старе-
ния населения различных регионов [19]. 

В работах [13, 20] показано изменение БВ в 
военных условиях и воздействие на человека 
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ионизирующего излучения. Известно влияние на 
БВ различных заболеваний: хронической сердеч-
ной недостаточности, метаболического синдро-
ма, цереброваскулярных заболеваний, вибрацион-
ной болезни, а также полиморбидности [21–27]. 
Исследования, проведенные на крысах, показа-
ли зависимость БВ от продолжительности светово-
го дня [28]. Установлены также изменения БВ при 
многих других, в том числе лечебных воздействи-
ях: применение клеточно-ориентированных мета-
болитов, трансфер-фактора, метаморфина, прока-
ина и мезотерапии, импульсного низкочастотного 
магнитного поля [29–33]. Метод определения БВ 
предлагается как альтернатива методу исследова-
ния выживания популяции для оценки степени ста-
рения и влияния внешней среды на человека.

Методы оценки биологического возраста

Системный подход является современным мето-
дологическим инструментом для определения сущ-
ности и механизмов старения, а также для компью-
терного вычисления БВ [1–6]. При оценке процесса 
старения у человека обычно учитывают несколько 
групп характеристик, предполагающих различные 
направления коррекционных изменений в организ-
ме [34–46]. 

При исследовании старения у животных удалось 
выявить 30 показателей, 20 биомаркеров, суще-
ственно изменяющихся с возрастом у мышей [47]. 

При старении человека наблюдается сниже-
ние ряда физиологических показателей. Наиболее 
выраженными и типичными являются: снижение 
(от референтных значений, характерных для воз-
раста 25–30 лет) уровня основного обмена на 20 %; 
скорости проведения нервных импульсов на 15 %; 
внутриклеточной воды в среднем на 25 %; сердеч-
ного индекса – на 30–35 %; скорости клубочковой 
фильтрации – на 40–45 %; почечного кровотока (по 
диодрасту) – на 50–55 %; снижение максимальной 
емкости легких – на 55–60 %; снижение скорости 
кровотока – на 65–70 %; снижение числа клеток (в 
разных органах – на 5–15 %); выраженное сниже-
ние скорости самообновления органов в результате 
снижения потенциала клеточного роста (например, 
в печени движение изотопной метки in vivo замед-
ляется на порядок). При старении организма типич-
ным является разное по времени начало изменений 
в органах, различная степень их выраженности, как 
результат развития компенсационных процессов, 
проявление индивидуальных особенностей данных 
изменений. 

В настоящее время известно около 2 тыс. пока-
зателей (биомаркеров старения), меняющихся с 
возрастом. При выборе показателей для определе-
ния БВ из этого множества возможных биомаркеров 
следует учитывать ряд требований, выполнение 

которых существенно повышает информативность 
оценки. Показатель БВ должен обладать следую-
щими качествами: 

–	 иметь большой возрастной диапазон изме-
нения (в промежутке времени от половозрелости 
до глубокой старости); 

–	 обладать низкой чувствительностью к 
болезням; 

–	 иметь межиндивидуальную дисперсию, 
которая не превышает изменения среднего значе-
ния БВ за 5-летний возрастной интервал; 

–	 наблюдаться у всех членов популяции; 
–	 быть объективным, полученным желатель-

но аппаратным способом. 
Показатель БВ должен быть индикатором зна-

чимого процесса возрастной физиологии и иметь 
смысловую, морфологическую и функциональ-
ную интерпретацию. Изменения в скорости старе-
ния индивида под действием средств профилакти-
ки старения определяют путем последовательного 
расчета БВ в течение нескольких лет. К настояще-
му времени предложены различные наборы тестов 
определения БВ:

1.	 Показатели внешних проявлений старения: 
поседение волос (баллы), облысение (баллы).

2.	 Морфологические показатели: масса тела, 
рост, рост сидя, ширина носа, длина уха, ширина 
плеч, толщина складки кожи живота, толщина 
складки кожи (плечо).

3.	 Физиологические функции в покое: аудио-
метрия – верхняя частотная граница слышимости 
(кГц), аудиометрия – порог слышимости (в дБ) на 
частоте 4 кГц; острота зрения; расстояние ближ-
ней точки зрения; сила кисти доминирующей руки; 
систолическое, диастолическое и пульсовое арте-
риальное давление; частота сердечных сокращений 
(ЧСС) в покое; артериальное напряжение кислоро-
да; жизненная емкость легких; изгибы позвоночни-
ка; эластичность кожи (время расправления кожной 
складки); статическая балансировка на левой ноге 
(секунда).

4.	 Психологические показатели и характери-
стики нервной системы: тест распознавания кар-
тинок; символьный тест Векслера; категориальный 
картиночный тест (время и число ошибок); тесты на 
концентрацию внимания; тест на скорость движе-
ния пальцев (скорость закрашивания 10 кружков); 
время реакции выбора (из 4 рисунков); точность рук 
(№ кружка из сужающегося ряда с точным попада-
нием); тест постукивания; световая экстинкция (с); 
цветовой тест; координационная проба рука – глаз; 
тест на концентрацию внимания Ландольта; тест 
концентрации внимания в лабиринтном тесте; время 
звуковой и световой реакции (мс); вибрационная 
чувствительность.

5.	 Нагрузочные тесты: максимальная эрго-
метрия (Вт); скорость выполнения физических 
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упражнений; частота дыхания (ЧД) при физической 
нагрузке, ЧСС (через 30 с, 1, 2, 3, 4 мин после физи-
ческих нагрузок), отношение ЧСС при стандартных 
нагрузках к ЧСС в покое, максимальное систоличе-
ское давление (при нагрузке), максимальное погло-
щение кислорода (при велоэргометрии), форсиро-
ванный экспираторный объем, жизненная емкость 
легких, экскреция фенолсульфонфталеина за 15 мин, 
клиренс креатинина, сахарная нагрузка, темновая 
адаптация (с), скорость кислородного обмена.

6.	 Биохимические и клинические показатели: 
число эритроцитов и гемоглобин, СОЭ, содержание 
в крови фибриногена, общего белка, альбумина, 
азота мочевины, кальция, креатинина и мочевой 
кислоты, холестерола, триглицеридов и фосфоли-
пидов, соотношение альбумин/глобулин, актив-
ность в крови щелочной фосфатазы, трансаминаз и 
трансфераз и др.

Число используемых показателей в предлагае-
мых различными авторами тестах на БВ значитель-
но варьирует от 37 для Лейпцигского университета 
до 3 в тестах Финляндского университета Jyvaskyla. 
Не существует четких указаний по поводу того, 
какое число показателей оптимально. Возможно, 
такую задачу и не стоит ставить, поскольку для 
разных исследовательских и прикладных задач 
оптимальными могут быть различные по количе-
ству и содержанию наборы биомаркеров. Однако 
можно высказать некоторые общие системологиче-
ские соображения на данный счет. Организм чело-
века принадлежит к классу органически целостных 
систем, для которых характерна высокая разви-
тость обратных связей между его подсистемами и 
вытекающая из этого достаточно высокая коррели-
рованность между их характеристиками. Поэтому 
изменения каждого из показателей несут в себе 
определенную долю информации об изменениях 
других характеристик организма. Для систем био-
маркеров старения этот феномен приводит к тому, 
что информативность теста по мере увеличения 
количества входящих в него биомаркеров моно-
тонно растет, но начиная с некоторого достаточно 
небольшого (порядка 10–20) количества биомар-
керов увеличение этого количества уже не сопро-
вождается существенной прибавкой значимой 
информации о состоянии целостного организма, но 
увеличивает дисперсию оценки, т.е. говоря техни-
ческим языком, падает отношение полезного сиг-
нала к шуму. Использование небольшого количе-
ства биомаркеров (от 2 до 5) чревато вероятностью 
большой ошибки при определении интегрального 
биовозраста целостного организма, обусловленной 
часто встречающимися на практике очень больши-
ми «выбросами» значений отдельных биомаркеров 
БВ – иногда у 70-летнего человека можно обнару-
жить значения ряда показателей на уровне 30-лет-
него, что может быть обусловлено генетической 

спецификой, особенностями образа жизни или 
специальной тренировкой. Также небольшое коли-
чество показателей не позволяет решать достаточ-
но важную и интересную задачу оценки типа и про-
филя старения.

Исходя из вышеизложенного, оптимальное коли-
чество биомаркеров для определения БВ целост-
ного организма в различных тестовых системах 
должно находиться в диапазоне 10–20.  

Если говорить о качественных характеристиках 
наборов биомаркеров, то оптимальным, видимо, 
является набор из «ортогональных» – минималь-
но взаимно коррелированных тестов, характеризу-
ющих состояние различных систем и, в частности, 
отражающих возрастную физиологию, возраст-
ную хроническую патологию, пределы адаптации и 
функциональные резервы, физическую и умствен-
ную работоспособность, характеристики старения 
наиболее важных органов и систем, самооценку 
состояния здоровья. Важно также учитывать такой 
критерий, как отношение изменения величины био-
маркера старения в течение жизни к межиндиви-
дуальному разбросу его значения: аудиометрия – 
12 раз / 10 %, расстояние ближней точки зрения 
– более 10 раз / менее 10 %, дегидроэпиандросте-
рон сыворотки крови – 5 раз / 10 %, реакция бласт-
трансформации лимфоцитов – 3 раза / 10 %, мак-
симальное потребление кислорода – 80 % / 10 %, 
эластичность кожи – 100 раз / 10 раз и др. 

Старение развивается в значительной мере 
индивидуально как в отношении целостного орга-
низма, так и в отношении того, какие органы и 
системы стареют раньше и в какой мере (тип и 
профиль старения). Многие показатели состояния 
организма человека, например уровни половых 
гормонов, артериальное давление и др., изменяют-
ся с возрастом нелинейно; близкий к экспоненци-
альному, рост характерен для показателей ближ-
ней точки зрения, слухового порога и эластичности 
кожи, но часто имеет место и линейная аппрокси-
мация показателей БВ.

Формулы оценки биовозраста

При использовании различных тестов опреде-
ления БВ для каждого обследуемого регистриру-
ется некоторый набор количественных показате-
лей M1, M2, ..., Mn – так называемых биомаркеров 
старения. Полученные данные можно анализиро-
вать, прежде всего, 2 способами – строить про-
филь старения, характеризующий уровень износа 
отдельных структурных элементов или функций 
организма, или же строить комплексный пока-
затель старения. В последнем случае БВ должен 
быть представлен в виде некоторой интеграль-
ной функции биомаркеров. Наиболее простой и 
распространенной формой такого представления 
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является линейная регрессионная зависимость: 
БВ = A + B1 · M1 + B2 · M2 + ... + Bn Mn, где А, B1, B2, 
Bn – постоянные коэффициенты. 

Квадрат коэффициента корреляции БВ с кален-
дарным возрастом референтной группы (r2), зна-
чение которого обычно приводят в процентах, 
называется коэффициентом множественной детер-
минации и показывает, какую часть вариации БВ 
можно объяснить за счет представления БВ в виде 
функции от набора маркеров.

При любом линейном регрессионном методе 
определения БВ для лиц молодого возраста расчет-
ные значения БВ оказываются в среднем выше КВ, 
а для старшего возраста, наоборот, величина БВ 
в среднем ниже КВ. Поэтому в целях компенсации 
этого смещения вводится понятие должного биоло-
гического возраста (ДБВ), который определяется в 
виде линейной функции от КВ: ДБВ = a + b · КВ, где 
коэффициенты a и b определяются путем линейной 
регрессии БВ на КВ [48]. При этом b = r2. 

Вследствие значительных половых различий 
процессов старения формулы для БВ и ДБВ опреде-
ляют отдельно для мужчин и женщин. 

В настоящее время разработано значитель-
ное количество методов определения БВ с помо-
щью моделей множественной линейной регрессии. 
Однако в геронтологической литературе крайне 
редко встречаются работы, в которых сопоставля-
ются результаты применения разных методов опре-
деления БВ для одной и той же популяции или 
одного и того же метода – для разных популяций. 
В СССР наиболее широко использовалась разра-
ботанная в киевском Институте геронтологии АМН 
СССР и утвержденная Минздравом СССР методика 
определения БВ, включающая следующий набор 
маркеров:

1.	 АДС, АДД и АДП – систолическое, диа-
столическое и пульсовое артериальное давление 
(в мм рт. ст.).

2.	 Сэ – скорость распространения пульсо-
вой волны по сосудам эластического типа (м/с) на 
участке сонная – бедренная артерии.

3.	 См – скорость распространения пульсовой 
волны по сосудам мышечного типа (м/с) на участке 
сонная – лучевая артерии.

4.	 ЖЕЛ – жизненная емкость легких (в мл).
5.	 ЗДвыд – время задержки дыхания на выдохе.
6.	 А – аккомодация хрусталика (по расстоянию 

ближней точки зрения, выраженная в диоптриях).
7.	 ОС – острота слуха или слуховой порог при 

4000 Гц (в Дб).
8.	 СБ – статическая балансировка (с) на левой 

ноге.
9.	 МТ – масса тела (кг).
10.	 СОЗ – самооценка здоровья (количество 

неблагоприятных ответов на 29 вопросов стандарт-
ной анкеты).

11.	 ТВ – символьно-цифровой тест Векслера 
(число правильно заполненных ячеек за 90 с).

В соответствии с этой методикой для количе-
ственного определения БВ и ДБВ применяются сле-
дующие формулы: 

для мужчин: БВ = 58,873 + 0,18 · АДС – 0,073 · 
АДД – 0,141 · АДП – 0,262 · Сэ + 0,646 · См – 0,001 · 
ЖЕЛ + 0,005 · ЗДвыд – 1,881 · А + 0,189 · ОС – 0,026 
· СБ – 0,107 · МТ + 0,32 · СОЗ – 0,327 · ТВ; ДБВ = 
6,58 + 0,863 · КВ; 

для женщин: БВ = 16,271 + 0,28 · АДС – 0,193 · 
АДД – 0,105 · АДП + 0,125 · Сэ + 1,202 · См – 0,003 · 
ЖЕЛ – 0,065 · ЗДвыд – 0,621 · А + 0,277 · ОС – 0,07 · 
СБ + 0,207 · МТ + 0,039 · СОЗ – 0,152 · ТВ; ДБВ = 
12,1 + 0,706 · КВ.

Коэффициент детерминации в данном методе 
составляет 86,3 % для мужчин и 70,6 % для женщин,

Наряду с основным, существуют также 2 упро-
щенных варианта методики, каждый из которых 
включает лишь по 4 маркера. В 1-м варианте сокра-
щенный набор маркеров отобран из соображений 
максимальной информативности. Формулы для 
определения БВ и ДБВ для этого варианта имеют 
следующий вид:

Для мужчин: БВ = 51,079 + 0,92 · См – 2,376 · 
А + 0,259 · ОС – 0,268 · ТВ; ДБВ = 8,13 + 0,837 · КВ.

Для женщин: БВ = 10,039 + 0,164 · АДС + 0,404 · 
ОС + 0,274 · МТ – 0,359 · ТВ; ДБВ = 14,8 + 0,64 · КВ.

Коэффициент детерминации равен для мужчин 
и женщин 69,4 и 58,1 %, соответственно.

Авторами обзора была проведена работа, 
направленная на совершенствование данных 
формул для выбранной тестовой панели биомар-
керов [48]. Повышение качества аппроксимации 
было достигнуто за счет учета нелинейного харак-
тера возрастной динамики отдельных биомаркеров; 
выбора в качестве референтной популяции группы 
здоровых москвичей; учета уровней надежности 
коэффициентов расчетных формул; учета стати-
стической достоверности вклада отдельных био-
маркеров в БВ. Использование вышеупомянутых 
улучшений позволило повысить качество аппрокси-
мации при использовании упрощенного «4-биомар-
керного» варианта методики до 76,2 % у мужчин и 
69,1 % у женщин.

Комплексные методы оценки старения

Для более детальной характеристики индиви-
дуального старения у человека часто предлагается 
использовать определение так называемых парци-
альных биологических возрастов, отражающих ста-
рение различных систем организма, что позволяет 
сделать заключение о преимущественном типе и 
профиле старения, для чего используются специ-
альные группы биомаркеров. Например, биомар-
керы, отражающие функциональные возможности, 
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– физиологический возраст (ФВ), психологический 
возраст (ПсВ), вклад патологических процессов 
(ПВ) в БВ. Целесообразно также в терминах БВ оце-
нивать объем сохраненных адаптационных резер-
вов в физическом и нервно-психическом плане. 
Значительный интерес представляет также выде-
ление факторов риска (ФР) и факторов долголетия 
(ФД), для чего следует учитывать семейный анам-
нез (наследственные факторы) и собственный ана-
мнез (приобретенные факторы). Профиль старения 
обычно описывают по показателям сердечно-со-
судистой, дыхательной, мышечной, нервно-психи-
ческой и анализаторной систем. Для вычисления 
БВ, профиля старения органов и систем челове-
ка можно использовать компьютерную программу 
оценки БВ [2].

Значительно хуже разработаны методы опреде-
ления БВ для животных. Это связано, прежде всего, 
с тем, что у животных используются в первую оче-
редь биохимические показатели, которые часто 
мало изменяются с возрастом. 

Для животных предлагают использовать в каче-
стве биомаркеров старения: внешний вид, массу 
тела и линейные размеры, показатели силы – время 
висения на струне при захвате ее лапками и отно-
сительную массу икроножной мышцы, содержание 
восстановленного и окисленного глутатиона, физи-
ко-химические показатели соединительной ткани, 
продукты свободных радикалов в крови, уровень 
аутоантител сыворотки крови, ростовой потенциал 
ткани и ряд других, зависящих от вида животных 
[3, 29, 47, 49, 50]. 

Как показали наши исследования, наилучшие 
корреляции с КВ дают показатели БВ у крыс и 
мышей [49], измеренные по относительному весу 
икроножной мышцы и окисленному глутатиону, а 
также по соотношению показателей альбумин/гло-
булин сыворотки крови (А/Г коэффициент). 

Выводы

Для получения высокоинформативных тестовых 
панелей для оценки БВ входящие в них биомарке-
ры старения должны разносторонне характеризо-
вать данный процесс, количество их должно быть 
оптимальным для расчета БВ, возрастные измене-
ния выбранных показателей характерны для всех 
членов популяции и в достаточной мере выраже-
ны при незначительных индивидуальных вариаци-
ях. Для прогноза витальной траектории необходи-
мо определять факторы риска – наследственные и 
приобретенные факторы, сокращающие продолжи-
тельность жизни и факторы долголетия – генетиче-
ские и внешнесредовые факторы, важные для прак-
тики медицины и собственно геропрофилактики. 

В настоящее время показатель БВ все 
чаще используется в клинической практике и 

профилактике заболеваний, в физиологии и био-
логии старения для оценки общего состояния здо-
ровья, экологического благополучия, адаптации к 
экстремальным воздействиям, скорости и степени 
старения организма.

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований, грант № 14-07-00448.
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BIOLOGICAL AGE AS AN INDEX OF HUMAN 
HEALTH LEVEL, AGING 
AND ECOLOGICAL WELL-BEING
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Methodology of estimating the integral health and aging 
level is based on the system index of biological age (BA). 
The paper introduces the reader to the BA principles and 
structure, search for meaningful aging biomarkers, useful 
tests, and applications in present-day biomedicine. The 
concept of BA is directly linked with the theory of organism 
vitality. BA biomarkers must provide a detailed picture 
of the process of aging. Number of biomarkers cannot be 
large, while their changes with aging must be uniform in 
every population member and fairly distinct though with 
moderate interindividual variations. Prognosis of the vital 
trajectory requires estimation of risk factors, i.e. hereditary 
and acquired factors that affect lifespan, and also longevity 
factors, i.e. genetic and environmental factors crucial for 
clinical medicine and gerontological prophylaxis properly. At 
present, BA gains wide recognition in clinical and preventive 
medicine, physiology and biology as a method to evaluate the 
general state of health, ecological well-being, adaptation to 
extreme factors, as well as the rate and degree of organism 
aging.

Key words. Biological age, aging, health evaluation, 
biomarkers of aging.
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Целью работы явилось изучение заболеваемости лет-
ного состава различных родов авиации, а также исследо-
вание реактивности вегетативной нервной системы (ВНС) 
у летчиков высокоманевренной авиации разных возраст-
ных групп и с разным налетом. Заболеваемость летного 
состава анализировалась по материалам медицинского 
освидетельствования. Исследование ВНС проведено у 
56 летчиков истребительной и штурмовой авиации как 
в межполетный период, так и в летную смену. Цитохи-
мически определяли содержание гликогена в нейтро-
филах периферической крови у 77 летчиков. Показано 
формирование в организме летчиков с налетом свыше 
1000 ч состояния предстресса, которое при дальнейшей 
интенсивной летной работе может трансформироваться 
в состояние хронического стресса. В результате цитохи-
мических исследований содержания гликогена в нейтро-
филах выявлено, что уровень данного энергетического 
вещества регулируется гормональными звеньями симпа-
тического и парасимпатического отделов ВНС и отражает 
энергетический потенциал лейкоцитов периферической 
крови.

Ключевые слова. Вегетативная нервная система, пе-
регрузки +GZ, функциональные резервы.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 3. С. 20–24.

В процессе летной работы при продолжитель-
ном и систематическом воздействии на организм 
летчика пилотажные перегрузки и другие факторы 
полета, могут способствовать развитию таких забо-
леваний, как язвенная болезнь желудка, артери-
альная гипертензия, вегетативные неврозы [1, 2]. 
В патогенезе данных заболеваний ведущая роль 
отводится нарушению регуляторных механизмов, 
в частности вегетативной дизрегуляции. Работами 
физиологов летного труда показано первосте-
пенное реагирование на воздействие факторов 
полета, и в частности перегрузок +GZ, симпатиче-
ского отдела вегетативной нервной системы (ВНС) 
[3, 4]. В то же время состояние парасимпатической 
нервной системы не нашло должного освещения 
в физиологических и клинических исследованиях, 

что не позволяло в рамках единого исследования 
оценивать степень напряженности симпатических 
и парасимпатических влияний на вегетативные 
функции организма летчиков. В связи с этим целью 
работы явилось изучение заболеваемости летного 
состава различных родов авиации, а также иссле-
дование реактивности ВНС у летчиков высокома-
невренной авиации разных возрастных групп и с 
разным налетом.

Методика

Методики исследования представлены в табл. 1.
Анализ заболеваемости летного состава прово-

дился по данным медицинского освидетельствова-
ния 188 летчиков в возрасте от 23 до 52 лет. Все 
исследуемые были разделены на 2 группы. В 1-ю 
группу вошли 86 летчиков истребительной и штур-
мовой авиации, во 2-ю группу включены 102 лет-
чика военно-транспортной и вертолетной авиа-
ции. Как известно, для летного состава 2-й группы 
пилотажные перегрузки не являются существенным 
фактором полета. В обеих группах летчики были 
разделены на подгруппы, в зависимости от возрас-
та и стажа летной работы. Так, по возрасту летчи-
ков выделялись следующие подгруппы: до 25 лет, 
26–30 лет, 31–35 лет, 36–40 лет и старше 41 года. 
По стажу летной работы летчики распределялись 
следующим образом: до 5 лет, 6–10 лет, 11–15 лет, 
16–20 и больше 21 года. 

Исследование ВНС проводилось у 56 летчи-
ков истребительной и штурмовой авиации. Из 
них 46 летчиков в межполетный период обследо-
вали на базе специализированного отделения 7 
ЦВАКГ, 10 летчиков пилотажных групп «Стрижи» 
и «Русские витязи» обследовались в летную смену. 
Вегетативный тонус определяли с помощью модер-
низированной таблицы критериев объективной 
оценки вегетативных показателей и вегетатив-
ного индекса Кердо [5, 6]. Вегетативную реактив-
ность исследовали посредством окулокардиального 
рефлекса Даньини – Ашнера: регистрация частоты 
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Таблица 1

 Методики натурных исследований

Исследуемая система организма Исследуемые показатели

Вегетативная нервная система Вегетативный тонус, вегетативная реактивность, вегетативное обеспечение   деятельности.

Сердечно-сосудистая система и ее 
физиологические резервы 

Частота сердечных сокращений; систолическое, диастолическое, пульсовое артериальное 
давление крови; расчетные показатели (индекс Кердо, минутный объем крови)

Система крови Определение содержания гликогена в цитоплазме нейтрофильных лейкоцитов по МакМанусу

Таблица 2 

Заболеваемость вегетативно-сосудистой дистонией и алиментарно-конституциональным ожирением в 
1-й и 2-й группах летчиков

Заболевание 1-я группа 2-я группа

Вегетативно-сосудистая дистония   0,209 ± 0,011*   0,156 ± 0,008

Алиментарно-конституциональное ожирение 0,186 ± 0,013 0,152 ± 0,01

Примечание. * – p < 0,05.

сердечных сокращений (ЧСС) в покое, затем во время 
надавливания подушечками пальцев на оба глазных 
яблока. В норме пульс замедляется на 6–10 уд/мин. 
Урежение пульса больше, чем на 10 сокращений в 
мин, свидетельствует о преобладании парасимпати-
ческой реактивности, меньше 6 – о симпатической 
реактивности. Для оценки вегетативного обеспече-
ния деятельности в работе использовалась ортокли-
ностатическая проба по Servit [7]. Регистрировали 
параметры сердечно-сосудистой системы: артери-
альное давление (АД) и ЧСС лежа в покое, а затем 
после вставания – в 1, 3 и 5-ю минуты вертикаль-
ного положения. Методика применялась без пово-
ротного стола, что позволяло оценивать не только 
гемодинамические сдвиги, но и вегетативное обе-
спечение перехода из одного положения в другое.

