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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ  И  ПРИКЛАДНЫЕ  АСПЕКТЫ  ПРОФИЛАКТИКИ  
НЕБЛАГОПРИЯТНОГО  ДЕЙСТВИЯ  АВИАЦИОННОГО  ШУМА 

Жданько И.М., Зинкин В.Н., Солдатов С.К., Богомолов А.В., Шешегов П.М.

Центральный научно-исследовательский институт Военно-воздушных сил МО РФ, Москва
E-mail: zinkin-vn@yandex.ru

В статье действие авиационного шума рассматривает-
ся в качестве физического вредного фактора, имеющего 
экологическую, гигиеническую, клиническую и социаль-
ную значимость. Воздействие шума способствует раз-
витию общей и профессионально обусловленной пато-
логии, хронических заболеваний, приводит к снижению 
профессионального долголетия.

Изложены современные представления об особенно-
стях формирования авиационного шума, влияния его на 
окружающую среду, население, авиационных специали-
стов; дана характеристика основных направлений про-
филактики его неблагоприятного действия, ключевым 
из которых является применение эффективных средств 
защиты от шума.

Ключевые слова: медицинская акустика, авиацион-
ный шум, защита от шума, физиология слуха, инженер-
ная акустика

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 4. С. 5–16.

Шум занимает ведущее место среди неблагопри-
ятных факторов производственной среды, а его воз-
действие приводит к снижению работоспособности, 
увеличению общей и профессиональной заболевае-
мости. Широкая распространенность шума в промыш-
ленности и на транспорте, увеличение экономических 
потерь за счет роста заболеваемости лиц «шумовых» 
профессий, недостаточная эффективность средств 
защиты от шума и мероприятий по профилактике 
шумовой патологии, расширение негативного вли-
яния шума на окружающую среду и население обу-
словливают необходимость исследования механиз-
мов развития и способов профилактики шумовой 
патологии [1–4].

В Российской Федерации более 2 млн человек 
работают в условиях повышенного воздействия 
акустических колебаний (шума, инфразвука и уль-
тразвука), а доля рабочих мест, не соответствую-
щих гигиеническим нормативам по шуму, составля-
ет 25,48 %. Неудовлетворительные условия труда, 
воздействие вредных производственных факторов 
на организм работающих является основной причи-
ной формирования у них профессиональных забо-

леваний, в структуре которых доминирует шумовая 
патология – нейросенсорная тугоухость (НСТ) [1].

Проблемы изучения развития и профилактики 
шумовой патологии остаются актуальными и для ави-
ации. Это обусловлено тем, что воздушные суда (ВС) и 
вспомогательное оборудование на авиационных объек-
тах (аэродромы, авиаремонтные заводы, базы, полиго-
ны) являются источниками высокоинтенсивного шума. 
Научно-технический прогресс, развитие и внедрение 
новых технологий ведут к модернизации существую-
щих и созданию перспективных образцов авиационной 
техники, обладающих повышенной энерговооружен-
ностью, что обусловливает увеличение риска шумовой 
патологии у обслуживающего персонала.

Цель данной работы показать особенности фор-
мирования авиационного шума (АШ), влияния его 
на окружающую среду, население, авиационных 
специалистов (АС) и оценить основные направле-
ния профилактики его неблагоприятного действия. 

Источники авиационного шума и их акустическая 
характеристика

Основным источником шума на рабочих местах 
АС являются ВС. Генерация шума происходит за 
счет работы основных и дополнительных авиацион-
ных двигателей, компрессоров, кондиционеров, а 
также корпуса летательного аппарата (ЛА) во время 
полета. При подготовке ВС к полету, при разбеге, 
взлете, наборе высоты доминирует шум двигателя, 
а при крейсерском полете и посадке – аэродина-
мический шум, вызываемый обтеканием воздуха 
корпуса самолета [5, 6]. 

В табл. 1 представлена характеристика акусти-
ческой обстановки на рабочих местах инженер-
но-технического состава (ИТС) на аэродроме при 
обслуживании ВС с работающими двигателями.