Цитохимически определяли содержание гликоге-
на в нейтрофилах периферической крови у 77 лет-
чиков-истребителей в возрасте от 25 до 52 лет. Все 
летчики в дни обследования были допущены к выпол-
нению полетов без ограничений. Исследование про-
водили в летные дни, а также в дни, свободные от 
полетов. Содержание гликогена определяли цитохи-
мически по МакМанусу [8–10], с вычислением сред-
него цитохимического коэффициента (СЦК). Для 
исследования производили забор периферической 
крови из концевой фаланги 4-го пальца.

Результаты исследования и обсуждение

Анализ заболеваемости. У летчиков-истребите-
лей (1-й группы) по сравнению с обследованными 
летчиками 2-й группы достоверно чаще встречалась 
вегетативно-сосудистая дистония (нейроциркуля-
торная дистония) и отмечались плохая переноси-
мость нагрузочных проб, коллапсы, церебральные 
ангиодистонии и алиментарно-конституциональное 
ожирение (табл. 2).  

Полученные данные свидетельствовали о влиянии 
пилотажных перегрузок на развитие нейроэндокрин-
ных нарушений. При этом симптомы вегетативно-со-
судистой дистонии и алиментарно-конституцио-
нального ожирения у летчиков высокоманевренной 
авиации встречались в более раннем возрасте по 
сравнению с теми, кто не подвергался систематиче-
скому воздействию пилотажных перегрузок. 

Исследование ВНС в межполетный период. У 
большинства летчиков с налетом менее 500 ч при 
обследовании в состоянии бодрствующего покоя 
установлено доминирующее влияние на вегетатив-
ный тонус симпатического отдела ВНС. При высоком 
тонусе симпатического отдела также отмечалось 
усиление парасимпатических влияний, но реактив-
ность обеспечивалась частично. Это негативно ска-
зывалось на состоянии вегетативного обеспечения 
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деятельности летчиков с отклонениями от должных 
значений параметров ортостатической пробы. В то 
же время у летчиков с преобладанием ваготонии 
наблюдалась сбалансированная реактивность ВНС 
и нормальное вегетативное обеспечение деятель-
ности. Предположительно функциональные резер-
вы регуляторных систем у этих летчиков расходо-
вались более «экономно».

В вегетативном тонусе у большинства летчиков 
с налетом 501–1000 ч также преобладала симпато-
тония. Однако в отличие от предыдущей подгруп-
пы летчиков, вегетативная реактивность обеспечи-
валась симпатическим отделом ВНС, что приводило 
к выраженному напряжению в функционировании 
симпатического отдела ВНС и как следствие к нару-
шению вегетативного обеспечения деятельно-
сти организма, что подтверждалось выраженными 
отклонениями показателей ортостатической пробы. 
У летчиков с налетом 501–1000 ч с преобладанием 
ваготонии вегетативная реактивность обеспечива-
лась за счет большей активации парасимпатических 
структур. Вероятно, таким образом регулировалось 
максимальное сохранение имеющихся резервов 
организма и их последующее восстановление. 

В вегетативном тонусе у большинства летчиков 
с налетом свыше 1000 ч преобладали симпатиче-
ские влияния. В то же время с увеличением налета 
происходили изменения в возможностях ВНС по 
обеспечению деятельности организма. У подавля-
ющего большинства летчиков с преобладанием 
ваготонии изменения вегетативного обеспечения 
деятельности достигали значительных величин, что 
свидетельствовало об истощении резервов регуля-
торных систем. Данный факт подтверждает резуль-
таты ранее выполненных исследований с участием 
летчиков фронтовой авиации [4]. В частности, фор-
мирование в организме летчиков с налетом более 
1000 ч состояния предстресса, которое при продол-
жении интенсивной летной работы может транс-
формироваться в состояние хронического стресса. 
Следовательно, истощающие эффекты затрагивают 
не только физиологические, но и структурно-функ-
циональные изменения в организме летчиков стар-
шей возрастной группы. Полученные результаты 
исследований показывают необходимость изуче-
ния у летчиков с налетом более 1000 ч показателей 
вегетативного тонуса, реактивности и вегетативно-
го обеспечения для раннего выявления признаков 
вегетативной дизрегуляции.

Исследование ВНС в летную смену. После 
первых полетов в летную смену у всех летчиков 
отмечаются существенные изменения вегетативной 
регуляции. При этом у летчиков с преобладанием 
симпатического тонуса в покое после полета реги-
стрировались умеренно выраженная ваготония и 
практически у всех летчиков – значительные изме-
нения вегетативного обеспечения деятельности. 

Если перед полетом изменения этой функции ВНС 
проявлялись при переходе в вертикальное положе-
ние понижением систолического, а иногда и диа-
столического АД на 5–10 мм рт. ст., то после полета 
у летчиков в ортостатической пробе наблюдалось 
понижение систолического АД на 10–15 мм рт. ст. 
Подобные изменения свидетельствовали о нару-
шениях вегетативного обеспечения деятельности 
организма. 

У 2 летчиков после 1-го полета были выявлены 
неоднозначные изменения в состоянии ВНС: ваго-
тония усилилась на 5,5 и 15,8 %, а вегетативный 
индекс Кердо остался в парасимпатическом диапа-
зоне. Еще у 2 летчиков показатели вегетативного 
тонуса сместились в сторону симпатического влия-
ния, уменьшилась также парасимпатическая состав-
ляющая вегетативного индекса Кердо. Параметры 
состояния вегетативного обеспечения у 3 летчи-
ков этой же подгруппы характеризовали негатив-
ное влияние факторов полета на данную функцию 
ВНС. Так, во всех 3 случаях отмечалось снижение 
систолического АД на 5–25 мм рт. ст., прирост ЧСС 
при этом составил 12–20 сердечных сокращений в 
минуту. 

После 2-го полета у летчиков с преобладанием 
симпатического тонуса еще более увеличилось вли-
яние парасимпатических структур на вегетативный 
тонус. Если перед полетами средний показатель 
напряженности симпатического отдела ВНС был 
равен 53,9 ± 3,1 %, после выполнения 1-го полета 
– 41,9 ± 4,2 %, то после 2-го полета доля симпати-
ческих влияний составляла лишь 38,7 ± 3,6 %. Это 
свидетельствовало об истощении резервов симпа-
тического отдела ВНС и нарастающем напряжении в 
функционировании парасимпатических структурах. 
Более выраженными после выполнения 2-го полета 
стали изменения в показателях вегетативного обе-
спечения деятельности. Снижение систолического 
АД в ортостатической пробе при переходе в вер-
тикальное положение достигало 20 мм рт. ст. При 
этом компенсаторное увеличение ЧСС было незна-
чительным (до 4 сердечных сокращений в минуту) 
и, по всей видимости, недостаточным. 

У 2 летчиков с преобладанием ваготонии после 
2-го полета зарегистрировано повышение парасим-
патического тонуса на 66,4 ± 3,8 %. Если после 
1-го полета вегетативный индекс Кердо оста-
вался в парасимпатическом диапазоне, то после 
2-го полета этот показатель стал положительным 
(27,9 и 33,3 %), что являлось признаком усиления 
симпатического воздействия на сердечно-сосуди-
стую систему. У обоих летчиков зарегистрировано 
нарушение вегетативного обеспечения после 2-го 
полета, которое проявлялось в существенном сни-
жении систолического АД. 

Таким образом, факторы полета на высокома-
невренных самолетах оказывают существенное 
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влияние на состояние регуляторных систем орга-
низма, в том числе вегетативной нервной систе-
мы. Если во время полета летчиком выполнение 
пилотажных фигур сопровождается выраженным 
напряжением симпатического отдела ВНС, то сразу 
после полета компенсаторно активируются пара-
симпатические структуры. Увеличение налета и 
стажа летной работы непосредственно коррели-
руют с выраженностью нарушений вегетативной 
регуляции.

Обследование через сутки после летной смены 
показало, что у летчиков с исходным преобладани-
ем симпатического тонуса ВНС сохраняется напря-
женное функционирование симпатического отдела 
данной регуляторной системы. Возможно, этот факт 
объясняется частым проведением полетов, кумуля-
цией нарушений в условиях регулярного воздей-
ствия экстремальных факторов и неполным восста-
новлением резервных возможностей организма. В 
то же время у летчиков с преимущественным пара-
симпатическим тонусом отмечается восстановление 
параметров ВНС до исходного уровня через сутки 
после полетов, что свидетельствует о более «эко-
номном» расходовании функциональных резервов.

Определение содержания гликогена в лейкоци-
тах крови. В результате цитохимических исследова-
ний содержания гликогена в нейтрофилах выявле-
но, что уровень данного энергетического вещества 
регулируется гормональными звеньями симпатиче-
ского и парасимпатического отделов ВНС и отра-
жает энергетический потенциал лейкоцитов пери-
ферической крови. При этом характер изменения 
гликогена под влиянием факторов полета в значи-
тельной мере зависит от содержания этого веще-
ства непосредственно перед полетами (табл. 3). 
Из представленных данных следует, что по резуль-
татам цитохимических исследований лейкоцитов 
периферической крови летчиков можно делать сле-
дующие заключения:

–	 если перед полетами содержание гликоге-
на снижено, то в летную смену не исключено раз-
витие трофотропных процессов или возникновение 

кумулятивных эффектов, снижающих энергетиче-
ский потенциал лейкоцитов;

–	 снижение содержания гликогена под вли-
янием летной нагрузки у лиц с его нормальным 
содержанием перед полетами считается нормаль-
ной реакцией гормонального звена симпатоадрена-
ловой системы.

Выводы
 
1.	 Оптимизация летной деятельности предпо-

лагает нормирование летной нагрузки как на про-
тяжении летной смены, так и полетной недели. 
Выявление летчиков с гиперкомпенсаторным типом 
реагирования на гравитационную перегрузку +Gz 
требует индивидуального планирования полетного 
задания и полетов с ограничением величин пило-
тажных перегрузок в полете. Летчики с адекватным 
реагированием на воздействие пилотажных пере-
грузок могут выполнять полетные задания в полном 
объеме.

2.	 У летчиков с преобладанием симпатиче-
ского тонуса ВНС показатели вегетативной реак-
тивности и вегетативного обеспечения организма 
не всегда восстанавливаются полностью. При этом 
восстановление физиологических показателей к 
началу летной смены не превышает 75 % от нормы 
и требует соответствующего внимания со сторо-
ны медицинской службы. В таких случаях летная 
нагрузка для обеспечения требуемого времени 
налета должна распределяться в течение недели 
по индивидуальному плану. 

3.	 Нормирование летной нагрузки на протя-
жении летной недели предполагает индивидуаль-
ное планирование полетов и перерывов между 
ними, обеспечивающих полноценное восстановле-
ние организма летчика после действия факторов 
полета. Оптимальным недельным циклом является 
режим полетов, при котором к началу следующей 
летной смены у летчика полностью восстанавлива-
ются физиологические показатели. Из проведенных 
исследований следует, что у летчиков в возрасте до 

Таблица 3 

Содержание гликогена в нейтрофильных лейкоцитах периферической крови различных 
групп летного состава в летную смену

Сроки исследования
СЦК, X + mx

Время налета до 500 ч Время налета от 501 до 1000 ч Время налета более 1000 ч

20–30 мин перед полетами 1,63 ± 0,17 2,18 ± 0,13   2,53 ± 0,21

10–15 мин после  полетов   1,93 ± 0,19* 1,68 ± 0,2* 2,55 ± 0,2

Примечание. * – р < 0,05 при сравнении содержания гликогена до и после полетов.
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35 лет 24 ч достаточно для восстановления резерв-
ных возможностей организма после полетов, а у 
летчиков старше 35 лет время для восстановления 
достигает 48 ч.

4.	 Нормирование летной нагрузки должно обе-
спечивать необходимый налет без кумулятивного 
истощения функциональных резервов при выпол-
нении полетных заданий в полном объеме. В эту 
группу риска в основном входят летчики с налетом 
более 1000 ч и с преобладанием парасимпатическо-
го тонуса. Выявление у таких летчиков нарушений 
вегетативной реактивности и вегетативного обе-
спечения деятельности является косвенным при-
знаком кумуляции в регуляторных структурах ВНС 
негативных воздействий систематических пилотаж-
ных перегрузок.
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STRUCTURAL-FUNCTIONAL RESERVES OF 
THE VEGETATIVE NERVOUS SYSTEM 
IN PILOTS FLYING HIGH MANEUVER 
AIRCRAFTS 

Sukhoterin A.F., Pashchenko P.S.
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2014. V. 48. № 3. P. 20–24

Purpose of the work was to analyze morbidity among 
pilots of different categories of aircraft, and to investigate 
reactivity of the vegetative nervous system (VNS) in pilots 
flying high maneuver aircrafts varying in age and flying 
time. Morbidity was deduced from the data of aviation 
medical exams. The VNS investigation involved 56 pilots of 
fighter and assault aircrafts both in the inter-flight periods 
and during duty shifts. Cytochemistry was used to measure 
glycogen in peripheral blood neutrophils in 77 pilots. It was 
shown that the pre-stress condition in pilots with the flying 
time more than 1000 hours may transform to chronic stress, 
provided that the flight duties remain heavy. According to 
the cytochemical data, concentration of neutrophilic glycogen 
indicating the energy potential of peripheral blood leukocytes 
is controlled by hormones secreted by the VNS sympathetic 
and parasympathetic components.

Key words. Vegetative nervous system, +GZ accelerations, 
functional reserve.
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ЭКОПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ  В  УСЛОВИЯХ  520-СУТОЧНОЙ  
ИЗОЛЯЦИИ

Гущин В.И., Швед Д.М., Левинских М.А., Виноходова А.Г., Сигналова О.Б., Смолеевский А.Е.

Государственный научный центр Российской Федерации – Институт медико-биологических проблем РАН, Москва
E-mail: shved@imbp.ru

В рамках длительного гермокамерного эксперимен-
та «Марс-500», моделирующего условия межпланетной 
экспедиции, проводилось изучение влияния присутствия 
высших растений на эмоциональное состояние и внутри-
групповые взаимоотношения членов экипажа. Показано, 
что степень вовлеченности в работу по уходу за расте-
ниями определяет величину и направленность экопсихо-
логического эффекта. Обследуемые с высокой психоло-
гической устойчивостью и доминированием интроверсии 
более склонны к взаимодействию с растениями. Удален-
ное расположение оранжереи от мест рекреации снижает 
экопсихологический эффект присутствия и вовлеченность 
экипажа во взаимодействие с растениями. В то же время 
расположение оранжереи с декоративными растениями 
в кают-компании оказывало выраженный позитивный 
психологический эффект. Экипаж предпочитал выращи-
вать не требующие большого ухода крупные цветы яркой 
окраски, что следует учитывать при разработке средств 
психологической рекреации. При решении вопросов о 
выборе выращиваемых в гермокамере растений для их 
последующего включения в рацион питания автономного 
экипажа необходимо учитывать предпочтения, обуслов-
ленные культурой потребления определенных продуктов 
членами экипажа.

Ключевые слова. Экопсихология, модельный экспери-
мент, длительная изоляция.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 3. С. 25–29.

Комплексный модельный эксперимент «Марс-500» 
был посвящен исследованию системы «человек – 
окружающая среда» и получению эксперименталь-
ных данных о состоянии здоровья и работоспособ-
ности экипажа, длительно находящегося в условиях 
изоляции в герметично замкнутом пространстве огра-
ниченного объема при моделировании основных осо-
бенностей марсианского полета (сверхдлительность, 
автономность, задержка связи, лимитированность 
расходуемых ресурсов). Один из экспериментов, вхо-
дивших в научную программу проекта «Марс-500», 
был посвящен определению роли растений в систе-
мах жизнеобеспечения и психологической поддерж-
ки марсианской экспедиции.

Несмотря на то что искусственная среда обита-
ния позволяет удовлетворять основные потребности 

человека (в защите от неблагоприятных факторов 
окружающей среды, питании, отдыхе), недоста-
ток взаимодействия с живой природой, как прави-
ло, приводит к ухудшению настроения, нарушениям 
психофизиологического статуса, общего состояния 
здоровья, и напротив, взаимодействие с живыми 
растениями оказывает положительное воздействие 
на психологическое состояние и соматическое здо-
ровье [1–5]. Вид природных ландшафтов, покрытых 
растительностью, в большинстве случаев положи-
тельно влияет на психологическое состояние людей, 
в то время как вид искусственной (городской и про-
мышленной) среды, напротив, воздействует отрица-
тельно [3, 4, 6]. В связи с этим для многих жителей 
городов с точки зрения психологического комфорта 
является значимым как городское озеленение, так 
и наличие растений в жилых и рабочих помещениях 
[7, 8]. В контексте экопсихологических исследова-
ний в гермокамерных экспериментах следует особо 
отметить важность наличия декоративных растений 
в изолированных рабочих помещениях без окон, их 
положительное влияние на работоспособность и 
противодействие стрессам [9, 10]. Эксперименты с 
выращиванием растений, проводившиеся на борту 
космических станций, выявили существенную эмо-
циональную значимость взаимодействия с растени-
ями для космонавтов, вынужденно лишенных кон-
такта с живой природой [11].

Целью данного исследования являлось изучение 
влияния длительного выращивания высших расте-
ний на психоэмоциональное состояние и внутри-
групповые взаимоотношения участников экспери-
мента, моделирующего межпланетный полет.

Задачами исследования являлись:
–	 разработка и апробация методических под-

ходов для оценки психологических эффектов воз-
действия растений на членов  экипажа в условиях 
длительного пребывания в гермообъекте;

–	 исследование системы «оператор – оран-
жерея – растения» в зависимости от личностных 
характеристик испытателей.

Исходя из данных литературы и результатов 
исследований, выполненных на предварительном 
105-суточном этапе проекта «Марс-500» [12], был 
сформулирован ряд гипотез:
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1.	 Индивидуальный экопсихологический опыт 
и особенности личности существенно влияют на 
характер взаимодействия с растениями. Такие осо-
бенности личности, как интроверсия – экстравер-
сия, уровень нейротизма и лабильности (по Айзенку) 
могут влиять на индивидуальные предпочтения в 
работе с оранжереей. В этом отношении небезраз-
личны также условия становления личности (город, 
деревня), конкретные условия проживания (нали-
чие домашних растений и животных, сада, дачи), 
ценностные приоритеты в области организации 
досуга.

2.	 У обследуемых, готовящихся к работе в 
условиях сенсорной депривации и монотонии, име-
ется априорная положительная мотивация на при-
сутствие в гермокамере высших растений.

3.	 Присутствие в гермообъекте высших расте-
ний влияет на психоэмоциональный статус обследу-
емых в ходе изоляции и взаимоотношения в группе.

4.	 Недостаточное разнообразие рациона пита-
ния в долговременном космическом полете вызы-
вает положительное отношение экипажа к разме-
щению на борту оранжереи, даже в случае, когда 
размер урожая незначителен.

5.	 Наличие ярких цветущих растений в зоне 
рекреации положительно влияет на психоэмоцио-
нальное состояние, выполняя функции элемента 
психологической поддержки.

Методика

Эксперимент длительностью 520 сут проведен в 
медико-техническом комплексе ГНЦ РФ – ИМБП РАН, 
предназначенном для создания условий жизни и 
деятельности экипажа, максимально приближен-
ных к условиям реальных космических объектов, 
обеспечения проведения эксперимента, моделиру-
ющего космический полет, в том числе и межпла-
нетный. Комплекс состоит из нескольких модулей, 
включающих 3 обитаемых модуля общим объемом 
500 м3. Экипаж состоял из 6 мужчин в возрасте от 
28 до 39 лет.

Овощные растения выращивались в оранже-
рейном устройстве с контролируемым освеще-
нием (люминостате) с рабочей поверхностью 
165 х 80 см. Освещение посевов осуществлялось 
8 люминесцентными лампами ЛД-80. Режим осве-
щения в люминостате – 18 ч свет / 6 ч темнота. 
В люминостате было установлено 12 пластиковых 
кювет объемом около 4 л каждая, наполненных 
искусственным субстратом серамисом. Увлажнение 
субстрата осуществляли методом неограниченной 
капиллярной подпитки. Для этого кюветы поме-
щались в поддон, в который ежедневно добавля-
лась вода до определенного уровня. В люминостате 
выращивали различные листовые овощные куль-
туры, зеленый лук, томаты, сладкий перец, редис. 

Также в эксперименте использовали компактную 
автоматизированную оранжерею Aerogarden 7 [13], 
установленную в кают-компании. В этой оранже-
рее, функционирующей по принципу аэропоники, 
возможно выращивание декоративных, пряно-вку-
совых и овощных растений. Экипажем было прове-
дено 3 посева растений в установке Aerogarden.

Для оценки психоэмоционального статуса обследу-
емых и их взаимоотношений применяли опросник, раз-
работанный совместно с психологами Университета 
штата Юта (заполнялся ежемесячно) [11].

Кроме того, в качестве инструментов обследова-
ния использовали:

–	 WLGS-датчики [14] для оценки дистан-
ций членов экипажа от установки Aerogarden в 
кают-компании – 1 раз в 2 нед;

–	 личностный опросник Айзенка – однократно 
для каждого из обследуемых;

–	 фото и видеоматериалы, снятые обследуе-
мыми в гермообъекте.

Исследования проводили в рамках научной про-
граммы проекта «Марс-500», одобренной Комиссией 
по биомедицинской этике ГНЦ РФ – ИМБП РАН.

Результаты и обсуждение

Влияние индивидуального опыта на отноше-
ние к растениям. Полученные результаты не дают 
возможности однозначно ответить на вопрос о 
влиянии личного опыта взаимодействия с расте-
ниями в обыденной жизни на взаимодействие с 
ними в гермообъекте. Большинство обследуемых 
принадлежало к городскому населению, имею-
щему дачу в качестве преимущественного места 
общения с природой. Кроме того, большинство 
имело домашние растения и хотели бы иметь 
(имеют их) на службе. В то же время один из 
обследуемых отметил, что наличие у него боль-
шого опыта по уходу за растениями в условиях 
деревни является, скорее, негативным факто-
ром: «уже и так надоело».

Предварительная (до изоляции) положитель-
ная мотивация на присутствие в гермокамере 
высших растений. Подобно тому как это было отме-
чено в эксперименте проекта «Марс-105», участ-
ники «Марс-500» априорно (до эксперимента) 
высоко оценивали возможность позитивного 
влияния размещенных на борту растений на свое 
психоэмоциональное состояние. При описании 
потенциальной значимости оранжереи они отме-
чали как эстетический компонент («украшает»), 
так и возможность реализации заботы о живом, 
проявления позитивных чувств, сохранения связи 
с домом, природой. Таким образом, до экспеди-
ции ожидания участников в отношении оранже-
реи были высоко позитивными.	
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Рис. 1. Оценка членами экипажа, работавшими и не работавшими с оранжереями, позитивного (А) (слева) и негатив-
ного (Б) (справа) влияния наблюдения за ростом растений на настроение

Влияние присутствия в гермообъекте высших 
растений на эмоциональный статус обследуемых 
в ходе изоляции и взаимоотношения в группе. 
Следует особо отметить, что наибольший интерес 
к объекту «Оранжерея» проявляли те обследуемые 
(С и D, или группа 1), которые официально отвеча-
ли за данный вид работ. Соответственно происхо-
дящие с растениями события (всходы, сбор урожая, 
проблемы роста и т.п.) вызывали именно у них наи-
больший, преимущественно позитивный, эмоцио-
нальный отклик (рис. 1). В то же время не занятые 
на работах с растениями (группа 2) крайне редко 
посещали отсек, где были установлены большие 
оранжереи. Происходившие с растениями события 
вызывали в основном негативные переживания. 

Можно предположить, что регулярный труд по 
уходу за растениями формировал у обследуемых 
С и D чувство значимости своих действий, поддер-
живаемое фиксацией любых, даже небольших дости-
жений. По-видимому, только в случае постоянного 
позитивного подкрепления своих усилий можно было 
сохранять достаточную личную мотивацию на выпол-
нение этой работы в условиях долговременной изо-
ляции и автономности. Напротив, не участвующие в 
работах с оранжереей обращали внимание в основ-
ном лишь на негативные явления, непосредственно 
влияющие на их рацион питания: проблемы с всхо-
дами некоторых сортов, гибель растений. Фиксация 
на негативных событиях в сочетании с недостаточ-
ной информацией о позитивных явлениях (опросник 
показал малое количество обсуждений оранжереи 
внутри экипажа) не могла не вызывать отрицатель-
ного влияния на их эмоциональное состояние.

Роль личностных особенностей участников 
эксперимента. Проведенное после эксперимента 
дополнительное исследование позволило опреде-
лить личностные особенности обследуемых С и D, с 

полным согласием и ответственностью выполнявших 
работы по оранжерее. К ним относится, прежде всего, 
преобладание у обоих обследуемых интроверсии, 
в противоположность участникам эксперимента, не 
задействованным в работах с оранжереей. Для обсле-
дуемых C и D был характерен также низкий нейро-
тизм (т.е. высокая психическая устойчивость) (рис. 2). 
Известно, что интровертированные личности склон-
ны к одиночеству, ориентации на мир идей, а не мир 
людей, малообщительны, застенчивы, ориентированы 
на размышления и мечтания, не проявляют энтузи-
азма от людской сплоченности [15]. Такие элементы, 
характеризующие поведение и деятельность интро-
вертов, как добросовестность, вдумчивость, щепе-
тильность, педантичность, бережливость, ориентация 
на собственные представления (делают по-своему), 
по нашему мнению, особенно важны при работе по 
выращиванию растений в условиях дефицита ресур-
сов в автономных условиях гермообъема. Кроме того, 
у этих обследуемых отмечалась высокая эмоциональ-
ная устойчивость, надежность, низкая конфликтность. 
Можно предположить, что наличие в объекте расте-
ний находилось в гармонии с их внутренним психиче-
ским состоянием и самой личностью. Таким образом, 
их личностные особенности предрасполагали к вовле-
чению в данный вид деятельности и соответственно 
большему воздействию оранжереи на их психологи-
ческий статус. 

Вышеуказанное не означает, что к работе с оран-
жереями следует привлекать исключительно интро-
вертов. Мы полагаем, что такая работа могла бы вызы-
вать позитивный психологический эффект и у людей с 
другими, в том числе с экстравертными, личностными 
особенностями: повышать их эмоциональную устойчи-
вость, снижать тревожность и нейротизм. 

Растения и рацион питания. Все участники про-
екта «Марс-500» положительно оценили включение
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свежих растений в рацион питания, прежде всего, 
салата, лука, чеснока. Как и в эксперименте 
«Марс-105», основное значение экипаж придавал 
не столько содержанию в растительных продуктах 
питательных веществ, сколько их специфическому 
вкусу, запаху и богатству витаминами.

Следует отметить влияние культурных особен-
ностей участников эксперимента на их пищевые 
предпочтения. Так, для лиц с развитыми пищевы-
ми потребностями (привычкой к разнообразной 
еде с насыщенным вкусом) присутствие в рацио-
не выращиваемых в оранжерее зеленых растений 
имело особое значение. Это подтверждается также 
тем, что обследуемые были огорчены проблемами 
с выращиванием салата в эксперименте «Салатная 
машина» [16]. Поэтому в дальнейшем, при форми-
ровании ассортимента выращиваемых растений, 
необходимо учитывать национальные особенности 
питания членов международных экипажей.

Растения как элемент психологической поддерж-
ки. Расположение оранжерей в экспериментальном 
комплексе существенно влияло на оказываемый ими 
экопсихологический эффект. Большинство обследуе-
мых, как и в эксперименте «Марс-105», отметили, что 
в данном эксперименте расположение большой оран-
жереи в дальнем модуле-хранилище было неудачным. 
Это подтверждается как данными опросника, так и 
результатами анализа фото- и видеоматериалов, пока-
зывающих, что в зоне оранжереи находились в основ-
ном только ответственные за нее обследуемые С и D. 

Следует отметить, что, несмотря на возможность 
выбора, испытатели предпочли выращивать в установке 
Aerogarden только цветочные культуры. Обследуемые 
успешно провели выгонку цветов гиппеаструмов. 
Данная несложная в уходе цветочная культура вызва-
ла повышенный положительный интерес у обследуе-
мых. Это подтверждает гипотезу о том, что важность 

включения в системы обитания биологических 
объектов связана не только с удовлетворением 
утилитарных потребностей (в пище, дополни-
тельных источниках витаминов), но с глубин-
ными потребностями человека во взаимодей-
ствии с живым.

Практически все обследуемые отмети-
ли высокую психологическую значимость 
крупных, ярко окрашенных цветов. По их 
мнению, эти особенности соответствуют 
эстетическим потребностям в условиях сен-
сорной депривации и монотонии. В этом 
плане особую роль сыграло устройство 
Aerogarden, расположенное в кают-компа-
нии (зоне совместного отдыха). Возможно, 
именно поэтому члены экипажа часто фото-
графировались на фоне этой оранжерейной 
установки с выращенными ими цветами.

В качестве предпочтительной формы 
контакта с растениями большинство членов 

экипажа отметило зрительный, но для половины 
обследуемых важны были также тактильные и обо-
нятельные контакты.

В целом значимость оранжерей для членов экипа-
жа можно оценить по результатам опросника, вклю-
чающего 3 вопроса со шкалами для количественной 
оценки и 1 дополнительный вопрос. Обследуемым 
предлагалось оценить по 5-балльной шкале:

1 – значимость оранжереи как источника про-
дуктов питания;

2 – значимость оранжереи с цветами для отдыха 
и психологической поддержки;

3 – насколько они замечали изменения в росте 
растений.

Из рис. 3 видно, что для обследуемых 1-й группы 
оранжереи по всем 3 показателям представлялись 
более значимыми, чем для обследуемых 2-й группы.

Представители 2-й группы при ответе на допол-
нительный вопрос отмечали, в частности, что оран-
жереи «слишком малы», «неинтересны» и они «не 
чувствуют вовлеченности» в деятельность по выра-
щиванию растений.

Рис. 2. Личностные особенности членов экипажа, работавших и 
не работавших с оранжереями

Рис. 3. Оценка значимости оранжерей членами экипажа, 
работавшими и не работавшими с ними
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Выводы

Степень вовлеченности в работы с оранжерейной установ-
кой определяет величину и направленность экопсихологиче-
ского эффекта присутствия в гермообъекте высших растений. 
Более глубокая вовлеченность в работы по уходу за растени-
ями приводит к более значимому положительному влиянию 
растений на эмоциональное состояние членов экипажа.

Обследуемые с высокой психологической устойчиво-
стью (низким нейротизмом) и доминированием интро-
версии более склонны к взаимодействию с растениями в 
условиях длительной изоляции.

Немаловажную роль играет расположение оранжереи 
в гермообъекте. Удаленное от мест рекреации располо-
жение оранжереи снижает экопсихологический эффект 
присутствия и заинтересованность экипажа во взаимо-
действии с растениями. В то же время расположение в 
кают-компании оранжереи с декоративными растениями 
оказывало позитивное психологическое воздействие.

При решении вопросов о выборе выращиваемых в гер-
мокамере растений, предназначенных для включения в 
рацион автономного экипажа, необходимо учитывать куль-
турно-обусловленные пищевые предпочтения его членов.

Работа выполнена в рамках темы НИР РАН 004-13-17, 
номер госрегистрации 01201372802.
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ECOPSYCHOLOGICAL INVESTIGATIONS IN 
520-DAY ISOLATION

Gushchin V.I., Shved D.M., Levinskikh М.А., 
Vinokhodova А.G., Signalova O.B., Smoleevskiy А.Е.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 2014. 
V. 48. № 3. P. 25–29

Assessment of the importance of higher plants for emotions 
and relations within the group of test-subjects was performed in 
the long-duration chamber experiment MARS-500 designed as an 
imitation of an exploration mission. It was shown that the degree of 
involvement with the plants dictated the magnitude and character 
of the ecopsychological effect. Subjects with high psychological 
stability and dominating introversion were more inclined to interact 
with plants. Remoteness of the greenhouse from recreation areas 
weakened the ecopsychological effect and denied the crew the 
opportunity to interact with plants. At the same time, the presence 
of the plant growth unit with decorative plants in the lounge had 
certainly a positive psychological effect. The crew gave preference to 
big bright flowers that did not demand much care. This observation 
should be taken into consideration by designers of psychological 
recreation environments. Choice of plants to be grown as a dietary 
supplement for the crew in isolation and confinement should be 
made with allowance for cultural preferences of crew members.

Key words. Ecopsychology, simulation experiment, long-duration 
isolation.
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ВЛИЯНИЕ МОДЕЛИРУЕМОЙ МИКРОГРАВИТАЦИИ НА СЕКРЕТОРНУЮ 
АКТИВНОСТЬ  КУЛЬТИВИРУЕМЫХ  ЭНДОТЕЛИАЛЬНЫХ  КЛЕТОК  ЧЕЛОВЕКА

Рудимов Е.Г., Погодина М.В., Буравкова Л.Б.

Государственный научный центр Российской Федерации – Институт медико-биологических проблем РАН, Москва
E-mail: rydimov@gmail.com

Монослой эндотелиальных клеток способен быстро 
отвечать на изменения в микроокружении за счет синтеза 
вазоактивных веществ, хемокинов и экспрессии молекул 
адгезии. С помощью различных моделей, имитирующих 
условия микрогравитации, была показана высокая ме-
хано- и гравичувствительность эндотелия. В работе изу-
чали влияние моделируемой микрогравитации на синтез 
растворимых цитокинов нормальными и ФНО-активиро-
ванными эндотелиальными клетками из пупочной вены 
человека. Показано, что интактные эндотелиоциты могут 
различаться по уровню секреции ИЛ-6 и ИЛ-8, провос-
палительная активация приводит к увеличению секреции 
данных интерлейкинов. Степень выраженности данного 
эффекта обратно пропорциональна базальному уровню 
секреции цитокинов. Моделируемая с помощью Random 
Positioning Machine, микрогравитация не изменяет пара-
кринные эффекты провоспалительной индукции эндоте-
лия. Это дает основание полагать, что микрогравитация 
не является провоспалительным стимулом для эндоте-
лиальных клеток, по крайней мере, не повышает в них 
секрецию цитокинов и не препятствует развитию воспа-
лительной реакции.

Ключевые слова. Эндотелиальные клетки пупочной 
вены человека, интерлейкины, фактор некроза опухолей 
альфа, воспаление, микрогравитация.
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Эндотелиальные клетки (ЭК) кровеносных сосу-
дов играют важную роль во многих физиологиче-
ских процессах: регуляции сосудистого тонуса, 
избирательной проницаемости, ангиогенеза, гемо-
стаза и конечно поддержания антивоспалительного 
фенотипа в норме и развития воспалительной реак-
ции при патологии [1, 2]. Эндотелиальные клетки 
вовлекаются в инициацию и развитие физиоло-
гического иммунного ответа, используя процессы 
рекрутирования лейкоцитов из кровеносного русла, 
их рециркуляции, хоуминга и адгезии, презента-
ции антигена, и участвуют в клеточном и гумо-
ральном иммунном ответе, синтезируя цитокины 
и другие медиаторы воспаления [3–5]. Механизмы 
данных процессов хорошо изучены в нормальных 
условиях, однако нельзя исключать, что в условиях 
микрогравитации они могут быть нарушены [6, 7]. 

В связи с этим ряд исследований был посвящен ана-
лизу влияния микрогравитации на функциональное 
состояние ЭК с использованием различных клеточ-
ных моделей [8–11]. Следует отметить, что исполь-
зуемые в экспериментах ЭК очень гетерогенны по 
морфологии и функциям, по-разному отвечают на 
воздействие факторов роста и даже несут различ-
ные наборы молекул адгезии [12]. Вследствие этого 
закономерности адаптации ЭК к условиям микро-
гравитации установить не просто. Тем не менее 
было показано и теперь широко признано, что в 
ЭК, культивируемых в условиях микрогравитации, 
увеличивалась продукция оксида азота и происхо-
дила реорганизация цитоскелета, сопровождаемая 
снижением экспрессии β-актина [10, 13–15]. Если 
схожие изменения строения цитоскелета наблюда-
лись в различных типах ЭК (ЭК микрососудов, ЭК из 
пупочного канатика человека (HUVEC) и ЭК аорты 
быка) [16–18], то молекулярные механизмы, ответ-
ственные за увеличение секреции NO, по-видимо-
му, различны в разных типах клеток [17–19]. Ответ 
на вопрос вызывает ли микрогравитация провоспа-
лительную реакцию, до сих пор не получен. Так, 
в ЭК, культивируемых в течение 96 ч в условиях 
биореактора (Rotating Wall Vessel – RWV), наблю-
далось ингибирование синтеза ИЛ-1α [10]. Однако 
в микрососудистых эндотелиальных клетках мыши 
1G11, культивируемых в течение 72 ч в схожих 
условиях, изменений продукции ИЛ-1α обнару-
жено не было, при этом концентрация ИЛ-6 была 
значительно ниже контрольных значений [20]. 
Интересно отметить, что в таких же условиях, в 
микрососудистых клетках кожи человека не было 
зафиксировано изменений продукции ни ИЛ-6, ни 
ИЛ-1α, но наблюдалось небольшое снижение син-
теза ИЛ-8 [18]. При использовании другой модели 
микрогравитации (постоянная рандомизация поло-
жения объекта относительно вектора гравитации – 
Random Positioning Machine) в течение 96 ч выявлено 
снижение секреции ИЛ-1α и ИЛ-8 в культивируемых 
ЭК [21]. С другой стороны, есть эксперименталь-
ные доказательства, что микрогравитация снижает 
секрецию ИЛ-2, ИЛ-3, ИЛ-10 и индуцирует синтез 
ИЛ-6 и ИЛ-8 в иммортализованных линиях ЭК чело-
века EA.hy926 [14, 22]. 
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При рассмотрении этих данных в настоящий 
момент невозможно сделать заключение о влия-
нии микрогравитации на синтез интерлейкинов ЭК. 
Остается открытым вопрос: как микрогравитация 
может повлиять на секрецию интерлейкинов эндо-
телием, находящимся в измененном функциональ-
ном состоянии, например при ФНО-индуцированной 
реакции воспаления? Известно, что добавление 
этого цитокина в среду культивирования вызывает: 
1) эндотелиальную дисфункцию, одним из ранних 
признаков которой является увеличенная экспрес-
сия молекул адгезии ICAM-1, VCAM-1, Е-селектина 
[23]; 2) увеличение синтеза медиаторов воспале-
ния ИЛ-6 [24] и ИЛ-8 [25]. Целью работы являлось 
исследование влияния моделируемой микрограви-
тации на синтез растворимых цитокинов нормаль-
ными и ФНО-активированными ЭК из пупочной 
вены человека. 

Методика

Реактивы: среда 199 (GIBCO, Великобритания), 
эмбриональная телячья сыворотка (HyClone, 
Великобритания), HEPES (MP Biomedicals, США), 
раствор пенициллина и стрептомицина («ПанЭко», 
Россия), пируват натрия (GIBCO, Великобритания), 
фактор роста ECGS, Endothelial Mitogen (bti, США), 
ФНО-α (BD Biosciences, США), среда ДМЕМ с низким 
содержанием глюкозы (1 г/л) («Биолот», Россия), 
раствор трипсин – ЭДТА (GIBCO, Великобритания).

В работе использовали культуру ЭК, выделен-
ных из пупочной вены человека (HUVEC), соглас-
но методике, описанной в работе [26]. Клетки куль-
тивировали, используя среду 199, содержащую 
L-глутамин, с добавлением 25 мМ HEPES, раствор 
антибиотиков в 0,85 %-ном солевом буфере, содер-
жащем 100 ед/мл пенициллина и 100 мкг/мл стреп-
томицина, 1 мМ пирувата натрия, 10 % эмбриональ-
ной телячьей сыворотки, 5 ед/мл гепарина и 100 
мкг/мл фактора роста ECGS. Для активации клеток 
использовали среду 199 с добавлением ФНО-α, с 
конечной концентрацией 2 нг/мл. Эндотелиальное 
клетки культивировали в СО2-инкубаторе (Sanyo, 
Япония) при 5 %-ном СО2, 37 °С и 100 % влажности, 
в экспериментах использовали клетки 2–4-го пасса-
жа. Первичную культуру ЭК, достигшую состояния 
монослоя, промывали средой ДМЕМ с низким содер-
жанием глюкозы (1 г/л), обрабатывали раствором 
трипсин – ЭДТА 0,05 %, переносили во флаконы 
(NUNC, Дания) площадью 9 и 25 см2 и культивиро-
вали до состояния предмонослоя. Непосредственно 
перед экспериментом из флаконов удаляли среду 
для культивирования, заполняли средой 199 с 
добавлением полной культуральной среды (КС), 
описанной выше, в соотношении 4:1, для провос-
палительной активации добавлялась среда 199, 
содержащая ФНО-α. Для исключения механических 

повреждений клеток в процессе клиностатирова-
ния все флаконы заполнялись средой полностью, 
без образования пузырьков воздуха. Контрольные 
образцы помещали в СО2-инкубатор, соответству-
ющие им опытные образцы подвергали клино-
статированию в тех же температурных условиях. 
Моделирование микрогравитации осуществляли в 
течение 24 ч на Random Positioning Machine (RPM, 
Dutch Space, Leiden, Нидерланды) при скорости вра-
щения 100 рад/мин для внешней рамки и 80 – для 
внутренней (рис. 1). Сразу после экспозиции на RPM 
образцы КС отбирали в 3 повторах, центрифугиро-
вали (5 мин при 1500 rpm) и хранили при -30 °С. 

Измерение цитокинов в кондиционированной 
среде проводили с помощью метода иммунофер-
ментного анализа, используя проточный цитофлуо-
риметр FACSCalibur (BD Biosciences, США) и коммер-
ческие наборы FlowCytomix human Th1/Th2 11 Plex 
(Bender MedSystems, Австрия), который позволя-
ет одновременно выявлять в образцах содержание 
11 цитокинов (IL-1β, IL-2, IL-4, IL-5, IL-6, IL-8, IL-10, 
IL-12p70, IFN-ƴ, TNF-α, TNF-β). Дополнительно 
содержание ИЛ-6 и ИЛ-8 измеряли с помощью 
наборов Human IL-6 ELISA Set и Human IL-8 ELISA 
Set (BD Biosciences, США), согласно рекомендациям 
фирм-производителей. Значения оптической плот-
ности образцов измеряли на планшетном спектро-
фотометре PR 2100 (Bio-Rad, США). 

Статистическую обработку данных осуществля-
ли с использованием программ Excel и Statistica 7.0 
для WinXP. При анализе данных рассчитывали сред-
нее значение параметра и значение среднеквадра-
тичного отклонения. Статистическую достоверность 
различий между анализируемыми выборками оце-
нивали с помощью t-теста (критерий Стьюдента), 
а также непараметрического U-критерия Манна – 
Уитни (р ≤ 0,01).

Рис. 1. Устройство для рандомизации положения объекта 
относительно вектора силы тяжести – Random Positioning 
Machine
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Концентрация цитокинов (пг/мл) в кондиционированной среде нативных и активированных HUVEC после 
24 ч культивирования в стандартных условиях, при воспалении, при моделировании микрогравитации и 

при сочетании воспаления и микрогравитации (данные репрезентативного эксперимента)

Исследуемый 
цитокин

Чувствительность Контроль ФНО-α RPM RPM + ФНО-α

ИЛ-2 6,4 48 41 29 72

ИЛ-4 4,2 7 20 17 9

ИЛ-5 1,6 29 0 34 40

ИЛ-6 1,2 0 37 0 67

ИЛ-8 0,5 145 1448 149 1608

ИЛ-10 1,9 14 16 15 16

ФНО-альфа 3,2 0 246 0 274

Результаты и обсуждение

Мультиплексный иммуноферментный анализ 
среды культивирования ЭК позволил оценить 
содержание 11 цитокинов, участвующих и регу-
лирующих процесс воспаления. Скрининг пока-
зал, что уровни секреции большинства цитокинов 
были либо очень низкими, либо совсем не детекти-
ровались (ИЛ-1β, ИЛ-12p70, ФНО-β, ИФНƴ) (табл.). 
Провоспалительная активация ЭК при добавле-
нии ФНО-α увеличивала секрецию ИЛ-4, ИЛ-6, 
ИЛ-8. Моделируемая микрогравитация приводила 
к уменьшению синтеза ИЛ-2, увеличивала ИЛ-4 и 
не влияла на уровень остальных исследуемых цито-
кинов. В КС ФНО-активированных клеток, экспони-
рованных на RPM, наблюдали увеличение уровня 
всех детектируемых цитокинов и усиление эффек-
та, наблюдаемого в активированных клетках, нахо-
дящихся в стандартных условиях.

Для более глубокого анализа были выбраны 2 
цитокина: ИЛ-6 и ИЛ-8. Их уровень в среде куль-
тивирования измеряли с помощью твердофазного 
иммуноферментного анализа.

Хорошо известно, что первичные культуры ЭК 
обладают выраженной морфологической гетеро-
генностью в зависимости от своего тканевого про-
исхождения [12]. Было показано также, что эндо-
телий, полученный от разных доноров, может 
различаться по функциональной активности [27]. 
В экспериментах мы наблюдали вариабельность 
базального уровня секреции ИЛ-6 и ИЛ-8 клет-
ками от разных доноров (22–72 пг/мл для ИЛ-6, 
126–1390 пг/мл для ИЛ-8). Эти различия, а также 
степень провоспалительной ФНО-активации после 
24 ч экспозиции позволили разделить клеточные 
линии на высокопродуцирующие (1-я группа) и низ-
копродуцирующие (2-я группа). 

В КС низкопродуцирующей группы содержание 
ИЛ-8 после 24 ч культивирования в среднем состав-
ляло 345 пг/мл, тогда как в высокопродуцирующей 
– 1095 пг/мл. Секреция ИЛ-6 в культивируемых ЭК, 
в свою очередь, оказалась намного ниже, чем ИЛ-8, 
что практически не позволило увидеть разницу 
между изучаемыми группами (1 группа – 36 пг/мл, 
2 группа – 55 пг/мл). 

Провоспалительная активация ЭК ФНО-α при-
водила к повышению секреции ИЛ-8 в разной сте-
пени. В КС 1-й группы концентрация этого цито-
кина была в 3,2 раза выше контрольных значений 
(3515 ± 626,9 пг/мл против 1095 ± 173,3 пг/мл), 
тогда как в КС 2-й группы содержание этого цито-
кина увеличивалось в 12,6 раза (4842 ± 2054 пг/мл 
против 345 ± 127 пг/мл). Относительное изме-
нение уровня ИЛ-8 в КС представлено на рис. 2. 
Моделирование эффектов микрогравитации в тече-
ние 24 ч практически не влияло на синтез ИЛ-8 в 
обеих группах, содержание которого оставалось 
на уровне контрольных значений. В клетках 1-й 
группы моделируемая микрогравитация не изменя-
ла эффект провоспалительной ФНО-α активации. 
Во 2-й группе, наоборот, наблюдалась тенденция к 
увеличению секреции ИЛ-8 активированными клет-
ками, экспонированными на RPM, в 1,3 раза выше, 
по отношению к ФНО-активированным клеткам, 
находившимся в статических условиях. 

Схожие закономерности наблюдались и для 
секреции ИЛ-6. В КС ФНО-активированных клеток 
отмечено увеличение содержания ИЛ-6 в 2,9 раза 
(156,5 ± 31,2 пг/мл) в 1-й группе и в 7,1 раза 
(275,5 ± 83,4 пг/мл) во 2-й группе относительно 
контрольных значений. Моделируемая микрограви-
тация не влияла на уровень секреции данного цито-
кина в обеих группах, сохраняя значения на уровне 
контроля.
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Рис. 2. Изменение секреции ИЛ-8 в HUVEC после 24 ч 
культивирования в стандартных условиях, при добавле-
нии ФНО-α, моделировании эффектов микрогравитации и 
их сочетанном действии. 
Здесь и на рис. 3 данные представлены в условных еди-
ницах по отношению к контрольным значениям, приня-
тым за 1, M ± SEM. 
Достоверные отличия: * – р ≤ 0,01 от статического 
контроля, ** – р ≤ 0,01 от высокопродуцирующей груп-
пы, критерий Манна – Уитни

Рис. 3. Изменение секреции ИЛ-6 в HUVEC после 24 ч куль-
тивирования в стандартных условиях, при добавлении 
ФНО-α, моделировании эффектов микрогравитации и их 
сочетанном действии

24-часовая экспозиция на RPM совместно с про-
воспалительной активацией приводила к увели-
чению секреции ИЛ-6 по отношению к интактным 
клеткам, но не отличалась от уровня, детектируе-
мого во ФНО-активированных клетках обеих групп 
(рис. 3).

Уровень продукции ИЛ-6 и ИЛ-8, выявленный в 
КС ЭК в нашей работе, сравним с уровнем данных 
цитокинов, описанных в работе [27], также уста-
новивших различие в функциональной активности 
ЭК в зависимости от доноров. В работе [27] кол-
лектив авторов не объясняет причину описанных 
различий. Анализ представленного в нашей работе 
цитокинового профиля, а также экспрессии моле-
кул адгезии, способности к миграции и строению 
актинового цитоскелета (данные не представлены) 

позволяет предположить, что высокопродуцирую-
щие ЭК находятся в предактивированном состоя-
нии и/или в состоянии повышенной реактивности. 
Кроме того, исходное функциональное состояние 
ЭК и уровень секреции цитокинов ИЛ-6, ИЛ-8 нахо-
дятся в обратной зависимости: чем ниже исходный 
уровень секреции цитокина, тем больше его увели-
чение в ответ на провоспалительную активацию, и 
наоборот.

Известно, что ИЛ-6 представляет собой цито-
кин с плейотропным действием, который участвует 
в острой и хронической фазе реакции воспаления 
[28]. Показано его участие в патогенезе поздней 
фазы аллергических реакций, васкулитов и атеро-
генеза [29]. Наряду с основными источниками ИЛ-6 
– макрофагами и Т-лимфоцитами, транскрипты 
этого цитокина обнаруживали и в нестимулирован-
ных ЭК коронарных артерий. Провоспалительная 
активация ЭК ФНО-α приводит не только к актива-
ции транскрипции гена ИЛ-6, но к его трансляции 
и секреции [30]. Помимо иммунной функции ИЛ-6 
является стимулятором пролиферативной актив-
ности ЭК, являясь для них аутокринным фактором 
роста, что способствует прогрессированию сосуди-
стых опухолей [31]. Кроме того, продукция ИЛ-6 
индуцирует экспрессию эндотелиального факто-
ра роста сосудов (VGEF) – мощного ангиогенного 
агента [32]. Таким образом, результаты исследо-
вания показали, что моделируемая микрогравита-
ция не увеличивает секрецию ИЛ-6, не нарушая тем 
самым регуляцию острой фазы воспаления.