Источники шума, обусловленные работой дви-
гателя, разделяют на внутренние и внешние. 
Основным внешним источником для разных типов 
турбореактивных двигателей является процесс сме-
шивания реактивной струи с атмосферным возду-
хом за пределами двигателя.
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Таблица 1
 

Характеристика шума на рабочих местах ИТС, создаваемого различными типами воздушных судов 
с работающими двигателями

Вид воздушного 
судна

Диапазон УЗД
(дБ) в полосе частот (Гц)

Общий
УЗД,

дБ Лин

Уровень
звука,
дБА

Время
действия
шума за
летную
смену,

ч

LАэкв,
дБА

Доза
шума,

усл. ед.2-16 31,5-8000

Самолеты дальней 
авиации 84-97 101-120 118-123 118-122 0,15-1,8 96-116 0,24-283

Самолеты 
истребительно-
бомбардировочной 
авиации

93-107 98-123 117-130 109-129 0,2-1 94-118 0,25-187

Самолеты 
транспортной 
авиации

95-104 96-123 119-126 118-124 0,4-2,25 105-114 6-177

Вертолеты 93-105 96-119 116-124 116-123 0,15-0,66 102-113 2-52

Примечание. Здесь и в табл. 3 указан диапазон параметров в зависимости от количества вылетов за смену.

Шум образуется при работе компрессоров, каме-
ры сгорания, турбины, вентилятора двигателя. 
Турбореактивные и турбовентиляторные двигатели 
создают высокочастотный широкополосный шум с 
максимумом спектра в области 1–4 кГц. 

У винтовых ВС винт используется в качестве дви-
жителя дозвуковых самолетов, и его вращение явля-
ется основным источником шума самолетов этого 
типа. Винт создает аэродинамический шум в резуль-
тате турбулентности натекающего потока, образо-
вания вихрей, срыва вихрей, взаимодействия удар-
ных волн с потоком на концах лопастей и др. Спектр 
шума винтовых ВС – широкополосный, с выраженны-
ми дискретными составляющими на низких частотах. 

Более сложные процессы лежат в основе генера-
ции шума при эксплуатации вертолетов. Основная 
особенность – наличие 2 винтов, другая – взаимо-
действие несущего винта и ЛА способствует гене-
рации дополнительного шума. Частота следования 
лопастей для несущего винта равна приблизитель-
но 21 Гц, для рулевого – около 100 Гц. Характерной 
особенностью генерации шума многими типами 
вертолетов является превалирование в спектре 
низкочастотных акустических колебаний. 

Шум в салоне ВС обусловлен большим количе-
ством источников: силовая установка, турбулент-
ный пограничный слой и другие источники, связан-
ные с обтеканием самолета, внутренние источники. 
Наибольшие уровни шума регистрируют, когда дви-
гатели установлены на крыле и пассажирский салон 
находится под воздействием ближнего акустическо-
го поля источников. При компоновке силовой уста-
новки в хвостовой части фюзеляжа снижается вклад 
высокочастотного шума, но возрастает доля струк-
турного звука (звуковой вибрации). Турбулентность 

вокруг фюзеляжа создает случайное поле интенсив-
ных аэродинамических пульсаций в звуковом диапа-
зоне частот, которые приводят к колебаниям поверх-
ности фюзеляжа и излучению шума. Такой источник 
шума начинает существенно сказываться на боль-
ших, в основном сверхзвуковых, скоростях полета. 
Спектр аэродинамического шума широкополосный, 
но при увеличении толщины пограничного поля 
в нем возрастает интенсивность низкочастотных 
составляющих. Внутренний шум в самолете в боль-
шой мере определяется системой кондиционирова-
ния, к элементам которой относят выпускные кла-
паны, турбохолодильники, вентиляторы и др. Шум в 
салоне ВС, как правило, имеет выраженный низко- 
и среднечастотный спектр в диапазоне 31,5–500 Гц, 
который существенно изменяется в зависимости от 
условий полета. В табл. 2 представлены данные по 
акустической обстановке на рабочих местах лет-
но-подъемного состава во время полетов [3, 7, 8].