ИЛ-8 также продуцируется ЭК в ответ на воспали-
тельные агенты и является аутокринным фактором 
роста, который регулирует пролиферацию, жизне-
способность, миграцию и синтез металлопротеи-
наз (MMP) в ЭК, что, предположительно, приводит 
к деградации внеклеточного матрикса, миграции 
ЭК и образованию сети капилляров in vitro, а также 
ангиогенезу кровеносных сосудов in vivo [33, 34]. 
Кроме того, ИЛ-8 играет огромную роль в активации 
адгезии и трансмиграции лейкоцитов путем измене-
ния конформации интегринов CD11a/CD18 [35, 36]. 
Показанная в проведенном исследовании стабиль-
ность уровня секреции ИЛ-8 в КС первичной куль-
туры эндотелиоцитов после 24-часовой экспозиции 
на RPM сохранялась как в группе 1, так и в группе 2. 
При этом необходимо вновь отметить, что в услови-
ях моделируемой микрогравитации не модифициру-
ются механизмы воспалительной реакции, по край-
ней мере в секреции ИЛ-6 и ИЛ-8.

Сравнивая полученные результаты содержа-
ния 2 провоспалительных хемокинов (ИЛ-6 и ИЛ-8) 
в среде культивирования первичных ЭК с данны-
ми, полученными другими исследователями, необ-
ходимо отметить, что большинство работ указы-
вает на отсутствие провоспалительных эффектов 
при кратковременном моделировании эффектов 
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микрогравитации [10, 18, 21]. Однако авторы 
работы [14] обнаружили сниженную секрецию 
провоспалительного цитокина ИЛ-10 в EA.hy926 в 
условиях микрогравитации и предположили, что 
клетки были в состоянии повышенной реактив-
ности. Подобные выводы были сделаны авторами 
работы [22], обнаружившими повышенную секре-
цию провоспалительных ИЛ-6 и ИЛ-8 после культи-
вирования клеток EA.hy926 в течение 24 ч на RPM. 
Известно, что EA.hy926 конститутивно экспресси-
руют большое количество дополнительных генов, 
многие из которых связаны с контролем клеточно-
го цикла и апоптоза. В связи с чем предлагается 
тщательно проверять экспрессию генов, которым 
посвящено то или иное исследование, при исполь-
зовании EA.hy926 [37]. Поэтому для правильной 
интерпретации результатов необходимо учиты-
вать особенности изучаемых культур, особенности 
оборудования, используемого для моделирования 
микрогравитации и методов детекции, исследуемых 
параметров.

Выводы

Данные проведенного исследования не только под-
твердили гипотезу авторов работы [21] о том, что 
микрогравитация не является провоспалительным сти-
мулом для ЭК, по крайней мере, не повышает секре-
цию цитокинов в этих клетках, но и не изменяет про-
воспалительный профиль, индуцированный ФНО-α.

Полученные в данной работе результаты дают 
новое представление о функциональной активно-
сти ЭК в условиях микрогравитации, с точки зрения 
иммунофизиологии и развития воспалительной 
реакции в этих условиях по крайней мере на ранних 
этапах клеточной адаптации.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 12-04-31763 и гранта «Ведущие научные школы» 
НШ – 371.2014.4.
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EFFECT OF MODELED MICROGRAVITY ON 
THE SECRETORY ACTIVITY OF CULTIVATED 
HUMAN ENDOTHELIUM CELLS

Rudimov E.G., Pogodina M.V., Buravkova L.B.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 3. P. 30–35

Endothelial cells monolayers are capable to respond to 
microenvironmental changes immediately by synthesis of 
vasoactive substances, chemokines, and expression of adhesion 
molecules. A variety of microgravity models were used to 
demonstrate the high mechanical and gravity sensitivity of the 
endothelium. The work was aimed at studying the effects of 
modeled microgravity on soluble cytokines synthesis by normal 
and TNF-activated human umbilical vein endotheliocytes. It 
was found that intact endothelial cells may differ in the ability 
to secrete IL-6 and IL-8 and that proinflammatory activation 
increases secretion of these interleukins. Manifestation of this 
effect is inversely proportional to basal cytokines secretion. 
Microgravity generated in the Random Positioning Machine does 
not affect the paracrine effects of proinflammatory induction. 
This suggests that microgravity is not a proinflammatory 
stimulant for endothelial cells; at least, it does not increase 
cytokines secretion or impede the development of inflammatory 
reaction.

Key words. Endothelial cells from the human umbilical vein, 
interleukins, tumor necrosis factor-alpha, inflammation, microgravity. 
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ВЛИЯНИЕ  ИЗМЕНЕНИЯ  МАГНИТНОГО  ПОЛЯ  НА  РАЗВИТИЕ  РОГОВОЙ  
КАТУШКИ  PLANORBARIUS  CORNEUS  (GASTROPODA,  PLANORBIDAE)
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Исследовано влияние пониженного в 100–300 раз 
геомагнитного поля на эмбриональное развитие роговой 
катушки Planorbarius corneus и окислительно-восстанови-
тельные свойства водной среды в условиях гипомагнитной 
камеры. Показано, что гипомагнитное поле (ГМП) оказы-
вало в основном благотворное воздействие на развитие 
Р. corneus: снижалась доля тератогенных эффектов, т.е. 
зародыши, изначально оказавшиеся в гипомагнитных ус-
ловиях (ГМУ), характеризовались пониженной смертно-
стью. На стадии поздней великонхи и у прошедших ме-
таморфоз зародышей повышался индекс подвижности. 
При резком повышении магнитного поля до нормального 
уровня быстро гибли зародыши и ювенильные моллюски 
(практически прекращали рост). Избираемая ювенильны-
ми P. corneus индукция зависела от их адаптированно-
сти к магнитному полю. Моллюски, выросшие в условиях 
нормального геомагнитного поля, предпочитали условия 
с максимальной индукцией, выросшие в условиях гипо-
магнитной камеры, наоборот, – условия с минимальной 
индукцией. Выявлено, что по мере ослабления индукции 
магнитного поля в гипомагнитной камере величина окис-
лительно-восстановительного потенциала (ОВП) водной 
среды возрастала, что свидетельствует о закономерном 
снижении внутренней энергии молекул воды, которое, на 
наш взгляд, обусловило угнетение изучаемых процессов  
эмбрионального развития моллюсков.

Ключевые слова. Гипомагнитное поле, роговая катуш-
ка Planorbarius corneus, эмбриогенез, индекс подвижно-
сти, окислительно-восстановительный потенциал водной 
среды.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 3. С. 36–44.

Все живые организмы являются продуктом дли-
тельной биологической эволюции, в результа-
те которой выработались те или иные механизмы, 
обеспечивающие их максимальное приспособле-
ние к специфическим условиям Земли. Некоторые 
из параметров окружающей среды, такие, напри-
мер, как сила тяжести, остаются более или менее 
постоянными на протяжении значительных отрез-
ков времени, другие постоянно изменяются. Одним 
из постоянно действующих факторов является гео-
магнитное поле Земли. И, хотя геомагнитное поле 

не остается постоянным как по индукции, так и по 
конфигурации [1], его изменение за период жизни 
животных можно считать пренебрежимо малым. 
То есть резкие изменения геомагнитного поля не 
являются фактором естественного отбора. Реакция 
животных на них генетически не закреплена и 
может быть самой разнообразной.

Влияние изменений естественного геомагнитно-
го поля Земли на организмы суммировано в моно-
графиях [2–4].

Существенно меньше работ посвящено воз-
действию на животных и растения резких скачков 
индукции геомагнитного поля. Тем не менее подоб-
ные исследования приобретают особую актуаль-
ность в настоящее время в связи с осуществлением 
проектов по космическим полетам за пределы око-
лоземного пространства [5]. 

Кроме того, не выяснен вопрос о соотношении 
влияний на организм непосредственного эффекта 
гипомагнитного поля (ГМП) и воздействия изменен-
ной вследствие этого фактора среды обитания [6]. 
Для более глубокого понимания механизма косвен-
ного влияния ГМП на живые организмы следует уде-
лять внимание исследованиям физических свойств 
внутренней и внешней водной среды, подвергшей-
ся воздействию ослабленного геомагнитного поля. 
Ранее в модельных экспериментах [7, 8] установ-
лено изменение окислительно-восстановительных 
свойств воды под воздействием факторов окружаю-
щей среды («электромагнитного» фона, ионизиру-
ющего излучения, ГМП, при извержении вулканов, 
солнечном затмении). Исходя из этих представ-
лений, логично было исследовать, как изменятся 
свойства воды под влиянием пониженного геомаг-
нитного поля. В этом отношении интерес представ-
ляет изучение такого свойства воды, как окисли-
тельно-восстановительный потенциал (ОВП). ОВП 
следует считать гомеостатической характеристикой 
биологических сред организма[9].

Данная работа посвящена изучению влияния 
снижения индукции геомагнитного поля на разви-
тие пресноводного брюхоногого моллюска роговой 
катушки P. corneus. 
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Методика

Изменения индукции магнитного поля достигали 
с помощью гипомагнитной камеры, представляющей 
собой открытую с одной стороны трубу диаметром 
30 см и длиной 1 м, покрытую изнутри изолирую-
щим магнитное поле пермалоем. Индукция магнит-
ного поля внутри камеры изменялась по глубине 
от 0,6 до 30 мкТл. Гипомагнитная камера изготов-
лена в мастерских Института теоретической и экс-
периментальной биофизики РАН (Пущино) и была 
любезно предоставлена зав. лабораторией д.б.н. 
Беловой Н.А. 

Об изменении свойств водной среды в камере 
судили по величине ОВП воды высокой очист-
ки в отдельном стеклянном сосуде, помещенном в 
камеру на различной глубине изменяющейся индук-
ции магнитного поля с помощью иономера И-160МИ.

Родительских особей P. corneus массой около 
500 мг, выросших в аквариумных условиях при 
естественном геомагнитном поле, содержали либо в 
гипомагнитной камере (10 особей), либо в нормаль-
ных условиях (12 особей). Условия содержания: 
комнатная температура (около 23 °С); отстоянная 
не менее 2 сут водопроводная вода в объеме 1 л; 
постоянное кормление свежими листами одуванчи-
ков; смена воды и остатков корма 2 раза в неделю. 
Через 1,5 мес моллюсков из гипомагнитной камеры 
перемещали в нормальные условия. Плодовитость 
(количество кладок на одну особь в сутки) подсчи-
тывали еженедельно. Кладки и вылупившихся из 
них моллюсков использовали для проведения экс-
периментов. Все эксперименты проводили при ком-
натной температуре (около 23 °С). 

Влияние изменения магнитного поля на зароды-
шевое развитие.

1.	 Кладки, полученные в нормальных услови-
ях, на стадии зиготы разрезали на 2 половины и 
помещали в закрытые крышкой пластиковые чашки 
Петри в 5 мл отстоянной водопроводной воды, одну 
из которых выращивали в условиях ГМП, другую – 
в нормальных условиях. Фотосъемку развивающих-
ся кладок осуществляли с интервалом 5 мин вплоть 
до вылупления жизнеспособных зародышей с помо-
щью микроскопа АМ-311 Dino-Lite Digital Microscope.

По полученным изображениям определяли 
стадию развития, линейные размеры зародышей и 
их возраст в единицах физического времени (t) и 
биологического времени (τ) [10, 11]. 

Следует отметить, что условия проведения экс-
перимента не позволяют определить длину пути, 
пройденного зародышами, и, следовательно, ско-
рость их движения. Подвижность зародышей оце-
нивали путем сравнения последовательных кадров 
фотосъемки. Считали, что зародыш переместил-
ся, если его положение за 5 мин изменялось более 
чем на 20 мкм. Рассчитывали индекс подвижности: 

долю интервалов, в которых наблюдали переме-
щение зародыша, в % от общего числа 5-минутных 
интервалов. Измерено 62 зародыша в 4 кладках. 

2.	 Кладки, полученные в нормальных услови-
ях, выдерживали в этих условиях до начала дробле-
ния. Когда бластомеры расходились на наибольшее 
расстояние, часть кладок помещали в гипомагнит-
ные условия (ГМУ). Остальные кладки служили кон-
тролем. Влияние ГМП оценивали по 2 параметрам: 
тератогенез и продолжительность эмбриогенеза. 
Всего исследовано 34 кладки. Общее число зароды-
шей составило 407 экземпляров. 

3.	 Кладки, отложенные в гипомагнитной 
камере, перемещали в нормальные условия на раз-
личных стадиях развития. Оценивали жизнеспо-
собность зародышей. Всего исследовано 12 кладок. 
Общее число зародышей составило 106 экземпляров. 

Влияние изменения магнитного поля на юве-
нильных моллюсков. Использовали ювенильных 
моллюсков, вылупившихся из кладок, отложен-
ных и находившихся в течение всего зародыше-
вого развития в условиях ГМП. После вылупления 
моллюсков содержали в гипомагнитной камере по-
одиночке в 50 мл водопроводной отстоянной воды 
при температуре около 23 °С и постоянном кормле-
нии листьями одуванчика до возраста 14 нед. Затем 
моллюсков извлекали из гипомагнитной камеры и 
их культивирование продолжали при нормальном 
геомагнитном поле.

Начиная с 10-й недели постларвального разви-
тия, измеряли массу моллюсков с интервалом 1 раз 
за 1–2 нед. Взвешивание проводили в условиях нор-
мального геомагнитного поля в течение 5–10 мин. 
Точность взвешивания – 1 мг. 

Выживаемость и плодовитость половозрелых 
P. corneus при перемещении в гипомагнитные усло-
вия и обратно. Половозрелых моллюсков в коли-
честве 7 экземпляров помещали в гипомагнитную 
камеру на 2 мес, после чего их перемещали обрат-
но в нормальные условия и отслеживали еще 2 мес. 
Контрольные животные (7 экз.) все время находи-
лись в нормальных условиях. 

Животных каждой группы содержали совместно 
в 0,5 л отстоянной водопроводной воды при посто-
янном кормлении листьями одуванчика. Оценивали 
их выживаемость и плодовитость (количество 
кладок на 1 особь в сутки) 1 раз в нед.

Избираемая индукция магнитного поля ювениль-
ными P. corneus. Для экспериментов использовали 
2 группы моллюсков, различающихся по условиям, 
в которых проходило развитие с момента откладки 
зигот и до момента проведения эксперимента: 1-я 
группа – нормальные условия (72 особи в возрас-
те 2–3 мес); 2-я группа – условия гипомагнитной 
камеры (31 особь в возрасте 1–2 мес).

В качестве резервуара использовали лоток 
размером 52 × 13 см, заполненный отстоянной 
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водопроводной водой на глубину 1,5 см. Лоток раз-
деляли на 10 условных зон длиной 5,2 см каждая и 
помещали в гипомагнитную камеру таким образом, 
чтобы его передний край находился вне камеры на 
расстоянии 5,2 см от края камеры. Моллюсков 1-й 
группы помещали в зону с наименьшей магнитной 
индукцией, наиболее удаленную от переднего края 
лотка (46,8–52 см); моллюсков 2-й группы – в зону, 
находящуюся вне камеры (0–5,2 см). Эксперименты 
с моллюсками разных групп проводили поперемен-
но в течение 15 сут. В промежутках между экспе-
риментами животных содержали в привычных для 
группы условиях при постоянном кормлении.

Для оценки влияния степени освещенности раз-
личных зон лотка в отдельных экспериментах лоток 
накрывали непрозрачной крышкой. Обычно корм в 
лоток не добавляли. Однако в одном из экспери-
ментов с моллюсками 1-й группы в дальний конец 
лотка положили корм (листья одуванчика). Через 
24 ч после начала эксперимента подсчитывали 
количество животных, находящихся в каждой зоне 
лотка.

Результаты и обсуждение

Тератогенные эффекты. Зародыши в интактных 
кладках развивались нормально, независимо от того, 
помещены ли кладки в гипомагнитную камеру на 
стадии зиготы, 2 бластомеров или отложены в ГМУ. 
Большинство зародышей вылуплялись в обычные 
сроки. Погибло только 2 зародыша: 1 – на стадии 
великонхи и 1 на стадии ползающего зародыша. То 
есть, погибло 0,5 % зародышей. Следует отметить, 
что эта величина существенно ниже, чем доля заро-
дышей, гибнущих в стандартных условиях развития. 
Таким образом, ГМУ являются более благоприятны-
ми для эмбрионального развития роговой катушки, 
чем условия нормального геомагнитного поля. 

В поврежденных (разрезанных пополам) клад-
ках доля тератогенных эффектов увеличилась. 
Она составила 18,8 % (n = 32) для зародышей, 
развивавшихся в гипомагнитной камере, и 36,7 % 
(n = 30) для контрольных зародышей. В основном 

тератогенные эффекты связаны с гибелью зароды-
шей на стадии поздней гаструлы (14 экз.) или вели-
конхи (2 экз.).

В 1 случае в ГМУ отмечено образование одно-
яйцевых близнецов: бластомеры, образовавшие-
ся после 1-го деления дробления, полностью разо-
шлись и начали дробиться каждый самостоятельно. 
На стадии поздней морулы их развитие прекрати-
лось (рис. 1). Подобный эффект никогда ранее не 
наблюдался ни в нормальных условиях, ни в усло-
виях каких-либо экспериментальных воздействий. 

При перемещении кладок из гипомагнитной 
камеры в нормальные условия все зародыши в 
течение суток погибали, независимо от их стадии 
развития: трохофоры – 8 экз. (1 кладка), велигера 
– 8 экз. (1 кладка), великонхи – 23 экз. (3 кладки), 
ползающего зародыша – 27 экз. (3 кладки), вылу-
пляющегося зародыша – 40 экз. (4 кладки).

Влияние ГМП на сроки развития, размеры и под-
вижность зародышей. Сроки развития и размеры 
зародышей на разных стадиях в нормальных условиях 
и ГМУ приведены в табл. 1. Выявлено, что существен-
ных различий по этим параметрам не наблюдается.

Результаты определения подвижности зароды-
шей представлены на рис. 2. В тех случаях, когда 
подвижность обеспечивается за счет работы реснич-
ного эпителия прототроха (трохофора) или паруса 
(велигер), достоверных различий индекса подвиж-
ности в нормальных условиях и ГМУ не обнаружено.

Достоверные различия появлялись после оседа-
ния зародышей на стенку капсулы на стадии сред-
ней великонхи. Это происходило за счет увеличения 
индекса подвижности в ГМУ, в то время как в нор-
мальных условиях индекс подвижности не изменялся. 

Повышенная степень подвижности в ГМУ по 
сравнению с контролем наблюдалась также на 
стадии зародыша, закончившего метаморфоз.

Более детальное рассмотрение показывает, что 
эффект увеличения подвижности в ГМУ наблю-
дался в течение всего периода развития, начи-
ная со стадии средней великонхи. Причем сред-
нее значение индекса подвижности на протяжении 
стадии средней великонхи оставалось примерно 

Рис. 1. Образование однояйцовых близнецов P. corneus в гипомагнитной камере. Возраст развития: а – 0 ч (стадия 2 
бластомеров; точка отсчета); б – 2 ч; в – 3 ч; г – 26 ч (стадия морулы)
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постоянным как в эксперименте, так и в контро-
ле. Индекс подвижности постепенно увеличивался, 
начиная со стадии поздней великонхи, вплоть до 
вылупления моллюсков в обоих случаях.

Причины наблюдаемых различий подвижности 
неясны. Можно предположить, что они связаны с 
особенностями двигательной активности зароды-
шей. Подвижность великонхи, в отличие от преды-
дущих стадий, связана со скачкообразным переме-
щением зародыша с одного места на поверхности 
капсулы на другое. Зародыш сначала отрывает-
ся от стенки капсулы и затем снова прикрепляет-
ся к капсуле в другом месте. По мере прохождения 
метаморфоза и формирования мышц подошвы ноги 
зародыш переходит от перемещения «прыжками» 
к ползанию. В качестве гипотезы можно предполо-
жить, что в ГМУ происходит ослабление сцепления 
подошвы ноги зародыша с поверхностью капсулы, 
в результате чего великонха чаще отрывается от 
стенки капсулы, а инерция движения ползающего 
зародыша увеличивается. Окончательное решение 
этого вопроса требует дальнейших исследований.

Рост и жизнеспособность ювенильных P. corneus 
в ГМУ и при их перемещении в нормальные условия.

В ГМУ все моллюски росли по стандартной 
кривой роста, не отличающейся от кривой роста 
при 20–25 °С в нормальных условиях (по данным, 

полученным ранее) (рис. 3). Перемещение живот-
ных из гипомагнитной камеры и обратно для осу-
ществления взвешивания не оказывало заметного 
влияния на их рост.

После перемещения моллюсков в нормальные 
условия скорость роста у всех особей резко снижа-
лась практически до полного прекращения роста. 
Большинство моллюсков погибло. К возрасту 19 нед 
(5 нед после перемещения в нормальные условия) в 
живых осталось 4 особи из 12 (33 %), а до возраста 
27 нед дожил только 1 моллюск.

Жизнеспособность и плодовитость половозре-
лых P. corneus при перемещении в ГМУ и обратно. 
Все половозрелые моллюски на протяжении всего 
срока исследования оставались живыми как в экс-
периментальных, так и в контрольных условиях. 

Достоверного различия в плодовитости также 
не обнаружено. Так, в период содержания в гипо-
магнитной камере она составила 0,48 ± 0,21 кладки 
на особь в сутки; после перемещения животных из 
ГМУ в нормальные – 0,65 ± 0,11 кладки на особь 
в сутки; при содержании в нормальных условиях – 
0,54 ± 0,17 кладки на особь в сутки.

Избираемая ювенильными P. corneus индукция 
магнитного поля. Большинство моллюсков, вырос-
ших в нормальных условиях, за сутки выбирали зону 
с максимальной магнитной индукцией, находящуюся 

Таблица 1 

Рост и развитие зародышей P. corneus

Стадия развития

Пониженное поле
(n = 12)

Нормальное поле
(n = 12)

Возраст Размер Возраст Размер

τ, Дф t, ч L, мкм τ, Дф t, ч L, мкм
Зигота -1 -1,4 107 ± 2 -1 -1,5 105 ± 2
2 бластомера 0 0 165 ± 3 0 0 161 ± 3
4 бластомера 1 1.3 118 ± 3 1 1.3 115 ± 3
8 бластомеров 4 5 119 ± 3 4 5 121 ± 3
Морула 6 8 113 ± 3 6 6 110 ± 3
Ранняя трохофора 19 25 119 ± 4 19 25 112 ± 4
Средняя трохофора 36 32 107 ± 2 35 33 105 ± 2
Поздняя трохофора 63 56 193 ± 4 63 56 190 ± 5
Велигер 89 81 266 ± 14 89 81 275 ± 22
Великонха 116 105 372 ± 8 118 107 386 ± 11
Ползающий зародыш 143 129 553 ± 15 143 129 567 ± 21
Вылупляющийся зародыш 169 153 784 ± 21 170 154 759 ± 34
Первое вылупление 177 160 800 ± 30 175 167 790 ± 35
Последнее вылупление 200 180 800 ± 30 195 174 790 ± 35

Примечание. Учитывали только зародышей, достигающих стадии вылупления; τ - биологическое время (Детлаф); 
t - физическое время (точка отсчета образование первой борозды дробления); L – средний максимальный размер 
зародыша ± ошибка средней; n – число зародышей.
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вне гипомагнитной камеры. Степень освещенности 
не влияла на выбор моллюсков. При наличии пищи 
животные отдавали предпочтение питанию, при этом 
выбирая зону с кормом, наиболее близкую к выходу 
из гипомагнитной камеры (табл. 2). 

Моллюски, выросшие в гипомагнитной камере, 
наоборот, в течение суток мигрировали в глубь 
камеры. Наибольшее их количество избирало самую 
дальнюю от выхода из гипомагнитной камеры зону, 
т.е. зону с минимальной индукцией. 

На рис. 4 представлены данные по относитель-
ной доле моллюсков, адаптированных к нормаль-
ным условиям или ГМУ, избравших зоны с различ-
ной индукцией магнитного поля.

Следует отметить, что в процессе проведе-
ния экспериментов (15 сут) гибели моллюсков 1-й 
группы не наблюдалось, в то время, как количество 
моллюсков 2-й группы сократилось примерно на 
60 % (см. табл. 2). 

Влияние ослабления магнитного поля на величи-
ну ОВП. Впервые выявлено, что по мере ослабления 
индукции магнитного поля в гипомагнитной камере 
величина ОВП водной среды возрастала, что свиде-
тельствует о закономерном «снижении внутренней 
энергии молекул воды» [12] и возрастании ее окис-
лительных свойств. 

Универсальным рецептором полей и усилителем 
их действия является вода, точнее, водная основа 
живых организмов. Под воздействием ослаблен-
ного в 100–300 раз геомагнитного поля снижает-
ся генерация электронов у молекул воды (повы-
шается работа выхода электронов). Поскольку 
живые организмы – это водные структуры, то под 
воздействием ГМП понижается количество моле-
кул воды в возбужденном состоянии, способных 
отдавать электроны, а величина ОВП растет и рас-
творяющие свойства воды меняются. ОВП харак-
теризует состояние внутренней биологической 
среды организма. Транспорт электронов и прото-
нов также управляется ОВП жидких сред организ-
ма. Установлено, что фоновые (интегральные) при-
ращения ОВП тканевых структур систем и жидких 
биологических сред при использовании хлорсе-
ребряного электрода варьируются в пределах от 
-100 до 400 мВ [9]. Приращение ОВП в тканевых 
средах порядка +0,01 В соответствует 2–3-крат-
ному изменению отношения работы по переносу 

Рис. 2. Кинетика изменения индекса подвижности заро-
дышей в позднем эмбриогенезе. 
По оси абсцисс – возраст зародышей; по оси ординат – 
индекс подвижности, рассчитанный за 1 ч развития. 
Белые кружки – ГМУ; черные кружки - нормальные усло-
вия. Пунктирная линия – граница между стадиями развития

Рис. 3. Рост отдельных особей P. corneus в условиях ГМП 
с последующим их перемещением в условия нормального 
геомагнитного поля. 
По оси ординат – масса тела моллюсков; по оси абсцисс 
– возраст после вылупления. Номера особей см. табл. 3. 
Стрелка – момент перемещения моллюсков из гипомаг-
нитных в нормальные условия. Пунктирная линия – рост 
в нормальных условиях

Рис. 4. Доля моллюсков, выбравших различные зоны лотка. 
Белые столбцы – моллюски, выросшие в нормальных ус-
ловиях; черные столбцы – моллюски, выросшие в ГМУ
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Таблица 2
 

Избираемая ювенильными P. corneus зона в лотке, помещенном в гипомагнитную камеру

Условия эксперимента

Моллюски выросли

в нормальных условиях в ГМУ

№ эксперимента

1 2 3 4 1 2 3 4

Освещенность Нет Нет Есть Есть Есть Есть Есть Есть

Наличие корма Нет Нет Нет Есть Нет Нет Нет Нет

Число моллюсков 72 72 72 72 31 22 17 13

Средняя масса тела 56 60 85 65  8 15 54 68

Выбранная зона*, см Количество особей

0–5,2 28 69 42  1  3  1  3  3

5,2–10,4 11  0 11  1  4  0  0  2

10,4–15,6  9  0  3  2  3  0  0  0

15,6–20,8  7  2  4  2  3  2  0  1

20,8–26  5  0  0  2  0  1  1  0

26–31,2  3  0  3  1  1  1  0  1

31,2–36,4  2  0  4 37**  2  4  1  4

36,4–41,6  3  1  0  3  2  1  0  2

41,6–46,8  2  0  1  6**  0  1  5  2

46,8-52  2  0  4 17** 13 11  7 11

Примечание. * – диапазон расстояний от края лотка, находящегося вне гипомагнитной камеры; 
** – местоположение корма.

Таблица 3 

Изменение параметров развития P. corneus в разных вариантах воздействия ГМУ 
по сравнению с нормальными условиями

Параметр Перемещение в ГМУ Развитие в ГМУ Перемещение из ГМУ
Зародыши

Тератогенез Нет различий Снижен Гибель
Сроки развития Нет различий Нет различий **

Скорость роста Нет различий * **

Подвижность на стадиях трохофоры, велигера 
и ранней великонхи Снижена * **

Подвижность на стадиях поздней великонхи и 
прошедшего метаморфоз зародыша Увеличена * **

Ювенильные моллюски
Смертность * Нет различий Значительно увеличена
Скорость роста * Нет различий Значительно снижена
Половозрелые моллюски
Смертность Нет различий Нет различий Нет различий
Плодовитость Нет различий Нет различий Нет различий

Примечание. * – эксперименты не проводили; ** – эксперименты невозможны.
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электронов от окисляемого соединения или элемен-
та к восстанавливаемому. При снижении количе-
ства возбужденных молекул воды вследствие ГМУ 
внутрь клетки проникает меньшее их количество, 
водная среда цитоплазмы, органелл и происходя-
щие в ней биохимические функции активируются в 
меньшей степени, т.е. тормозятся метаболические 
процессы. По-видимому, замедление биохимиче-
ских процессов при резком повышении магнитно-
го поля до нормального уровня обусловило выяв-
ленное прекращение роста и гибель большинства 
ювенильных моллюсков в экспериментах. Помимо 
того, с позиций изменения состояния водной среды 
под влиянием ГМП следует рассматривать уста-
новленное увеличение индекса подвижности заро-
дышей на стадии средней великонхи и на стадии 
зародыша, закончившего метаморфоз, т.е. изме-
нение состояния водной среды под влиянием ГМП 
приводило к изменению подвижности зародышей 
P. corneus, что свидетельствует о том, что опреде-
ляющим фактором действия пониженного геомаг-
нитного поля является изменение состояния водной 
среды. Ранее было показано снижение спонтанной 
активности реснитчатых инфузорий – спиростом, 
помещенных в пробы воды, облученной смешан-
ным гамма-нейтронным излучением, что является 
первичным ответом животных на трансформацию 
свойств воды, так как одноклеточные организмы, 
как известно, - хорошие индикаторы тонких изме-
нений в окружающей среде [13]. 

Поскольку роговая катушка принадлежит к тро-
хоформным животным, то у нее формируется сво-
еобразная личинка – трохофора, на апикальном 
полюсе которой располагается апикальный сенсор-
ный орган – «личиночный мозг», участвующий в 
улавливании внешних сигналов и запуске метамор-
фоза. Эти нервные клетки влияют на темпы разви-
тия. Как известно [14], апикальный орган трохофо-
ры катушки роговой состоит из 2 нейронов. Каждый 
из них имеет короткий отросток, выходящий наружу 
и заканчивающийся пучком чувствительных рес-
ничек, и длинный отросток, идущий под реснич-
ные поля. Они находятся на вентральной поверх-
ности, ветвятся и образуют сеть из тонких волокон 
с расширениями (варикозами), из которых нейроны 
выбрасывают физиологически активные вещества. 
У роговой катушки синтезируется исключитель-
но серотонин (на стадии от трохофоры до сред-
него велигера). Как установлено [14], при актива-
ции нейронов развитие личинок роговой катушки 
замедляется под влиянием серотонина (в 3–4 раза), 
при снижении активности нейронов наблюдается 
достоверное ускорение развития. Исходя из этих 
представлений, можно полагать, что ослаблен-
ное магнитное поле активирует нейроны трохофо-
ры P. corneus, результатом чего и явилось замедле-
ние развития вплоть до гибели зародышей в нашем 

эксперименте при резком повышении индукции 
магнитного поля до нормального уровня.

Суммируя полученные результаты (табл. 3), 
необходимо отметить, что снижение магнитного 
поля в основном оказывает благотворное воздей-
ствие на развитие P. corneus. Зародыши, изначаль-
но оказавшиеся в ГМУ, характеризуются понижен-
ной смертностью.

Однако изменение индукции в сторону увели-
чения оказывает серьезное патологическое воз-
действие на животных: зародыши при этом быстро 
гибнут, а ювенильные моллюски практически пре-
кращают рост, и большинство их также погибает. 
Для половозрелых моллюсков изменения жизне-
способности и плодовитости не выявлено. 

Выводы

Обнаружены следующие эффекты воздействия 
гипомагнитных условий на развитие P. corneus:

1.	 На стадиях поздней великонхи и прошедших 
метаморфоз зародышей индекс подвижности в ГМУ 
увеличивается по сравнению условиями нормаль-
ного геомагнитного поля. Возможно, в ГМУ наруша-
ется степень сцепления подошвы ноги зародышей 
с поверхностью капсулы. Проверка этой гипотезы 
требует дополнительных исследований.

2.	 В ГМУ снижается доля тератогенных 
эффектов.

3.	 Резкое повышение индукции магнитно-
го поля до нормального уровня приводит к гибели 
зародышей и большинства ювенильных моллюсков. 
Рост ювенильных моллюсков при этом практически 
прекращается.

4.	 Избираемая ювенильными P. corneus индук-
ция зависит от того, к каким условиям они были 
адаптированы. Моллюски, выросшие в условиях нор-
мального геомагнитного поля, предпочитают усло-
вия с максимальной индукцией. Животные, вырос-
шие в условиях гипомагнитной камеры, наоборот, 
предпочитают условия с минимальной индукцией. 

5.	 Установлено, что с ослаблением индукции 
геомагнитного поля возрастает величина ОВП воды, 
что, по-видимому, обусловило угнетение изучаемых 
процессов эмбрионального развития P. corneus.

Работа осуществлена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (грант № 12-04-00397-а) и Президиума 
РАН (программа «Живая природа: современ-
ное состояние и проблемы развития», программа 
«Фундаментальные науки – медицине»). 
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EFFECT OF AN ALTERED MAGNETIC 
FIELD ON THE DEVELOPMENT OF GREAT 
RAMSHORN PLANORBARIUS  CORNEUS  
(GASTROPODA,  PLANORBIDAE)

Tsetlin V.V., Zotin A.A., Moisa S.S. 

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 3. P. 36–44

Effects of a 100–300-fold attenuated geomagnetic 
field on the embryonic development of great ramshorn 
Planorbarius corneus and water oxidation-reduction 
properties were studied in a hypomagnetic chamber. The 
hypomagnetic field was largely favorable to the Р. corneus 
development. Specifically, teratogenic effects were less 
massive, i.e. embryos that had known no other environment 
but hypomagnetism were characterized by low death rate. 
The agility index grew in embryos on the stages of late 
veliger and post-metamorphosis. A sharp increase of the 
magnetic field to the normal strength resulted in rapid death 
of embryos and juvenile mollusks (virtually, their growth was 
arrested). Type of induction was dependent on adaptation 
of juvenile P. corneus to a magnetic field. Mollusks grown 
in the normal geomagnetic field would prefer the conditions 
with maximal induction, whereas mollusks developed in the 
hypomagnetic chamber, on the contrary, chose the conditions 
with minimal induction. The oxidation-reduction potential of 
water increased as magnetic induction attenuated pointing 
to a natural decline in internal energy of water molecules 
due, as we see it, to inhibition of the mollusk embryonic 
development.

Key words. Hypomagnetic field, great ramshorn 
Planorbarius corneus, embryogenesis, agility index, oxidation-
reduction potential of water.
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ПЕРЕМЕННОЕ  МАГНИТНОЕ  ПОЛЕ  ЧАСТОТОЙ  8  ГЦ  КОРРИГИРУЕТ  
АКТИВНОСТЬ  ОПИОИДНОЙ  СИСТЕМЫ  У  МОЛЛЮСКОВ  В  УСЛОВИЯХ  
ФЕРРОМАГНИТНОГО  ЭКРАНИРОВАНИЯ

Темурьянц Н.А., Костюк А.С.

Таврический национальный университет им. В.И. Вернадского, г. Симферополь
E-mail: alexkostyuk@mail.ru

Трехфазные изменения ноцицепции моллюсков при 
длительном ферромагнитном экранировании, а также 
при дополнительном воздействии переменного магнит-
ного поля частотой 8 Гц сопровождаются фазными изме-
нениями активности опиоидной системы, определяемыми 
по влиянию налоксона на параметры реакции избегания 
термического стимула: I фаза – торможение ее инакти-
вации, в силу чего прогрессирует гипералгезия, II фаза 
– возрастание ее активности, результатом чего являет-
ся полное нивелирование антиноцицептивного эффекта 
ферромагнитного экранирования налоксоном, III фаза 
– прогрессирующее уменьшение активности опиоидной 
системы, когда налоксон только редуцирует антиноци-
цептивный эффект, что, по-видимому, связано с раз-
витием ее толерантности к действию ферромагнитного 
экранирования. При воздействии переменного магнитно-
го поля на моллюсков, находящихся в ферромагнитном 
экране, I фаза отсутствует, а стимулируются II и III фазы 
изменений опиоидной системы. Делается вывод, что 
переменное магнитное поле частотой 8 Гц может быть 
использовано для коррекции изменений активности опи-
оидной системы у моллюсков, находящихся в условиях 
ферромагнитного экранирования.

Ключевые слова. Ферромагнитное экранирование, 
переменное магнитное поле частотой 8 Гц, ноцицепция, 
опиоидная система, моллюски.
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Одна из экологических проблем последнего 
времени состоит в том, что человек нередко ока-
зывается в сниженном геомагнитном поле (ГеМП) 
из-за ферромагнитного экранирования (ФМЭ), 
широко распространенного в производствен-
ных и бытовых условиях [1]. Такая окружаю-
щая среда неблагоприятно воздействует на жиз-
недеятельность. С воздействием на человека и 
другие живые системы сниженного геомагнитного 
поля приходится сталкиваться и в пилотируемой 
космонавтике. 

Так, в дальнем космическом полете, в окололун-
ном пространстве и на лунной базе космонавты ока-
жутся в магнитном поле, которое на 3–5 порядков 
меньше привычного ГеМП [2]. 

На околоземной орбите из-за большего рассто-
яния до магнитного диполя, находящегося вблизи 
центра Земли, уровень ГеМП снижен по сравне-
нию с его величиной на поверхности планеты. При 
полете Международной космической станции (МКС) 
по обычным орбитам снижение составляет не менее 
70–80 % от величины ГеМП на поверхности Земли. 
Корпус МКС не ослабляет постоянное магнитное 
поле. Переменное магнитное поле (ПеМП), обуслов-
ленное возмущениями и пульсациями ГеМП, осла-
бляется корпусом МКС, начиная с частот порядка 
десятков Гц [2]. 

Особый интерес представляет крайне низкоча-
стотный диапазон ПеМП. Это связано с тем, что в нем 
величина ПеМП максимальна по сравнению с вели-
чиной в других частотных диапазонах как в спокой-
ные периоды, так и особенно во время геомагнитных 
возмущений, когда она может резко возрастать [3]. 
Одними из наиболее важных составляющих природ-
ного электромагнитного фона этого диапазона явля-
ются колебания ионосферного волновода с цен-
тральной частотой 8 Гц [4], а также разнообразные 
геомагнитные пульсации магнитосферного и ионос-
ферного происхождения [4, 5]. 

Полагают [6], что ПеМП этого диапазона осу-
ществляют связь организма с внешней средой, 
выступая как носители прогностической информа-
ции о предстоящих землетрясениях и изменениях 
погоды, как агенты, ответственные за реализацию 
солнечно-земных связей и как датчики биологи-
ческих ритмов. Показана также высокая биологи-
ческая активность ПеМП частотой 8 Гц при малых 
значениях его величины [6, 7]. Поэтому весьма 
вероятно, что в эффектах ферромагнитного экрани-
рования важную роль играет ослабление величины 
ПеМП этого диапазона и, в частности, фундамен-
тальной частоты ионосферного волновода – 8 Гц. 

Это предположение было подтверждено при 
исследовании ноцицепции моллюсков. Оказалось, 
что ПеМП частотой 8 Гц значительно корригирует 
изменения ноцицепции у моллюсков, находивших-
ся в условиях ФМЭ [8]. Для развития этих пред-
ставлений необходимы исследования механизмов 
такого действия. Так как изменения ноцицепции 
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при электромагнитных воздействиях опиоидов обу-
словлены [9], то и в механизмах корригирующего 
действия ПеМП частотой 8 Гц опиоидная система, 
по-видимому, играет важную роль. В связи с изло-
женным целью исследования явилось изучение воз-
можности использования ПеМП частотой 8 Гц для 
коррекции изменений активности опиоидной систе-
мы у моллюсков, находившихся в условиях ФМЭ.

Методика

Эксперименты были проведены на наземных 
моллюсках, которые часто используются в магни-
тобиологических экспериментах для исследова-
ния ноцицепции [10]. Все процедуры проводили в 
соответствии с правилами, принятыми Европейской 
конвенцией (1986) под контролем Комиссии по био-
этике Таврического национального университета 
имени В.И. Вернадского.

Моллюсков Helix albescens содержали в светоне-
проницаемых стеклянных террариумах в условиях 
постоянного температурного режима (22 ± 2 °С), 
высокой влажности и избытка пищи. 

Экранирующая камера представляет собой ком-
нату размером 2 × 3 × 2 м, изготовленную из железа 
«Динамо». Коэффициент экранирования ВDC, изме-
ренный с помощью феррозондового магнитоме-
тра, составляет для вертикальной составляющей 
ГеМП 4,4, для горизонтальной – около 20. Измеряли 
также спектральную плотность магнитного шума 
как в области ультранизких (от 2 × 10-4 до 0,2 Гц), 
так и в области радиочастот (от 15 Гц до 100 кГц). 
В области сверхнизких частот измерения произво-
дили с помощью феррозондового магнитометра в 
паре со спектроанализатором, в области радиоча-
стот – индукционным методом. Внутри камеры для 
частот выше 170 Гц и в области частот от 2 × 10-3 
до 0,2 Гц уровень спектральной плотности магнит-
ного шума ниже 10 нТл/Гц0,5. Коэффициент экрани-
рования камеры на частотах 50 и 150 Гц порядка 3. 
На частотах больше 1 МГц имело место практически 
полное экранирование. 

В проведенном исследовании использовали 
ПеМП частотой 8 Гц и индукцией 50 нТл. Величину 
магнитной индукции выбирали с таким учетом, 
чтобы она была значительно выше естественного 
ПеМП на данной частоте. Это позволило уменьшить 
эффекты неконтролируемых электромагнитных 
воздействий, а вследствие широкого «амплитудно-
го окна» на этой частоте [11, 12] распространить 
сделанные выводы на достаточно широкий диа-
пазон величин ПеМП. Кроме того, учитывали, что 
для такой величины поля физиологические эффек-
ты надежно воспроизводятся [11]. В исследовании 
применяли многократные ежедневные 3-часовые 
экспозиции ПеМП, которые проводили ежедневно 
с 8.00 до 11.00 ч.

ПеМП создавалось кольцами Гельмгольца диа-
метром 1 м с неравномерностью поля в зоне рас-
положения животных менее 5 %. Источником 
сверхнизкочастотного тока синусоидальной формы 
служил генератор ГРМ-3. Контроль за протекани-
ем тока через кольца осуществляли с помощью 
миллиамперметра М2020 и осциллографа Н-303. 
Оценка всех составляющих погрешностей аппара-
туры позволила поддерживать амплитуду и частоту 
ПеМП с точностью не ниже 3,5 % от их номиналь-
ного значения.

Было использовано 2 установки для генерации 
ПеМП. Одна из них помещалась в центр экранирую-
щей камеры для воздействия на находящихся в ней 
моллюсков, другая находилась в условиях лабора-
тории и использовалась для воздействия ПеМП на 
интактных моллюсков. 

О состоянии ноцицептивной чувствительно-
сти моллюсков судили по порогу (П) и латентно-
му периоду (ЛП) реакции избегания (РИ) в тесте 
«горячая пластинка». Особенностью изготовленной 
из стекла пластинки является то, что на нижнюю ее 
поверхность методом распыления в вакууме нане-
сен нитрид титана (защищена патентом Украины 
на изобретение) [13]. Такая конструкция позволя-
ет медленно изменять температуру пластинки (ско-
рость нагрева стекла 0,2–0,4 °C/с при изменениях 
тока на контактах в пределах 0,35–0,55 А) и изме-
рять П и ЛП.

Исключение влияния опиоидной системы дости-
галось введением антагониста опиоидных рецеп-
торов налоксона (Sigma, USA). Блокатор вводился 
каждому моллюску ежедневно в переднюю долю 
нижней поверхности подошвы в дозе 5 мг/кг массы. 
Оценка изменений ноцицепции, вызванных налок-
соном, производилась сравнением с данными изме-
рений, произведенных у моллюсков, которым вво-
дился такой же объем физиологического раствора. 

Трехкратно проведены 2 серии экспериментов. 
В 1-й серии изучали изменения ноцицепции интакт-
ных моллюсков на действие электромагнитных фак-
торов. Для этого животных делили на 5 равноцен-
ных групп по 20 особей в каждой. Моллюски 1-й 
группы составили контроль (К). Моллюсков 2-й 
группы (ФМЭ) содержали в экранирующей камере 
по 22 ч в сутки на протяжении 21 дня. Моллюсков 
3-й группы (ПеМП) ежедневно в течение 3 ч подвер-
гали воздействию ПеМП частотой 8 Гц вне камеры. 
Четвертую группу (ПеМП + ФМЭ) составили мол-
люски, которые находились в условиях ФМЭ по 22 
ч в сутки и внутри камеры дополнительно подвер-
гались 3-часовому воздействию ПеМП. Моллюсков 
5-й группы подвергали «мнимому» воздействию 
ПеМП вне камеры.

Во 2-й серии экспериментов использовали мол-
люсков с блокированной опиоидной системой. В этой 
серии всех моллюсков делили на 2 группы, моллюскам 
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одной из которых вводили налоксон, а моллюскам 
другой группы (контрольной) вводили физиологи-
ческий раствор по схеме, описанной выше. В свою 
очередь в каждой группе моллюсков формирова-
ли 4 подгруппы, аналогичные таковым, используе-
мым в 1-й серии, по 20 особей в каждой. Моллюсков 
3-й и 4-й групп извлекали из камеры на 2 ч с 11.00 
до 13.00 ч для измерения параметров ноцицепции, 
которые проводили у каждого моллюска ежедневно 
в течение 21 дня при свете. У моллюсков 1-й и 2-й 
групп измерения проведены с 9.00 до 11.00 ч. 

Воздействие изучаемых факторов (ФМЭ, ПеМП 
и их комбинация) оценивали по коэффициен-
ту их эффективности (КЭ) [10, 14], учитывающе-
му изменения изучаемых параметров по отноше-
нию к контролю. Отрицательные значения этого 
коэффициента свидетельствуют о развитии состоя-
ния относительной гипералгезии (значения П и ЛП 
меньше, чем в группе контроля), а положительные 
– о состоянии гипоалгезии.

Влияние налоксона на параметры ноцицеп-
ции моллюсков оценивали по коэффициенту его 
эффективности (КЭн) [15]. Отрицательные значе-
ния этого коэффициента свидетельствуют об инги-
бировании активности опиоидов, а положительные 
– об их активации.

Статистическую обработку и анализ материа-
ла проводили с помощью параметрических мето-
дов, целесообразность применения которых была 
показана проверкой полученных данных на закон 
нормального распределения. Для оценки досто-
верности наблюдаемых изменений использовали 
t-критерий Стьюдента. Оценивали достоверность 
различий показателей ноцицептивной чувствитель-
ности между исходными значениями и данными, 
полученными в динамике эксперимента в пределах 

групп (р2). Для оценки достоверности различий 
исследуемых показателей между группами (р1) при-
меняли однофакторный дисперсионный анализ. 

Результаты и обсуждение

Проведенные исследования показали, что поме-
щение моллюсков в экранирующую камеру сопро-
вождается 3-фазными изменениями ноцицепции: 
увеличение чувствительности к термостимуляции 
(I фаза гипералгезии) сменялось развитием антино-
цицептивного эффекта (II фаза) и далее возвраще-
нием исследуемых показателей к исходному уровню 
данных (III фаза) (рис. 1). Это явление соответству-
ет данным авторов работ [16–18], которые обнару-
жили такой же эффект при значительно больших 
ослаблениях как постоянной, так и переменных 
компонент ГеМП.

Трехчасовое воздействие на моллюсков ПеМП 
частотой 8 Гц также приводит к 3-фазным изме-
нениям ноцицепции, однако в этом случае 
гипералгетическая фаза развивается раньше 
(1–3-и сутки), она непродолжительна (3 сут) и 
менее выражена (КЭПеМП снижался до -5,04 ± 2,11 % 
(р1 < 0,001, р2 < 0,001)), чем при экранировании 
(КЭФМЭ = -14,9 ± 2,03 % (р2 < 0,001)). 

После 4-дневной экспозиции отмечается посте-
пенное развитие антиноцицептивного эффек-
та, который максимально выражен на 15-е сутки 
(КЭПеМП = 20,01 ± 1,81 %), после чего постепенно 
снижается и приближается к нулевому значению на 
20–21-е сутки наблюдения.

В экспериментах на моллюсках, у которых были 
блокированы налоксоном опиоидные рецепторы, в 
условиях экранирования также выявлены фазные 
изменения ноцицепции. Обращает на себя внимание 

Рис. 1. Динамика ( xSx ± ) латентного периода (с) реак-
ции избегания термического стимула интактной группы 
моллюсков и моллюсков, находившихся в условиях фер-
ромагнитного экранирования.
Различия достоверны между группами: * – р < 0,05; 
*** – р < 0,001

Рис. 2. Динамика ( xSx ± ) коэффициента эффективно-
сти (%) ферромагнитного экранирования при введении 
моллюскам налоксона (ФМЭ + н) и физиологического 
раствора (ФМЭ + фр).
Различия достоверны между группами: * – р1 < 0,05; 
** – р1 < 0,01; *** – р1 < 0,001
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усиление в этом случае гипералгетического эффекта 
уже со 2-х суток эксперимента. На 5-е сутки наблю-
дения зарегистрировано снижение КЭЭМЭ + Н почти в 
2 раза больше по сравнению с животными, которым 
вводился физиологический раствор. Кроме того, 
отмечена тенденция к удлинению этой фазы (рис. 2).

Усиление гипералгезии сопровождалось сни-
жением антиноцицептивного эффекта ФМЭ – на 
11–12-е сутки налоксон полностью снимал, а в 
последующие сутки несколько уменьшал этот 
эффект (р1 < 0,05). Более выраженное снижение 
антиноцицептивного действия при введении налок-
сона обнаружено при действии ПеМП частотой 8 Гц. 

Такие изменения ноцицепции при введении 
налоксона обусловлены фазными изменениями 
активности опиоидной системы. На разных этапах 
действия электромагнитных факторов ее вклад в 
изменения ноцицепции неодинаков. Первая фаза – 
торможение ее инактивации, в силу чего прогрес-
сирует гипералгезия, далее – возрастание актив-
ности (II фаза), результатом чего является полное 
нивелирование антиноцицептивного эффекта элек-
тромагнитных факторов налоксоном, III фаза – про-
грессирующее уменьшение активности опиоидной 
системы, когда налоксон только редуцирует анти-
ноцицептивный эффект, что, по-видимому, связано 
с развитием толерантности опиоидов к действию 
электромагнитных факторов.

Воздействие ПеМП частотой 8 Гц на моллюсков, 
находившися в условиях ФМЭ, которым вводили 
налоксон, вызывало лишь тенденцию к гиперал-
гезии. Минимальные значения КЭ(ПеМП + ФМЭ) + Н были 
зарегистрированы на 3-и сутки – -10,05 ± 1,69 % 
(р2 < 0,001), что в 2 раза меньше по сравнению с 
группой ФМЭ (рис. 3). В последующие сроки наблю-
дения эти различия нарастали: на 5–7-е сутки 
КЭ(ПеМП + ФМЭ) + Н колебался от -6,01 ± 1,39 % (р2 < 0,05) 
до -2,48 ± 1,81 %. С 8-х по 10-е сутки комбиниро-
ванное действие ФМЭ и ПеМП не оказывало влия-
ния на ноцицепцию, тогда как при экранировании 
все еще фиксировались низкие значения КЭ.

Кроме нивелирования гипералгетического 
эффекта у моллюсков с введенным налоксоном и 
подвергавшихся экранированию ПеМП усиливало 
антиноцицептивное действие ФМЭ на 13–16-е сутки 
в среднем в 1,7 раза (р1 < 0,05).

Таким образом, при блокаде опиоидных рецеп-
торов ярко проявляется модифицирующее действие 
ПеМП на изменения ноцицепции у моллюсков, нахо-
дившихся в условиях ФМЭ, затрагивающее не только 
гипералгетическую, но и антиноцицептивную фазу. 

Однако анализ динамики КЭн позволяет счи-
тать, что изменения активности опиоидной системы 
под влиянием ПеМП частотой 8 Гц играют ведущую 
роль на начальных этапах экранирования – когда 
имеет место гипералгезия (рис. 4).

Если при экранировании КЭн снижается в различ-
ные сроки наблюдения до -10 – -15 %, то дополни-
тельное воздействие на моллюсков ПеМП частотой 
8 Гц приводит к его резкому повышению – только 
на 2–4-е сутки эксперимента он имеет отрицатель-
ные значения, а на 7–8-е сутки достигает значе-
ния 4,4–5,4 %. Во все сроки развития гипералгезии 

Рис. 4. Динамика ( xSx ± ) коэффициентов эффективно-
сти (%) налоксона в условиях экранирования (КЭн (фмэ), 
при действии переменного магнитного поля (КЭн (пемп), 
а также при комбинированном действии электромагнит-
ных факторов (КЭн (пемп + фмэ).
Различия достоверны между коэффициентами эффектив-
ности налоксона при экранировании и при действии пе-
ременного магнитного поля относительно коэффициента 
эффективности налоксона комбинированного действия 
электромагнитных факторов: * – р < 0,05; ** – р < 0,001; 
*** – р < 0,001

Рис. 3. Динамика ( xSx ± ) коэффициентов эффективно-
сти (%) ФМЭ, ПеМП и их комбинации при ежедневном 
введении налоксона. 
Различия достоверны между коэффициентами эффек-
тивности переменного магнитного поля и экранирова-
ния относительно коэффициента эффективности ком-
бинированного действия электромагнитных факторов: 
* – р < 0,05; ** – р < 0,01; *** – р < 0,001
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имеют место достоверные различия КЭн между 
сравниваемыми группами моллюсков (см. рис. 4). 
По-видимому, ПеМП ликвидирует инактивацию 
опиоидной системы, в результате чего гипералге-
зия становится менее выраженной (2–4-е сутки), в 
отдельные сроки она нивелируется или даже изме-
нения ноцицепции меняют знак – имеет место анти-
ноцицептивный эффект (5–9-е сутки).

Однако после 9-х суток наблюдения различий в 
КЭн у животных сравниваемых групп не обнаруже-
но. Вероятно, на этих этапах антиноцицептивный 
эффект экранирования в условиях блокады опио-
идных рецепторов обеспечивается неопиоидными 
механизмами.

Выводы

ПеМП частотой 8 Гц корригирует изменения 
ноцицепции у моллюсков, находившихся в условиях 
ферромагнитного экранирования. В этом процессе 
важную роль играет опиоидная система. Возможно, 
изменения ее активности связаны с мелатонином, 
секреция которого при воздействии электромагнит-
ных факторов модифицируется [19]. Известно, что 
мелатонин активирует опиоидные рецепторы и уси-
ливает выработку β-эндорфинов [20]. 

Список литературы

1.	 Григорьев Ю.Г. Реакции организма в ослаблен-
ном геомагнитном поле // Радиационная биология. 
Радиоэкология. 1995. Т. 35. № 1. С. 3–18.

Grigoriev Yu.G. Reactions of the organism in a weakened 
geomagnetic field // Radiatsionnaya biologiya. Radioekologiya. 
1995. V. 35. № 1. P. 3–18.

2.	 Труханов К.А. Космические проблемы магни-
тобиологии // Тр. Междунар. конф. «Влияние косми-
ческой погоды на человека: в космосе и на Земле» / 
А.И. Григорьев, Л.М. Зеленый, ред. М., 2012. С. 249–268.

Trukhanov K.A. Space problems of magnetobiology 
// Proceedings of the International Conference «Impact 
of space weather on people: in space and on the Earth» / 
A.I. Grigoriev, L.M. Zeleniy, ed. Moscow, 2012. P. 249–268.

3.	 Polk G., Fitchen F., Schumann W.O. Resonances of 
earth ionosphere cavity – extremely low frequency reception 
at Kingston // Radio Propagation. 1962. V. 3 (66). P. 313. 

4.	 Schumann W.O. Uber die Damfung der 
eleromagnetischen Eigenwingungen des Systems Erde – Luft 
– Ionosphare // Naturwissenschaft. 1982. V. 7a. P. 250–254.

5.	 Cherry N. Schumann resonances, a plausible 
biophysical mechanism for the human health effects of 
solar/geomagnetic activity // Natural Hazards. 2002. V. 26. 
P. 279–331.

6.	 Темурьянц Н.А., Владимирский Б.М., Тишкин О.Г. 
Сверхнизкочастотные электромагнитные сигналы в био-
логическом мире. Киев, 1992.

Temuryants N.A., Vladimirskiy B.M., Tishkin O.G. Ultra-
low frequency electromagnetic signals in the biological world. 
Kiev, 1992.

7.	 Мартынюк В.С., Мартынюк С.Б. Влияние экологи-
чески значимого переменного электромагнитного поля на 
метаболические параметры в головном мозге животных 
// Биофизика. 2001. Т. 46 (5). С. 910–914.

Martynyuk V.S., Martynyuk S.B. Environmentally 
significant influence of the alternating electromagnetic field 
on metabolic parameters in the brain of animals // Biofizika. 
2001. V. 46 (5). P. 910–914.

8.	 Temuryants N.A., Kostyuk A.S. Role of the opioid 
system in the modulation of thermonociceptive sensitivity 
of mollusks affected by weak electromagnetic factors // 
Neurophysiology. 2012. V. 43. № 5. P. 355–364.

9.	 Frey A.H. Electromagnetic field intractions with 
biological systems // FASEBJ. 1993. V. 274. Р. 272–281.

10.	 Prato F.S., Kavaliers M., Thomas A.W. Extremely low 
frequency magnetic fields can either increase or decrease 
analgaesia in the land snail depending on field and light 
conditions // Bioelectromagnetics. 2000. V. 21. Р. 287–301.

11.	 Макеев В.Б., Темурьянц Н.А. Исследование частот-
ной зависимости биологической эффективности магнитно-
го поля в диапазоне геомагнитного поля (0,01–100 Гц) // 
Проблемы косм. биологии. 1982. Т. 43. С. 116–128.

Makeev V.B., Temuryants N.A. Study the frequency 
dependence of the biological effectiveness of the magnetic 
field in the range of the geomagnetic field (0,01–100 Hz) // 
Problemy kosmicheskoy biologii. 1982. V. 43. P. 116–128.

12.	 Adey W.R. Frequency and power window in tissue 
interactions with weak electromagnetic fields // Proc. IEEE. 
1980. V. 68. № 1. P. 119.

13.	 Темурьянц Н.А., Вишневский В.Г., Костюк О.С. и 
др. Патент України № 48094 // Бюл. 2010. № 5. 

Temuryants N.A., Vishnevskiy V.G., Kostyuk O.S. et al. 
Patent of Ukraine № 48094 // Byulleten. 2010. № 5. 

14.	 Белова Н.А., Ермаков А.М., Знобищева А.В. и др. 
Влияние кpайне cлабыx пеpеменныx магнитныx полей на 
pегенеpацию планаpий и гpавитационную pеакцию pаc-
тений // Биофизика. 2010. Т. 55. № 4. С. 704–709.

Belova N.A., Ermakov A.M., Znobishcheva A.V. et al. The 
influence of extremely weak alternating magnetic fields on 
the regeneration of planarians and the gravitropic response 
of plants // Biofizika. 2010. V. 55 № 4. P. 704–709.

15.	 Темурьянц Н.А., Костюк А.С., Туманянц К.Н. 
Участие мелатонина в изменении ноцицепции моллюсков 
и мышей при длительном электромагнитном экранирова-
нии // Рос. физиол. журн. им. И.М. Сеченова. 2013. Т. 99. 
№ 11. С. 1333–1341. 

Temuryants N.A., Kostyuk A.S., Tumanyants K.N. 
Melatonin involved in change of nociception of snails and 
mice under influence of long-term electromagnetic shielding 
// Rossiyskiy fiziologicheskiy zhurnal im. I.M. Sechenova. 
2013. V. 99. № 11. P. 1333–1341.

16.	 Prato F.S., Robertson J.A., Desjardins D. et al. Daily 
repeated magnetic field shielding induces analgesia in CD-1 
mice // Bioelectromagnetics. 2005. V. 26. P. 109–117.

49

Переменное магнитное поле частотой 8 Гц корригирует активность опиоидной системы у моллюсков...



17.	 Del Seppia C., Luschi P., Ghione S. et al. Exposure 
to a hypogeomagnetic field or to oscillating magnetic fields 
similarly reduce stress-induced analgesia in C57 male mice // 
Life Sci. 2000. V. 66. № 14. P. 1299–1306.

18.	 Choleris E., Del Seppia С., Thomas A.W. et al. 
Shielding, but not zeroing of the ambient magnetic field 
reduces stress-induced analgesia in mice // Proceedings. 
Biol. sci. The Royal Society. 2002. V. 269. P. 193–201.

19.	 Wilson B.W., Anderson L.E., Hilton D.I. et al. Chronic 
exposure to 60 Hz electric fields: effects on pineal function in 
the rat // Bioelectromagnetics. 1981. V. 2. № 4. P. 371–380.

20.	 Srinivasan V., Lauterbach E.C., Ho K.Y. et al. 
Melatonin in antinociception: its therapeutic applications // 
Curr. Neuropharmacol. 2012. V. 10. № 2. P. 167–178.

Поступила 05.07.2013

VARIABLE MAGNETIC FIELD OF 
8 HZ CORRECTS THE OPIOID SYSTEM 
ACTIVITY IN MOLLUSKS BEHIND THE 
FERROMAGNETIC SCREENING

Temuraynts N.A., Kostuyk A.S.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 3. P. 45–50

The three phases of mollusk nociception alteration as a 
result of extended ferromagnetic screening combined with 
exposure to a variable magnetic field of 8 Hz correlated with 
phase changes in the opioid system activity (OSA) deduced 
from the naloxone action on the thermal avoidance response. 
On phase I, OSA inactivation was inhibited and, consequently, 
hyperalgesia progression was expedited. On phase II, OSA 
rose so that naloxone annulled completely the antinociceptive 
effect produced by the ferromagnetic screening. On phase 
III, OSA declined progressively, as naloxone merely reduced 
the antinociceptive effect because of, apparently, growing 
OSA tolerance to the ferromagnetic screening. Phase I was 
absent when mollusks were exposed to the ferromagnetic 
screening and variable magnetic field; however, OSA changes 
on phases II and III were present. It was concluded that the 
variable magnetic field of 8 Hz can be used for correcting 
changes in the opioid system activity in mollusks behind the 
ferromagnetic screening.

Key words. Ferromagnetic screening, variable magnetic 
field of 8 Hz, nociception, opioid system, mollusks.
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У  ОБСЛЕДУЕМЫХ  С  АРТЕРИАЛЬНОЙ  ГИПЕРТЕНЗИЕЙ  ПРИ  
ИЗМЕНЕНИИ  АТМОСФЕРНОГО  ДАВЛЕНИЯ 
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У обследуемых с начальными формами артериальной 
гипертензии методом ультразвуковой локации измеря-
лись толщина комплекса интима-медиа (КИМ), внутрен-
ний систолический диаметр артерий шеи и линейная ско-
рость кровотока в них. Корреляционный анализ выявил 
временную сопряженность между этими показателями 
и среднесуточным атмосферным давлением: в дни с вы-
соким давлением отмечается увеличенный размер КИМ 
общей сонной артерии, уменьшенный диаметр общей и 
внутренней сонных артерий и позвоночной артерии с со-
ответствующим увеличением линейной скорости крово-
тока в них. Эта связь сильнее проявляется у мужчин, чем 
у женщин, у пожилых субъектов сильнее, чем у молодых. 
Результаты позволяют предполагать вазоконстрикторное 
действие повышенного атмосферного давления на эти ар-
терии. Связь не универсальна: для диаметра внутренней 
сонной артерии она имеет нелинейный характер, а для 
наружной – обратную зависимость, что свидетельствует 
о неравнозначном отношении разных артерий к рассма-
триваемому фактору и возможности перераспределения 
крови в артериальном русле в зависимости от внешнего 
давления. Связь наблюдалась с давлением, зафиксиро-
ванным как в день обследования, так и в предшествую-
щие дни, что указывает на ее временную устойчивость. 

Ключевые слова. Атмосферное давление, брахио-
цефальные артерии, сонная артерия, интима-медиа, 
кровоток.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 3. С. 51–55.

Вопрос о барочувствительности гемодинамики у 
человека до настоящего времени не решен. С одной 
стороны, не были обнаружены изменения артериаль-
ного давления у здоровых людей и животных даже 
при избыточном давлении в 35 атм. [1]. С другой сто-
роны, П. Берт наблюдал у рабочих-кессонщиков при 
4 атм. гемодинамические сдвиги и регионарное пере-
распределение кровотока: бледность слизистых и 
кожных покровов, скудность кровотечений из ссадин 
и царапин и, наоборот, случаи носовых и ушных кро-
вотечений у людей с недостаточным питанием и веро-
ятной слабой резистентностью церебральных сосудов 

[2]. Клиницисты, хирурги и эпидемиологи, фикси-
руя частоту сердечно-сосудистых катастроф, разры-
вов аневризм и число обращений за медицинской 
помощью, отмечают связь этих случаев с перепада-
ми атмосферного давления (АтД) [3]. Не обошла эту 
проблему вниманием и авиационная медицина [4]. К 
сожалению, малый вклад внесла в расшифровку рас-
сматриваемых механизмов высокогорная физиология, 
изучающая сочетанное действие гипобарии и гипок-
сии при невозможности дифференциации эффек-
тов. Можно констатировать недостаточное внимание 
исследователей к атмосферному давлению как фак-
тору, влияющему на сердечно-сосудистую систему. 

Данное исследование предпринято с целью про-
верить гипотезу о том, что небольшие изменения 
АтД, сопровождающие метеорологические процес-
сы, сказываются на морфологии и состоянии таких 
барочувствительных структур, податливых к механи-
ческим воздействиям, как стенки артерий, отграни-
чивающие замкнутую систему эластических трубок 
с несжимаемой жидкостью от среды с переменной 
упругостью. Основанием для этого предположения 
послужили работы, показавшие связь АтД с эласти-
ческими свойствами артерий конечностей [5, 6].

Методика

На аппарате VIVID 3 (General Electric, США) в 
утренние часы в 2012–2013 гг. ультразвуковым мето-
дом слева и справа в положении лежа у обследуемых 
измеряли толщину комплекса интима-медиа (КИМ) 
общей сонной артерии (ОСА) на уровне бифурка-
ции, внутренний систолический диаметр общей, вну-
тренней (ВСА) и наружной (НСА) сонных артерий, 
позвоночной артерии (ПА) (дуплексное сканирова-
ние, В-режим) и линейную скорость кровотока (ЛСК) 
в них (ультразвуковая допплерография). 

В условиях стационара обследовали лиц с пер-
вичной артериальной гипертезией (АГ) 1–2-й степе-
ней в начале курса лечения. У части из них АГ соче-
талась с ИБС (16 %). Критериями исключения были 
эхографические признаки патологической извитости 
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брахиоцефальных артерий и наличие атеросклеро-
тических бляшек в них. В анализ включены данные 
210 мужчин (возраст от 24 до 76 лет, 53,4 ± 11,4) и 
256 женщин (возраст от 22 до 82 лет, 57,4 ± 10).

Среднесуточное атмосферное давление в 
г. Новосибирске вычислялось по 3-часовым данным, 
полученным в Западно-Сибирском центре по гидро-
метеорологии и контролю окружающей среды. 
Средний уровень в дни обследования состав-
лял 755 ± 9,2 мм рт. ст. с колебаниями от 736 до 
778 мм рт. ст.

Использовали статистический пакет SPSS 19. Для 
выявления временной сопряженности между арте-
риальными характеристиками и АтД в день обсле-
дования, а также за 1 и 2 дня до него применяли 
однофакторный дисперсионный, корреляционный 
и линейный регрессионный анализы с вычисле-
нием частных корреляций при контроле возраста. 
Исследуемые сонографические показатели и АтД 
соответствовали нормальному распределению по 
критерию Колмогорова – Смирнова, в связи с чем 
в работе использовали параметрические методы. 
Все групповые числовые данные представлены в 
статье в виде среднего и стандартного отклонений. 
Критерием для отклонения нулевой гипотезы был 
уровень значимости р ≤ 0,05; как характеристику 
тенденции также указывали значение р ≤ 0,1.

Результаты и обсуждение

В связи с латеральной асимметрией показатели 
артерий слева демонстрировали более тесные связи 
с АтД, поэтому в работе анализируются характери-
стики сосудов этой части шеи. 

На 1-м этапе работы выясняли, существует ли 
временная сопряженность между средним АтД в 
день обследования и сонографическими показате-
лями путем выявления линейных (корреляционный 
анализ) или нелинейных (дисперсионный анализ 
ANOVA) связей, в последнем случае путем разде-
ления диапазона изменчивости АтД на 3 части. 
Данные таблицы свидетельствуют о существова-
нии у мужчин обратной зависимости между АтД и 
диаметром ОСА и ПА: внутренний просвет артерий 
уменьшался в дни с высоким давлением с соответ-
ствующим возрастанием скорости кровотока в этих 
сосудах. Линейно увеличивалась толщина КИМ ОСА. 
Вероятность справедливости нулевой гипотезы о 
случайном концентрировании мужчин с повышен-
ной толщиной КИМ в дни с большим АтД, а лиц с 
тонким комплексом – в дни со сниженным давле-
нием не превышает 1,4 % (см. табл.). В отличие от 
ОСА и ПА, диаметр НСА показал обратную зависи-
мость, что, возможно, связано с наружным располо-
жением тканей, кровоснабжаемых артерией.

У женщин при такой же направленности связей 
коэффициенты корреляции были меньше, чем у 
мужчин: для толщины КИМ ОСА 0,16 (р = 0,06), для 
отношения КИМ/диаметр ОСА 0,19 (р = 0,042), диа-
метра ПА -0,16 (р = 0,094). Это сравнение позво-
ляет предполагать менее выраженную у женщин 
барозависимость структурных свойств артерий шеи.

На 2-м этапе работы стояла задача выяснить, 
одинаково ли проявляется барореактивность сосу-
дов во всем диапазоне зафиксированной изменчи-
вости АтД. С помощью линейного регрессионно-
го анализа количественно оценивали связь между 
АтД как предиктором и каждым из физиологических 

Морфометрические показатели сосудов шеи и линейная скорость кровотока в них у мужчин 
с артериальной гипертензией в дни с низким, средним и высоким атмосферным давлением и 

коэффициенты частной корреляции R при контроле возраста

Показатель Тертили АтД P R<750 750–757 >757
АтД, мм рт. ст. 743 ± 3,8 754 ± 2,5 763 ± 3,5 – –
N 68 67 75 – –
ТКИМ ОСА, мм 1,15 ± 0,12 1,18 ± 0,13 1,21 ± 0,11** 0,014 0,36γ

Диаметр ОСА, мм 6,57 ± 0,46 6,55 ± 0,63 6,45 ± 0,57 -0,33β

ТКИМ/диаметр ОСА 0,175  ± 0,021 0,182 ± 0,026* 0,188 ± 0,018*** 0,003 0,35β

Диаметр ВСА, мм 5,00 ± 0,50 5,17 ± 0 ,33^ 5,02 ± 0,39 а 0,037
Диаметр НСА, мм 3,96 ± 0,31 4,04 ± 0,28 4,09 ± 0,33 * 0,035 0,2~

Диаметр ПА, мм 3,61 ± 0,4 3,65 ± 0,41 3,53 ± 0,49 -0,24α

ЛСК в ОСА, см/с 72,2 ± 11,7 72,8 ± 11,6 73,8 ± 12,6
ЛСК во ВСА, см/с 55,7 ± 8,3 57,2 ± 10,2 60,8 ± 14,5* 0,023 0,24α

ЛСК в НСА, см/с 69,4 ± 10,7 72,1 ± 10,2 68,8 ± 10,9
ЛСК в ПА, см/с 40,3 ± 8,2 43,1 ± 13,3 45,5 ± 11,7* 0,051 0,27α

Примечание. ^, *, **, *** – p ≤ 0,1; 0,05; 0,01; 0,001 при сравнении с первым тертилем; а  – p ≤ 0,05 при сравнении 
со вторым тертилем (post hoc тест Бонферрони); Р – ANOVA; ~, α, β,  γ – уровень значимости коэффициента корреляции 
р ≤ 0,1; 0,05; 0,01; 0,001.
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показателей как зависимой переменной в предпо-
ложении, что в каких-то поддиапазонах АтД связь 
изменяет направленность. Этот анализ выполня-
ли путем визуального нахождения точек пере-
лома на графиках зависимости изученных пока-
зателей от АтД при аппроксимации с помощью 
полинома 3-й степени. У женщин таковая точка 
перегиба для большинства сосудистых характе-
ристик располагалась около 758 мм рт. ст. Так, 
уравнения линейной регрессии для диаметра ВСА 
имеют следующий вид: диаметр = -4,452 + 0,121 
(95 %-ный ДИ = 0,002 ÷ 0,230) · АтД для диапазо-
на менее 758 мм рт. ст. и диаметр = 19,411 – 0,019 
(95 %-ный ДИ = -0,032 ÷ -0,006) · АтД для АтД ≥ 758. 
Сравнение коэффициентов регрессии свидетель-
ствует об их значимом различии: прямая связь на 
левом участке АтД сменяется обратной на правом. 
На это же указывает и нелинейная динамика этого 
показателя у мужчин (см. табл.).

Третий этап работы был направлен на провер-
ку гипотезы о большей барореактивности сосудов у 
пожилых субъектов. Предположение основывалось 
на клинических данных об их повышенной метео-
чувствительности в сравнении с молодыми людьми. 
Для части параметров, продемонстрировавших 
значимые корреляции с АтД, их возрастная зави-
симость, оцененная визуально при аппроксимации 
полиномом 3-й степени, показала характеристиче-
скую точку в области 58 лет, около которой нару-
шалась линейность связи. Вычисление корреляций 
раздельно в группах пациентов моложе и старше 
58 лет продемонстрировало, что как у женщин, так 
и мужчин число и значения достоверных коэффици-
ентов были существенно больше в последней воз-
растной группе при одинаковом численном соста-
ве. Так, если у молодых мужчин значимую связь 
с давлением показала только толщина КИМ ОСА 
(R = 0,30, p = 0,012), а у женщин не было ни одной 
корреляции, то в группе «возрастных» пациентов 
число коэффициентов было 3 у мужчин с абсолют-
ными значениями от 0,33 до 0,61 и 6 у женщин со 
значениями в пределах 0,25–0,4. Такой результат 
подтвердил проверяемую гипотезу.

На 4-м этапе работы была проведена провер-
ка гипотезы о том, что существуют отсроченные 
сосудистые эффекты баровоздействий и что более 
важным средовым предиктором для артерий явля-
ется не значение давления в нулевой день и не 
абсолютная его величина, а уровни в предыду-
щие дни и степень прироста (снижения) к моменту 
обследования, т.е. «скорость» изменения. Для этого 
вычисляли дополнительную переменную как раз-
ность давлений в «нулевой» и предыдущий день. 
Однозначных результатов этот анализ не выявил. 
Так, если для показателей ОСА и ВСА коэффици-
енты корреляции с АтД в «нулевой», вчерашний и 
позавчерашний дни имели схожие значения, то для 

характеристик ПА они были максимальными с давле-
нием за 2 дня. Линейные связи с переменной, отра-
жающей «скорость» перепада давления, не обна-
ружены. Этот результат свидетельствует, что связь 
артериальных показателей с внешним давлением 
носит весьма устойчивый характер и сохраняется, 
по крайней мере, на протяжении 3 дней при вариа-
бельности АтД, наблюдающейся в г. Новосибирске.

Малая величина обнаруженных коэффициентов 
корреляции, которые в основном располагаются в 
диапазоне 0,2–0,3 и не превышают 0,6, объясняет-
ся незначительным вкладом этого средового пре-
диктора в детерминацию тонуса артерий и скоро-
сти крови в них в сравнении с другими эндогенными 
вазоактивными нервными, гормонально-гумораль-
ными и эндотелиальными факторами.

Временная сопряженность между толщиной КИМ 
и таким довольно изменчивым средовым показате-
лем, как АтД, указывает на то, что эта структурная 
характеристика артериальной стенки также весьма 
лабильна. Полученный результат свидетельству-
ет, что список факторов, определяющих структур-
но-функциональные свойства артерий эластиче-
ского и мышечно-эластического типов, шире, чем 
принято считать, и включает наряду с эндогенными 
регуляторами гладкомышечного тонуса и соедини-
тельнотканного каркаса также и внешние причины 
– АтД и солнечную активность [7].

Для объяснения обнаруженных связей предла-
гается следующий гипотетический рефлекторный 
механизм, включающий рецепторы слухового лаби-
ринта как первичное звено рефлекса [8], гипота-
ламические [9] и стволовые [10] проекции вести-
було-кохлеарного тракта и вегетативные нервы как 
эфферентные пути, адресованные сосудам и сим-
патоадреналовой системе. Гладкие мышцы артерий 
являются эффекторными органами рефлекса [11], 
которые отвечают расслаблением на гипобарию, 
что сопровождается увеличением просвета сосуда, 
объемной скорости кровотока в нем и поддержани-
ем необходимого перфузионного давления в мозге. 
Данный механизм, по-видимому, в большей степе-
ни применим к ВСА и НСА, чем к ОСА и ПА, так как 
последние в месте измерения являются преимуще-
ственно сосудами эластического типа с минималь-
ным содержанием гладкомышечных волокон. 

Увеличение толщины КИМ при гипербарии может 
объясняться тоническим сокращением гладкомышеч-
ных волокон, что сопровождается их укорочением и 
утолщением [12], а также возрастанием обводненно-
сти, т.е. набуханием, стенки артерий. Что касается 
неодинаковых связей с внешним давлением у разных 
артерий, то это может быть следствием различа-
ющейся нервной иннервации и представленности 
мышечного компонента в медиаоболочке [13–15].

Весьма вероятным является также объясне-
ние, которое основано на изменениях комплексно 
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зависящих от АтД свойств приземного слоя возду-
ха – плотности, влажности, концентрации взвешен-
ных твердых частиц, скорости ветра, парциального 
давления кислорода. Что касается последнего фак-
тора, то возникающей в гипобарических условиях 
гипоксемии, которая усугубляется затруднениями 
функции внешнего дыхания и снижением раствори-
мости кислорода в межклеточной жидкости, может 
оказаться достаточно, чтобы вызвать кислородное 
голодание в чувствительных тканях. Такой меха-
низм хорошо согласуется с отсроченными эффек-
тами гипобарии, если принять во внимание данные 
о существовании «второго окна», возникающего 
через 48–72 ч, в эффекте ишемического преконди-
ционирования миокарда [16].

Практическая значимость результатов заключа-
ется в возможности их использования для прогно-
зирования барореакций кровообращения у людей, 
испытывающих резкие и значительные изменения 
внешнего давления или работающих в условиях 
потенциальной опасности таких изменений: ныряль-
щиков, водолазов, моряков подводных лодок, горня-
ков глубоких шахт, космонавтов, летчиков и авиапас-
сажиров. Полученные результаты проливают свет 
на возможные механизмы патологически повышен-
ной метеочувствительности и могут служить теоре-
тической основой для поиска средств ее коррекции 
путем фармакологического или немедикаментозного 
воздействия на барореактивность артерий.

Выводы

1.	 У людей с умеренной артериальной гипер-
тензией при измерении показателей ультразвуко-
вым методом корреляционный анализ установил 
временную сопряженность между среднесуточ-
ным атмосферным давлением в день исследования, 
структурными характеристиками сосудов шеи и 
линейной скоростью кровотока в них. Совокупность 
обнаруженных изменений позволяет предполагать 
вазоконстрикторное действие повышенного атмос-
ферного давления.

2.	 Связь сильнее проявляется у мужчин, у 
пожилых сильнее, чем у молодых.

3.	 Связь имеет противоположную направлен-
ность для наружной сонной артерии в сравнении 
с общей, внутренней сонными артериями и позво-
ночной артерией, что указывает на возможное 
регионарное перераспределение крови при сдвигах 
атмосферного давления.

4.	 Сопряженность носит отсроченный харак-
тер, так как связь наблюдается и для атмосферного 
давления за 1–2 дня до обследования.

5.	 Результаты свидетельствуют о чувствитель-
ности механизмов, регулирующих тонус крупных 
артерий, к атмосферному давлению при умеренной 
артериальной гипертензии.
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STRUCTURAL-FUNCTIONAL 
CHARACTERISTICS OF CERVICAL VESSELS 
IN HYPERTENSIVE PATIENTS UNDER 
CHANGED ATMOSPHERIC PRESSURE 

Melnikov V.N., Polyakov V.Ya., 
Krivoshchekov S.G., Baranov V.I., 
Rechkina S.Yu.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 3. P. 51–55

The ultrasonic location technique was used to measure 
intima-media thickness (IMT), as well as internal systolic 
diameter of and linear blood velocity in the cervical arteries in 
people with initial hypertension. Correlation analysis elicited 
a temporal contingency between these parameters and daily 
average values of atmospheric pressure. Thus, common 
carotid artery IMT tended to increase on high-pressure 
days. Besides, diameters of the common and internal 
carotid arteries, and vertebral artery were narrowed and, 
consequently, linear blood velocity in these vessels increased. 
This relationship is more evident in men than women and in 
elderly subjects than young. These results are suggestive of a 
vasoconstrictive action of high atmospheric pressure on these 
arteries. The relationship is not universal, as it is nonlinear 
for diameter of the internal carotid artery and inverse for 
the external one. This implies different sensitivity of arteries 
to the factor under study and possible blood redistribution 
in the arterial basin depending on external pressure. The 
relationship was observed equally on the day of investigation 
and previous days, which points to its temporal stability. 

Key words. Atmospheric pressure, brachiocephalic 
arteries, carotid artery, intima-media, blood flow. 
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В работе предложена система автоматического при-
готовления питательного раствора для выращивания 
растений в условиях микрогравитации. Система включа-
ет ионообменный волокнистый почвозаменитель (ПЗ) в 
качестве корнеобитаемой среды, картридж с медленно 
действующим удобрением – основным источником азота, 
фосфора и калия, и патрон с гранулированным соленасы-
щенным ионитом – источником кальция, магния, серы и 
железа. В ходе экспериментов показано, что использова-
ние волокнистого ПЗ «БИОНА-В3» позволяет стабилизи-
ровать рН субстратного раствора в порах ПЗ в диапазоне 
значений 6–6,6, благоприятных для большинства овощ-
ных культур. 

Полученные данные подтвердили, что метод обога-
щения минеральными элементами поливной воды путем 
прокачки через обогатительные патроны может быть 
пригоден для автоматизированного получения питатель-
ного раствора для космической оранжереи в условиях 
микрогравитации, а также позволит минимизировать за-
пасы волокнистого ПЗ.

Ключевые слова. Система минерального питания, 
ионообменные искусственные почвы, медленно действу-
ющие удобрения, космическая оранжерея.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 3. С. 56–62.

Увеличение длительности космических экспе-
диций потребует качественного улучшения среды 
обитания космонавтов и увеличения доли биоло-
гических звеньев в системах жизнеобеспечения 
(СЖО) экипажей [1]. Одной из важнейших задач 
при проектировании космических оранжерей (КО), 
предназначенных для работы в условиях микро-
гравитации, является организация минерального 
питания растений. Применяемые в ряде известных 
исследовательских КО гранульные почвозамени-
тели типа «Турфейс», «Балканин», «Зеопоник» не 
могут химически удерживать и отдавать в субстрат-
ный раствор значительные количества минераль-
ных ионов, необходимых для корневого питания 
[2]. Многократное же внесение твердых удобре-
ний в гранульную корнеобитаемую среду на борту 
пилотируемого космического аппарата (ПКА) 

технологически сложно и небезопасно. Другим 
методом организации минерального питания рас-
тений является гидропоника с автоматизирован-
ным мониторингом рН и электропроводности пита-
тельного раствора и периодической коррекцией 
его физико-химических свойств [3, 4]. Основным 
препятствием для прямого использования такого 
метода в КО является сложность автоматизации 
приготовления и контроля питательного раствора 
в условиях микрогравитации. Для этого необходи-
мо не менее 3 подсистем (приготовления и хране-
ния маточных растворов; приготовления свежего 
питательного раствора; текущего контроля и кор-
рекции состава раствора в корнеобитаемой среде), 
что делает аппаратуру громоздкой и невыгодной по 
критерию приведенной массы [5]. 

Целями данной работы являлись: 1) разработ-
ка метода автоматического приготовления пита-
тельного раствора для выращивания растений 
путем прокачивания поливной воды через обогати-
тельные патроны, заполненные гранульным соле-
насыщенным ионитным почвозаменителем (ПЗ) 
и медленно действующими удобрениями (МДУ); 
2) проверка работоспособности предложенного 
метода на построенном нами макете системы мине-
рального питания применительно к конвейерной 
витаминной КО «Витацикл-Т», которая разрабаты-
вается в настоящее время для российского сегмен-
та Международной космической станции (МКС).

Методика

Определение динамики рН раствора в порах 
волокнистого ПЗ. Образцы ионитного волокнистого 
ПЗ «БИОНА-В3» заливали водой с различным исход-
ным показателем рН при соотношении объемов ПЗ 
и воды 1:1. Растворы с различными значениями рН 
готовили на основе питьевой воды путем добавле-
ния серной кислоты или едкого натра, имитируя 
возможный их разброс в поливной воде. В опытах 
исследовали как свежий ПЗ, так и уже использо-
ванный ранее для выращивания листовой капусты 
с последующими удалением корневых остатков, 
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промывкой и сушкой. По истечении 1,5 и 48 ч образ-
цы ПЗ отжимали и измеряли рН в отжатом раство-
ре. Опыты выполнены в 3-кратной повторности.

Расчет параметров обогатительных патронов. 
Объемы обогатительных патронов и масса сухих 
наполнителей были рассчитаны для ионообменного 
соленасыщенного гранулированного ПЗ марки 
«БИОНА-312» и коммерческого МДУ марки 
«Osmocote 14-14-14», исходя из условий достаточ-
ности запаса минеральных элементов для выращи-
вания заданного урожая, необходимого времени 
контакта воды с наполнителем в патроне и мини-
мально допустимой концентрации каждого элемен-
та в вытекающем из патрона растворе, по следую-
щим формулам:

M ≥ (m Ci)/(ki ∙ di);	                                       (1)
М = W/Vкр;	          		                             (2)
V = Tк∙w/ П.	      		                             (3)

где М – масса наполнителя в патроне; m – суммар-
ная биомассы растений, которая должна быть полу-
чена за заданный период работы КО; Сi – содер-
жание i-го элемента в биомассе выращиваемых 
растений; ki – содержание i-го элемента в единице 
массы ионитного наполнителя; di – доля i-го эле-
мента в ионитном наполнителе, доступная для рас-
тений; W – суммарный объем воды, проходящий 
через патрон за период работы КО; Vкр – удель-
ный критический объем, равный объему воды, 
прошедшей через патрон в расчете на 1 г напол-
нителя, при котором концентрации элементов на 
выходе не опускаются ниже минимально допусти-
мого значения; V – объем обогатительного патро-
на; w – расход воды через патрон; П – пористость 
наполнителя; Tк – необходимое время контакта 
воды и наполнителя.

Определение времени установления равновесной 
концентрации в растворе при намачивании ионита. 
Навески гранульного соленасыщенного ионитного 

ПЗ «БИОНА-312» выдерживали в воде в течение 4 сут 
для стабилизации гранул ионообменных смол. На 4-е 
сутки полученный равновесный раствор сливали, 
а к осадку приливали равный объем свежей воды. 
В течение последующих 4 ч периодически брали 
образцы для определения содержания нитрат-анио-
на, допуская в первом приближении, что полученная 
динамика увеличения его концентрации в растворе 
аналогична для остальных контролируемых элемен-
тов. Опыт был выполнен в термостате при темпера-
туре 30 °С в 4-кратной повторности.

Определение удельного критического объема 
воды на единицу массы ионита. Сухой ионит 
«БИОНА-312» в количестве 220 г насыпали в сте-
клянные делительные воронки объемом 500 мл, 
соединенные с резервуаром с водой, установлен-
ным над воронками. Воду пропускали через ионит со 
средним расходом 40 см3/ч в соответствии с требова-
нием к величине Тк, установленной по результатам 
вышеописанной методики. Отбор проб для оценки 
динамики рН, электропроводности и химическо-
го состава вытекающего раствора в зависимости от 
объема пропущенной воды проводили ежедневно до 
тех пор, пока концентрация хотя бы одного из ана-
лизируемых элементов не достигала 0,1 от началь-
ной концентрации стандартного питательного рас-
твора для растений (по прописи Прянишникова) [3]. 
Опыт выполняли в 2-кратной повторности.

Проведение вегетационных опытов. Растения 
китайской капусты Brassica chinensis L. выращива-
ли при круглосуточном освещении дуговыми натри-
евыми лампами высокого давления на рулонах из 
волокнистого ПЗ «БИОНА-В3», использованного 
ранее для выращивания растений, после очистки от 
корней и 5-кратной промывки в дистиллированной 
воде. Рулоны были намотаны на пористые металло-
керамические трубки, соединенные с резервуарами 
с водой или питательным раствором. Конструкция 

Рис. 1. А – лабораторный макет (слева). Б – принципиальная схема системы для обогащения волокнистого почво-
заменителя в корневом модуле оранжереи минеральными элементами (справа): 1, 6 – насосы перистальтические; 
2 - обогатительный патрон с гранулированным ионитом «БИОНА-312»; 3 – камера смесительная; 4 – кондуктометр; 
5 – регулятор  электропроводности раствора; 7 – клапан электроимпульсный; 8 – корневой модуль с ионитным почво-
заменителем «БИОНА-В3»; 9 – обогатительный патрон с медленнодействующими удобрениями
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вегетационного стенда описана в работе [6], внеш-
ний вид стенда показан на рис. 1, А. В контрольных 
вариантах растения выращивали на стандартном 
питательном растворе Чеснокова, в опытах – на рас-
творе, полученном путем прокачки поливной воды 
через обогатительные патроны. Проводили 2 повтор-
ных эксперимента с одинаковыми корневыми модуля-
ми и заново заправленными обогатительными патро-
нами. Эксперименты с конвейерным посевом из 6 и 
3 шагов длительностью 57 и 72 сут соответственно 
отличались в основном уровнем освещения и задан-
ным уровнем содержания солей для регулятора сум-
марной концентрации раствора. Растения в каждом 
из корневых модулей выращивали в 2 последова-
тельных вегетациях длительностью 24 дня от посад-
ки семян до срезания растений, при условиях среды, 
приведенных в табл. 1.

Контроль параметров и обработка данных. Во 
всех опытах использовали питьевую воду с физи-
ко-химическими показателями, соответствующими 
ГОСТ 4011-72, 1972 г. Суммарное солесодержание 
в пробах определяли по показаниям контролле-
ра BL983319-1, снабженного датчиком электропро-
водимости HI7634-00. Величину рН и температу-
ру определяли с помощью прибора «Эксперт-рН». 
Концентрации Ca2+, Mg2+, Fe3+ измеряли согласно 
методикам из ГОСТ 4011-72, 1972 г.; содержание 
N-NO3, N-NН4

+, S-SO4
2-, P5+ – фотометрическим мето-

дом [7–10].

Результаты и обсуждение

Схема и работа макетной системы минераль-
ного питания растений. Разработанная система 

Таблица 1 

Условия проведения биолого-технических испытаний системы минерального питания растений на 
основе ионообменных соленасыщенных почвозаменителей и медленно действующих удобрений

Показатели Эксперимент 1 Эксперимент 2
Температура воздуха, °С 29 ± 1 30 ± 1
Относительная влажность воздуха, % 29 ± 3 36 ± 3
Уровень ППФ, мкмоль/(м2 × с) 265 ± 10 400 ± 30
Водный потенциал на уровне продольной  оси корневого модуля, кПа -1,0 -1,0
Содержание солей в поливной воде, мг/л:
общее
Ca2+

Mg2+

S-SO4
2-

-
-
-
-

121 ± 6
30 ± 3
8 ± 3

47 ± 6
Заданный уровень содержания солей в подаваемом растворе, мг/л 980 750
Объем обогатительного патрона с гранулированным соленасыщенным ионитом 
«БИОНА-312», см3 700 700

Масса сухого ионита «БИОНА-312» в обогатительном патроне, г 437 437
Объем обогатительного патрона с медленно действующим удобрением 
«Osmocote 14-14-14», см3 160 160

Масса сухого удобрения «Osmocote 14-14-14» в обогатительном патроне, г 100 50
Число шагов в конвейерном посеве 6 3
Длительность шага конвейера, сут 4 8
Длительность  эксперимента, сут 57 72

Таблица 2

Динамика pH в растворе внутри водозаполненных пор волокнистого 
ионитного почвозаменителя «БИОНА-В3»

Время, ч Вариант
pH воды

5,04 5,99 6,86 7,32 7,91

1,5
Свежий ПЗ 6,00 ± 0,05 6,00 ± 0,07 5,86 ± 0,59 6,17 ± 0,1 6,18 ± 0,08

Использованный ПЗ 6,17 ± 0,11 6,15 ± 0,03 6,52 ± 0,09 6,25 ± 0,1 6,23 ± 0,14

48
Свежий ПЗ 6,07 ± 0,1 6,19 ± 0,06 6,18 ± 0,11 6,36 ± 0,04 6,32 ± 0,15

Использованный ПЗ 6,61 ± 0,18 6,54 ± 0,07 6,56 ± 0,1 6,55 ± 0,12 6,54 ± 0,09
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минерального питания включала корневые модули 
с волокнистым ионообменным ПЗ «БИОНА-В3», 
обогатительный патрон с гранулированным соле-
насыщенным ионитом «БИОНА-312», являющий-
ся основным источником относительно медленно 
потребляемых элементов (кальция, магния и серы), 
и обогатительный патрон с МДУ, где был депони-
рован основной запас азота, фосфора и калия – 
элементов, наиболее интенсивно потребляемых 
растениями в процессе роста (рис. 1, Б). Система 
работала следующим образом. В исходном положе-
нии насосы 1 и  6  были  выключены, электроим-
пульсный клапан 7 закрыт. Нижняя уставка регуля-
тора 5 была настроена на суммарную концентрацию 
солей, равную 980 и 750 мг/л, в 1-м и 2-м опыте 
соответственно. Для увлажнения ПЗ в корневом 
модуле при 1-м запуске системы открывался клапан 
7 и включался насос 1. Питьевая вода из «борто-
вых» запасов подавалась насосом 1 и последова-
тельно заполняла обогатительный патрон 2 с гра-
нулированным ионитом, смесительную камеру 3 и 
корневой модуль 8. После подачи в корневой модуль 
8 необходимой для полива порции воды насос 1 
выключался. При последующих поливах расте-
ний, осуществляемых по сигналу понижения водно-
го потенциала в корневом модуле ниже уровня 
-1,0 кПа (в макетной системе с помощью сосуда 
Мариотта, не показанного на рис. 1, Б), запас солей 
в патроне 2 уменьшался, что приводило к пони-
жению электропроводности раствора в смеситель-
ном стакане 3. Датчик 4 измерял текущие значения 
электропроводности воды в смесительном стака-
не 3 и при достижении значения нижней уставки 
регулятор 5 выключал насос 1, закрывал клапан 7 

и включал насос 6. В результате вода из смеситель-
ного стакана 3 по замкнутому контуру последова-
тельно проходила через картридж с МДУ 9, насос 6 
и возвращалась в смесительный стакан 3, в кото-
ром перемешивалась с исходным раствором. Когда 
общее солесодержание и электропроводность рас-
твора в смесительном стакане достигали уровня, 
заданного верхней уставкой (1,1 г/дм3), регулятор 
5 выключал насос 6 и включал насос 1. Далее этот 
цикл повторялся. 

Результаты исследования автокоррекции рН рас-
твора в порах волокнистого ионита. Проведенные 
эксперименты показали, что при варьировании рН 
поливной воды в диапазоне от 5 до 7,9 ед. вели-
чина рН раствора внутри водозаполненных пор 
волокнистого ПЗ «БИОНА-В3» уже через 1,5 ч ста-
билизировались в диапазоне от 6 до 6,6 ед., т.е. в 
диапазоне оптимальных значений рН для большин-
ства овощных культур (табл. 2). При этом буфер-
ные свойства волокнистого ПЗ сохранялись после 
его использования в течение 2 последовательных 
вегетаций китайской капусты и последующего уда-
ления корневых остатков. Эти данные указывают, 
что в корневые модули с ПЗ данной марки можно 
подавать воду или раствор из разработанной систе-
мы минерального питания без дополнительной кор-
рекции рН.

Оценка необходимого запаса волокнистого 
ионита для КО. В табл. 3 приведены результаты рас-
чета по выражениям (1) – (3) количества волокни-
стого ПЗ «БИОНА-В3», необходимого для обеспече-
ния работы КО «Витацикл-Т» в течение 72 сут при 
заданной производительности 50 г/сут без воспол-
нения выноса минеральных элементов в биомассу 

 Таблица 3 

Расчет необходимых запасов волокнистого ионита «БИОНА-В3», гранулированного ионита  
«БИОНА-321» и медленно действующих удобрений «Osmocote 14-14-14» для 

конвейерной витаминной КО «Витацикл-Т»

Химические элементы N Р K S Ca Mg Fe

Вынос элементов с урожаем*, г 6,02 1,47 14,1 0,49 1,69 0,64 0,04

Содержание, мг/г 
«БИОНА-В3»
«БИОНА-312»

МДУ

1,1
10,0
140

1,5
2,2
60

6,2
17
120

6,2
10
нет

18,8
26
нет

5,6
3

нет

0,7
0,8
нет

Требуемая масса 
наполнителя, кг

«БИОНА-В3»
«БИОНА-312»

МДУ

1,10
не опр.

0,03

1,12
не опр.

0,02

2,67
не опр.

0,09

0,09
0,06

-

0,11
0,08

-

0,13
0,18

-

0,06
0,06

-

Требуемый объем 
наполнителя, дм3

«БИОНА-В3»
«БИОНА-312»

МДУ

9,20
не опр.

9,35
не опр.

22,20
не опр.

0,77
0,07

-

0,89
0,09

-

1,11
0,21

-

0,53
0,08

-
Объем обогатительного 
патрона**, дм3

«БИОНА-312»
МДУ

не опр.
0,03

не опр.
0,02

не опр.
0,10

0,12
-

0,16
-

0,38
-

0,14
-

Примечание. * – расчетная величина сырой биомассы в КО «Витацикл-Т» составляет 2,6 кг за запланированный 
период работы, равный 72 сут; ** – объемы обогатительных патронов рассчитаны с учетом коэффициентов объемного 
набухания в воде ионита «БИОНА-312» и МДУ марки «Osmocote 14-14-14», равных 1,8 и 1,1 соответственно.
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растений. Анализ представленных данных показал, 
что наиболее дефицитным элементом относительно 
потребности растений в ПЗ данной марки является 
калий. Согласно выполненным расчетам, для обеспе-
чения в течение 72 сут заданной производительно-
сти оранжереи на борт ПКА должен быть доставлен 
запас ПЗ «БИОНА-В3» массой 2,7 кг, занимающий 
объем около 22 дм3. Согласно техническому заданию 
на КО «Витацикл-Т», в блоке из 6 корневых моду-
лей разрабатываемой КО одновременно может нахо-
диться не более 3600 см3 (432 г) волокнистого ПЗ. 
Остальной запас ПЗ нужно будет хранить отдельно 

на борту и периодически использовать для замены 
истощенного ПЗ в корневых модулях.

Оценка необходимого запаса гранулирован-
ного ионита и медленно действующих удобре-
ний для КО. Использование предложенной систе-
мы минерального питания позволяет резко снизить 
запасы волокнистого ПЗ как по массе, так и по 
объему. Наполнителями в обогатительных патро-
нах могут быть МДУ и гранулированные ионитные 
ПЗ. Большинство известных марок МДУ из 14 необ-
ходимых растениям элементов содержат только 3: 
N, P и K. Остальные необходимые биогенные эле-
менты содержатся в обогатительном патроне с гра-
нулированным соленасыщенным ионитом. Согласно 
расчетам, выполненным для гранулированного ПЗ 
«БИОНА-312», для удовлетворения потребности 
растений в относительно медленно потребляемых 
элементах, и прежде всего в магнии, для задан-
ного срока эксплуатации КО необходим запас в 
0,13 кг сухого ионита. Данному количеству ионита 
соответствует объем обогатительного патрона, 
равный 0,38 дм3 (см. табл. 3).

Помимо общего запаса депонированных в ионите 
солей, размеры обогатительного патрона с ионитом 
должны обеспечивать необходимое время контакта 
воды, прокачиваемой через патрон, с ионитом. За 
это время должна установиться равновесная кон-
центрация элементов в растворе, вытекающем из 
обогатительного патрона. В проведенных опытах 
концентрация солей в растворе достигала равно-
весного уровня через 20 мин от начала контак-
та воды с ионитом. Минимальный объем патрона, 
обеспечивающий необходимое время контакта при 
экспериментально найденной скорости транспира-
ции конвейерного посева в КО, составил 0,22 дм3, 
что на 42 % меньше, чем объем, рассчитанный на 
основе запаса минеральных элементов. Данные по 
динамике общего солесодержания и концентраций 
отдельных элементов в растворе на выходе из обо-
гатительного патрона показали, что концентрация 
Mg2+ в нем опускается ниже минимально допустимо-
го уровня при удельном объеме пропущенной воды 
выше 400 см3 на 1 г ионита. С учетом этого пока-
зателя и принимая во внимание экспериментально 
найденную максимальную оценку водопотребления 
посева за вегетацию в КО, равную 146 дм3, масса 
ионита в патроне должна составить 370 г, что соот-
ветствует минимальному объему обогатительного 
патрона с ПЗ «БИОНА-312», равному 0,68 дм3. Эта 
величина примерно в 1,7 раза больше, чем объем, 
рассчитанный на основе запаса солей в ионите.

Масса и объем наполнителя «Osmocote 14-14-14» 
в обогатительном патроне с МДУ были определены 
с учетом запасов N, P и K, депонированных в патро-
не с ПЗ «БИОНА-312». Минимальная масса состави-
ла 0,1 кг, а минимальный объем (с учетом набуха-
ния гранул) – не менее 0,1 дм3 (см. табл. 3). 

Рис. 2. Динамика концентрации минеральных солей в 
1-м вегетационном эксперименте в растворе на выходе 
из обогатительного патрона с ионитом «БИОНА-312» и в 
смесительной камере системы.
Сплошная линия – в смесительной камере; пунктирная 
линия – в растворе, вытекающем из обогатительного 
патрона с ионитом

Рис. 3. Зависимость продуктивности растений (М) в кон-
вейерном посеве от концентрации магния (СMg

2+) в пита-
тельном растворе в макете системы минерального пита-
ния, в % от показателей в контрольном варианте
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Результаты биолого-технических испыта-
ний системы минерального питания. Биолого-
технические испытания показали, что разрабаты-
ваемая система минерального питания способна 
обеспечить автоматическое приготовление пита-
тельного раствора с заданной концентрацией солей 
в течение длительного времени. Отклонение сум-
марной концентрации солей от уровня уставки в 
тестируемой системе автоматического приготов-
ления питательного раствора в первом экспери-
менте составило не более 10 % (рис. 2). Уровень 
содержания солей в питательном растворе, уста-
новленный для регулятора в 1-м эксперимен-
те при плотности потока фотонов (ППФ), равной 
256 ± 10 мкмоль/(м2 · с), привел к недопустимо 
высокому содержанию нитратов в листьях, дости-
гавшему почти 6000 мг на кг сырой биомассы, при 
предельно допустимой концентрации 3000 мг/кг. 
Снижение во 2-м эксперименте уставки по суммар-
ной концентрации солей до 750 мг/л и повышение 
ППФ от светильника до 400 мкмоль/(м2 · с) позво-
лили снизить максимальное содержание нитратов в 
биомассе до 1200 мг/кг. 

В процессе работы системы была отмечена зна-
чительная динамика содержания отдельных эле-
ментов в приготовленном питательном растворе: к 
концу 2-го месяца работы содержание Mg2+ умень-
шилось в 2 раза, а содержание N и P5+ возросло в 
1,5 и 4 раза (в 1-м опыте) соответственно по срав-
нению с начальным уровнем. Тем не менее концен-
трации всех основных минеральных элементов за 
время прохождения экспериментов не вышли за 
допустимые пределы. Вегетационные эксперименты 
показали, что на фоне стабилизированного уровня 
суммарной концентрации солей в приготовлен-
ном растворе основное влияние на продуктивность 
посевов оказывает концентрация минеральных эле-
ментов в растворе, вытекающем из обогатительно-
го патрона с гранулированным ионитом. В данных 
опытах была выявлена линейная зависимость 
между приростом биомассы растений и содержа-
нием Mg2+ в подаваемом растворе, что указывает 
на лимитирующую роль этого элемента в системе 
минерального питания с выбранным нами объемом 
ПЗ «БИОНА-312» в обогатительном патроне (рис. 3). 
Продуктивность посевов, выращенных на растворе, 
приготовленном в тестируемой системе, не имела 
достоверных отличий от продуктивности контроль-
ных посевов, выращиваемых на стандартном пита-
тельном растворе, при условии, что средняя за веге-
тацию концентрация Mg2+ в растворе была не ниже 
25 мг/дм3. Это значительно превышало минималь-
но допустимые значения концентраций 2-валент-
ных катионов, указанные в источниках литерату-
ры для промышленных гидропонных теплиц [3, 4]. 
Полученные экспериментальные данные указы-
вают на целесообразность увеличения объема ПЗ 

«БИОНА-312» в обогатительном патроне приблизи-
тельно на 50 %.

Выводы

1.	 Предложенный метод автоматического при-
готовления питательного раствора обеспечива-
ет возможность автоматической стабилизации рН 
и концентраций минеральных элементов в корне-
вых модулях витаминной оранжереи, заполненных 
ионитным почвозаменителем.

2.	 Использование в предложенной системе 
приготовления питательного раствора обогатитель-
ных патронов с соленасыщенным ионитным почво-
заменителем и с медленно действующими удобре-
ниями позволяет существенно уменьшить массу и 
объем потребного запаса почвозаменителя для кос-
мической оранжереи. 
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PROMISING TECHNIQUE OF MINERAL 
SUPPLY ORGANIZATION FOR PLANTS 
IN THE CONDITION OF MICROGRAVITY

Berkovich Yu.А., Krivobok A.S., Krivobok N.M., 
Smolyanina S.O.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 3. P. 56–62

The proposed system of automated nutrient solution 
preparation for plant cultivation in microgravity consists 
of an ion-exchange fabric artificial soil (AS) as a root-
inhabited medium, a pack with slow release fertilizer as the 
main source of nitrogen, phosphorus and potassium and a 
cartridge with a granular mineral-rich ionite as a source of 
calcium, magnesium, sulphur and iron. Experiments proved 
that fabric AS BIONA-V3 is  capable to stabilize рН of the 
substrate solution within the range of 6.0 to 6.6 favorable 
to the majority of vegetable cultures. The experimental data 
attested suitability of this technique of water forcing through 
mineral-containing packs to automate nutrient solution 
preparation for crops cultivated in space greenhouses, and 
to minimize the stock of fabric AS onboard the space vehicle. 

Key words. Mineral supply system, ion-exchange artificial 
soil, slow-release fertilizer, space greenhouse. 
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РАСЧЕТНОЕ  СОПРОВОЖДЕНИЕ  ДОЗИМЕТРИЧЕСКОГО  КОНТРОЛЯ  НА  
РОССИЙСКОМ  СЕГМЕНТЕ  МЕЖДУНАРОДНОЙ  КОСМИЧЕСКОЙ  СТАНЦИИ

Митрикас В.Г.

Государственный научный центр Российской Федерации – Институт медико-биологических проблем РАН, Москва
E-mail: vg_mit@imbp.ru

При обеспечении радиационной безопасности кос-
монавтов возникает необходимость прогнозировать ди-
намику поглощенной дозы, а также восстанавливать ее 
с учетом пребывания космонавтов в различных отсеках 
космического аппарата, которые имеют различную за-
щищенность и не имеют средств дозиметрического кон-
троля. В таких случаях расчетный путь дает единствен-
ную возможность для корректной оценки радиационного 
воздействия не только в целом на космонавта (оценка 
среднетканевой дозы), но и для оценки радиационного 
воздействия на отдельные системы и органы. В работе 
рассмотрены вопросы расчетного моделирования радиа-
ционного воздействия на штатные дозиметрические сред-
ства в российском сегменте Международной космической 
станции (РС МКС). Представлено сравнение расчетных и 
экспериментальных данных для различных дозиметров: 
радиометра Р-16, использующего ионизационные каме-
ры, дозиметров ДБ8, основанных на полупроводниковых 
детекторах, дозиметров Пилле, основанных на термолю-
минесцентных детекторах. Показано, что существующие 
средства расчетного сопровождения радиационного мо-
ниторинга на РС МКС обеспечивают достаточно хорошее 
согласие расчетных и экспериментальных результатов. 

Ключевые слова. Ионизирующие излучения, погло-
щенная доза, Международная космическая станция, 
функции экранированности.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 3. С. 63–68.

Одной из задач Службы радиационной безо-
пасности (СРБ) пилотируемых космических поле-
тов является расчетное сопровождение измерений 
поглощенных доз в различных отсеках российско-
го сегмента Международной космической станции 
(РС МКС). Прежде чем вычислять радиационную 
нагрузку на космонавтов, необходимо убедиться, 
что имеющееся программно-методическое оснаще-
ние позволяет надежно воспроизводить динамику 
поглощенной дозы в штатных средствах дозиме-
трического контроля, размещенных в различных 
местах РС МКС.

Расчеты поглощенной дозы проводились по стан-
дартизованным методикам [1–3]. В качестве функ-
ций экранированности использованы результаты 
работы [4], скорректированные с учетом замечаний 

в работе [5]. В качестве модельного описания спек-
тральных распределений заряженных частиц галак-
тических космических лучей (ГКЛ) в СРБ исполь-
зуется представление для отдельных групп ГКЛ в 
виде [6, 7]

где ƴ – параметр наклона немодулированного спек-
тра выбранной группы ГКЛ; αZ – параметр моду-
ляции спектра, определяемый по динамике чисел 
Вольфа; AZ – нормировочная константа, см-2с-1МВ-1; 
R – жесткость частицы с энергией Е.

где Е – энергия представительной для группы 
частицы ГКЛ; М – масса представительной для 
группы частицы ГКЛ; Z – заряд представительной 
для группы ГКЛ-частицы.

При проведении расчетов поглощенных доз спек-
тральные распределения вида (1) нормировались 
на значения потоков протонов с энергиями больше 
100 МэВ, измеренные на спутниках GOES [8].

В качестве модельного описания частиц радиа-
ционных поясов Земли (РПЗ) использована моди-
фицированная стандартизованная модель [9], 
дополненная до значений L-оболочек, таких же, 
как в стандартизованной модели. Интенсивности 
заряженных частиц с энергиями выше заданной, 
для фиксированных узлов L-, B-координат даются 
в форме 

где JE – интенсивность потока заряженных частиц 
с энергией больше Е; ai(B, L) – коэффициенты раз-
ложения для различных эпох солнечной активно-
сти (СА).
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В данной работе использовано представление 
динамики поглощенной дозы от протонов РПЗ в виде 

где Dmin – поглощенная доза в период минимума СА; 
Dmax – поглощенная доза в эпоху максимума СА; Ai(t) 
– амплитуда i-й вариации. 

В соответствии с результатами работы [5] 
использованы 3 вариации с периодами 12 мес, 
16,8 мес и 49,8 мес. 

Амплитуда вариаций 12 и 16,8 мес Ai(t) моду-
лировалась усредненными по 3 солнечным оборо-
там значениями потока радиоизлучения Солнца на 
длине волны 10,7 см. 

Амплитуда вариации с периодом 49,8 мес Ai(t) 
модулировалась значениями потоков протонов с 
энергиями больше 100 МэВ, без учета вкладов от 
протонов солнечных протонных событий (СПС):

	 φI – начальная фаза i-й вариации; f(t) – 
функция, описывающая динамику поглощенной 
дозы во времени

где

– показатель асимметрии цикла; ТА – продолжи-
тельность ветви роста цикла; ТD – продолжитель-
ность ветви спада цикла; t – время от начала цикла.

Отличительной особенностью данного представ-
ления является тот факт, что для каждого вида 
частиц (ГКЛ и РПЗ) все, входящие в (4, 5) параме-
тры, определяются отдельно.

Поскольку кратность орбиты МКС (количество 
суток, через которое проекции 1-го суточного витка 
и последующих витков совпадают или почти совпа-
дают друг с другом) попадала в диапазон 2÷3, то 
результаты измерений и расчетов обрабатывали 
нерекурсивным фильтром вида

где i – номер рассматриваемого дня.
Передаточная функция такого фильтра всюду 

положительна и практически обращает в ноль коле-
бания с периодом менее 4 сут. На частоте 0,25 сут-1 
значение передаточной функции равно 0,111. 
Проведенная обработка позволила в основном 

исключить случайные выбросы или провалы в 
экспериментальных данных.

Радиометр Р-16

С 1 августа 2000 г. СРБ получала по телеметрии 
данные измерений поглощенной дозы радиометром 
Р-16 [10]. На радиометре установлены 2 иониза-
ционные камеры. Первая ионизационная камера 
имела дополнительный защитный экран толщи-
ной 3 г/см2, позволявший оценивать поглощенную 
дозу на глубине залегания красного костного мозга, 
2-я предназначена для оценки радиационного воз-
действия на кожу. Чувствительность ионизацион-
ных камер составляла 50 мкГр/импульс, точность 
измерений ±20 %. Радиометр Р-16 был установлен 
за потолочной панелью 327, с которой начинался 
рабочий отсек большого диаметра. Из-за финансо-
вых  трудностей  90-х годов прошлого  столетия на 

МКС был установлен один из комплектов, пред-
назначенных для станции «Мир», что означало 
превышение гарантийного срока работы радио-
метра. Необходимо отметить, что работа радиоме-
тра Р-16 на МКС сопровождалась неоднократными 
сбоями. Практически отказы происходили в работе 
камеры D2. В табл. 1 представлены периоды и про-
должительности отказов в работе радиометра. 
Восстановление работы радиометра осуществляли 
перезапуском канала по командам с Земли. После 
12 мая 2006 г. ни одна из попыток перезапуска не 
удалась, и было принято решение об исключении 
радиометра из штатных средств дозиметрического 
контроля.

Дополнительная информация о работе обоих 
каналов радиометра Р-16 получена из рассмотре-
ния динамики отношения показаний радиометра 
по каналу D2 к показаниям по каналу D1. Динамика 
получена без учета вкладов в поглощенную дозу 
от протонов СПС. Из экспериментальных результа-
тов были исключены всплески поглощенной дозы, 
обусловленные вкладом от протонов СПС. Для 
этого между значениями поглощенной дозы, заре-
гистрированными в сутки накануне СПС, и значе-
ниями поглощенной дозы, зарегистрированными в 
сутки после СПС, проводилась линейная интерпо-
ляция. Эта зависимость представлена на рис. 1.
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Таблица 1 

Периоды и продолжительности отказов в работе 
радиометра Р-16 на МКС

№ Дата DТ, ч DD1, 
мкГр

DD2, 
мкГр

1 27.07.01 – 30.07.01 69 0 0
2 29.03.02 – 01.04.02 71 350 0
3 16.08.02 – 21.08.02 128 750 0
4 05.08.03 – 19.08.03 347 1800 0
5 25.10.03 – 29.10.03 95 700 0
6 25.12.03 – 29.12.03 118 550 0
7 15.01.04 – 19.01.04 99 550 0
8 17.03.04 – 19.03.04 52 300 0
9 20.03.04 – 23.03.04 76 350 0
10 10.07.04 – 14.07.04 94 500 0
11 25.11.04 – 26.11.04 35 250 0
12 03.12.04 – 07.12.04 70 400 0
13 11.01.05 – 14.01.05 80 450 0
14 16.07.05 – 20.07.05 91 400 0
15 07.08.05 – 09.08.05 36 200 0
16 16.10.05 – 18.10.05 49 250 0
17 09.04.06 – 12.05.06 797 4250 0
18 После 12.05.06 отказали оба канала

Из анализа рис. 1 следует, что в первой половине 
рассматриваемого периода эксплуатации МКС отно-
шение D2/D1 испытывает значительные вариации, 
которые могут быть обусловлены как космофизиче-
скими воздействиями, так и нестабильностью работы 
радиометра. За вычетом данных, когда результаты 
измерений по обоим каналам практически совпада-
ли, среднее значение этого отношения за период с 
01.08.00 г. по 30.10.03 г., т.е. за 39 мес, равно 1,44. За 
это время произошли 5 сбоев в работе радиометра. 

Среднее отношение показаний радиометра 
D2/D1 за период с 01.11.03 г. по 20.04.06 г., т.е. за 30 
мес, равно 1,12. За это время в работе радиометра 
произошли 13 сбоев, т.е. при уменьшении продол-
жительности периода наблюдений в 1,3 раза часто-
та сбоев увеличилась в 2,6 раза.

Несмотря на отмеченные недостатки получен-
ных экспериментальных результатов, они были 
использованы для сравнений с результатами расче-
тов. На рис. 2 представлены результаты расчетов в 
сравнении с экспериментальными данными. 

Рассмотрим отношение расчетных результатов 
к экспериментальным данным. Среднее значение 
отношений ± стандартное отклонение для камеры 
D1 равно 0,92 ± 0,13, для камеры D2 соответ-
ственно 1,08 ± 0,26. Эти цифры свидетельствуют о 
достаточно хорошем согласии экспериментальных 
и расчетных результатов. Из анализа рис. 2 видно, 
что после 2004 г. для камеры D2 результаты рас-
четов стабильно превышают эксперименталь-
ные данные. Это может быть связано с ненадеж-
ной работой радиометра после 2004 г. С другой 
стороны, в расчетах поглощенной дозы, согласно 
расчетам [2, 3] учитывается вклад от вторичных 
нейтронов, которые в радиометре не регистриру-
ются. То есть результаты расчетов должны быть 
немного больше, чем экспериментальные данные. 
Отношение расчетных данных для камеры D2 
к данным для камеры D1 равно 1,52 ± 0,04, что 
выше экспериментального отношения даже для 
первого периода наблюдений.

Дозиметры ДБ8

Начиная со 2 августа 2001 г., в СРБ стала посту-
пать информация о динамике дозовых полей в 
служебном модуле (СМ) МКС, измеряемой 4 полу-
проводниковыми дозиметрами ДБ8 [4, 11], установ-
ленными в различных точках: 

•	 1-й дозиметр ДБ8-1 установлен в рабочем 
отсеке малого диаметра за панелью 410; 

•	 2-й дозиметр ДБ8-2 – за поперечной пане-
лью 244 каюты левого борта;

•	 3-й дозиметр ДБ8-3 – за поперечной пане-
лью 447 каюты правого борта; 

•	 4-й дозиметр ДБ8-4 – в районе рабочего 
стола в отсеке большого диаметра за панелью 435. 

В каждом дозиметре имеются 2 полупроводни-
ковых детектора, один из которых защищен допол-
нительной оболочкой из свинца толщиной 3 г/см2. 
Чувствительность дозиметров очень высокая: 
±0,1 мкГр (0,01 мрад). В данной работе рассматри-
ваются показания только незащищенных дополни-
тельной защитой детекторов.

Для всех дозиметров были выполнены расчеты 
по схеме, аналогичной расчетам для радиометра 
Р-16.

Рис. 1. Динамика отношения показаний радиометра Р-16 
по каналу  D2 к показаниям по каналу D1

Рис. 2. Сравнение результатов измерений радиометром 
Р-16 (сплошные кривые) и расчетов (точечные кривые) 
среднесуточной мощности поглощенной дозы на МКС
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Таблица 2 

Статистические характеристики отношений результатов 
расчетов поглощенных доз дозиметрами ДБ8 к 

экспериментальным данным

Характеристика ДБ8-1 ДБ8-2 ДБ8-3 ДБ8-4
Математическое ожидание 1,06 1,08 1,09 1,06
Стандартное отклонение 0,15 0,12 0,12 0,11
Коэффициент корреляции 0,93 0,93 0,91 0,91

Таблица 3 

Статистические характеристики отношений результатов 
расчетов поглощенных доз датчиками Пилле к 

экспериментальным данным

Характеристика п. 120 п. 239 п. 327 п. 443 п. 447 п. 457
Математическое 
ожидание 0,97 1,14 1,05 1,02 0,85 1,05

Стандартное 
отклонение 0,09 0,19 0,1 0,14 0,21 0,14
Коэффициент 
корреляции 0,78 0,86 0,95 0,86 0,59 0,46

На рис. 3 представлены результаты расчетов в 
сравнении с экспериментальными данными.

Так же, как в случае сравнения результатов 
расчетов с измерениями радиометром Р-16, рас-
смотрим некоторые статистические характеристи-
ки отношений результатов расчетов к эксперимен-
тальным данным. Соответствующие характеристики 
представлены в табл. 2.

Из анализа данных, представленных на рис. 3 и 
в табл. 2, можно сделать вывод о хорошем согла-
сии результатов расчетов с экспериментальными 
данными. Небольшое превышение результатов рас-
четов над экспериментальными данными хорошо 
согласуется с оценками вклада в поглощенную 
дозу от вторичных нейтронов, которая составляет 

от 3 до 8 %, в зависимости от фазы цикла СА и 
параметров орбиты МКС. Данные, представленные 
в табл. 2, свидетельствуют о корректном использо-
вании модели МКС при вычислении функций экра-
нированности и о приемлемости моделей радиа-
ционной обстановки, использованных в расчетах 
динамики поглощенной дозы.

Дозиметры Пилле

Промежуточное положение между активными и 
пассивными средствами дозиметрического контро-
ля занимают датчики дозиметра Пилле (разработ-
ка Института атомной энергии, Венгрия) [12, 13], 
основанные на использовании термолюминесцент-
ных дозиметров (ТЛД). С их помощью можно опе-
ративно оценивать накопленную поглощенную дозу 
как внутри станции, так и во время выхода космо-
навтов на внешнюю поверхность. Датчики исполь-
зуются также при дозиметрическом сопровождении 
научных радиобиологических и радиационно-физи-
ческих экспериментов.

Для сравнения с результатами расчетов были 
выбраны датчики, которые экспонировались в фик-
сированных местах МКС достаточно продолжитель-
ное время. К таким местам относятся:

•	 потолочная панель 327;
•	 пульт дозиметра Пилле на напольной 

панели 120;
•	 панель 239 в каюте левого борта, слева от 

иллюминатора;
•	 панель 443 в каюте правого борта, слева от 

иллюминатора.
Датчики Пилле фиксировали на выбранных 

местах и они находились там в среднем 28,2 ± 7,4 сут. 
При работе с датчиками Пилле иногда у космонав-
тов происходили сбои. Так, например, они могли 
дважды провести измерения одного и того же дат-
чика. Записывалась последняя цифра, которая 
характеризовала остаточную после термообработки 
дозу. К счастью, величина остаточной дозы состав-
ляла ~ 0,2 ÷ 3,5 %, что, с одной стороны, свиде-
тельствовало о низкой погрешности измерений, с 
другой стороны, приводило к необходимости исклю-
чать подобные результаты из анализа. Согласно 
технической документации на дозиметр Пилле [14], 
погрешность измерений составляет ±20 %.

Поскольку датчики регистрировали поглощен-
ную дозу в течение достаточно длительного време-
ни, в соответствующих расчетах необходимо было 
учитывать вклад в поглощенную дозу от протонов 
СПС, если последние происходили за время экспо-
зиции. Помимо учета СПС схема расчета была такой 
же, как для других дозиметров. Результаты расче-
тов усреднялись по периодам времени, соответству-
ющим времени экспозиции датчиков. Результаты 
расчетов представлены на рис. 4. 

Рис. 3. Сравнение результатов измерений дозиметрами 
ДБ8 (сплошные кривые) и расчетов (точечные кривые) 
среднесуточной мощности поглощенной дозы на МКС
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Статистические характеристики отношений 
результатов расчетов к экспериментальным данным 
представлены в табл. 3.

Из анализа данных, представленных на рис. 4 
и в табл. 3, можно сделать вывод о вполне удов-
летворительном согласии результатов расчетов с 
экспериментальными данными.

Выводы

Разработанные средства расчетного сопрово-
ждения радиационного мониторинга на РС МКС, 
основанные на стандартных методах расчета погло-
щенных доз от космических ионизирующих излуче-
ний и учитывающие различные вариации потоков 
протонов радиационных поясов Земли в сочетании 
с моделью защищенности обитаемых отсеков слу-
жебного модуля МКС, обеспечивают достаточно 
хорошее согласие расчетных и экспериментальных 
результатов.
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MATHEMATICAL SIMULATION SUPPORT 
TO THE DOSIMETRIC MONITORING 
ON THE RUSSIAN SEGMENT OF THE 
INTERNATIONAL SPACE STATION 

Mitrikas V.G.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 3. P. 63–68

To ensure radiation safety of cosmonauts, it is necessary 
not only to predict, but also to reconstruct absorbed dose 
dynamics with the knowledge of how long cosmonauts stay in 
specific space vehicle compartments with different shielding 
properties and lacking equipment for dosimetric monitoring. 
In this situation, calculating is one and only way to make 
a correct estimate of radiation exposure of cosmonaut’s 
organism as a whole (tissue-average dose) and of separate 
systems and organs. The paper addresses the issues of 
mathematical simulation of еру radiation environment of 
standard dosimetric instruments in the Russian segments of 
the International Space Station (ISS RS). Results of comparing 
the simulation and experimental data for the complement of 
dosimeters including ionization chamber-based radiometer 
R-16, DB8 dosimeters composed of semiconductor detectors, 
and Pille dosimeters composed of thermoluminescent 
detectors evidence that the current methods of simulation 
in support of the ISS RS radiation monitoring provide a 
sufficiently good agreement between the calculated and 
experimental data. 

Key words. Ionizing radiation, absorbed dose, International 
Space Station, shielding function.
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