Источниками шума на аэродроме являются вспо-
могательные транспортные средства и оборудование, 
используемые при подготовке ВС к полетам (аэро-
дромно-подвижный агрегат, топливно-насосная уста-
новка, аэродромный кондиционер, установка для 
проверки гидросистем, тепловые машины и др.), а 
также технико-эксплуатационные части при проведе-
нии ремонтно-регламентных работ. В табл. 3 приве-
дены акустические параметры на указанных рабочих 
местах АС [2, 6, 8].

На авиационных заводах и авиаремонтных базах 
основными источниками шума являются мотор-
но-испытательные станции (МИС) и цеха, в кото-
рых осуществляют ремонт и испытание авиацион-
ных агрегатов. Результаты измерений на рабочих 
местах таких АС представлены в табл. 4 [2].

6

Жданько И.М., Зинкин В.Н., Солдатов С.К., Богомолов А.В., Шешегов П.М. 



Таблица 2 

Уровни звукового давления в октавных полосах в кабинах и салонах ВС

Тип воздушного 
судна

Уровни звукового давления (дБ) в октавных полосах со среднегеометрическими частотами, 
Гц

Уровень
звука,
дБА31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ту-154 78 78 80 76 77 78 78 74 72 84
Ил-62 86 84 82 80 83 84 84 74 72 89
Ил-96 80 79 80 83 80 77 73 65 50 91
Як-42 83 75 71 71 80 79 75 70 63 83
Ан-12 80 94 86 86 85 85 82 78 75 84
Ан-24 82 102 99 96 88 80 82 74 74 92
Ми-4 112 110 105 102 90 88 78 76 66 103
Ми-8 96 102 96 88 86 84 78 72 72 89
Ту-95 85 91 85 88 91 81 77 80 70 97
Ан-22 60 60 110 102 96 88 86 92 91 104
Ил-76 79 80 90 96 86 82 76 67 59 89

Истребители 86 88 88 88 89 98 94 96 98 98

Таблица 3

Характеристики шума на рабочих местах авиационных специалистов при работе 
вспомогательного оборудования

Наименование 
оборудования

Диапазон УЗД (дБ)
в полосе частот (Гц) Общий

УЗД,
дБ Лин

Уровень
звука,
дБА

Время
действия
шума за
летную
смену, ч

LАэкв,
дБА

Доза
шума,

усл. ед.2–16 31,5–8000

Аэродромный подвижный 
электроагрегат (АПА-5Д) 101–103 64–100 110 86 2–7 80–85 0,1–0,9

Установка для проверки 
гидросистем (УПГ-300) 76–78 78–113 113 113 2–7 107–112 40–438

Аэродромный 
кондиционер (АК-04М) 44–66 78–105 106 106 2–7 100–105 8–87

Вспомогательная силовая 
установка 78–79 83–116 120 120 2–6 114–119 198–1493

Топливно-насосная 
установка (ТНУ) 83–89 80–123 126 126 1–3 117–122 203–1876

Таблица 4 

Характеристика акустической обстановки на рабочих местах при испытании 
авиационных двигателей и их агрегатов на авиаремонтных заводах

Наименование рабочего места 
и испытуемого двигателя или 

агрегата

Время
рабочей
смены,

ч

Инфразвуковой диапазон Звуковой диапазон

Lmin,
дБ

Lmax,
дБ

Lэкв.,
дБ 

Лин

Доза
инфра-

звука, %
LАmin,
дБА

LАmax,
дБА

LАэкв.,
дБА

Доза
шума, %

МИС, двигатель истребителя 
типа МиГ-29 6,5 50 84 77 0,3 65 118 100 8125

МИС, двигатель истребителя 
типа Л-39 6,5 37 86 75 0,2 65 110 105 25 700

МИС, двигатель транспортного 
самолета Ан-76 6,5 67 102 96 20 79 122 109 64 545
Цех ремонта, форсажные 
регуляторы 6 35 77 75 0,1 79 106 102 11 888

Цех ремонта, привод 
гидролопаток 6 37 84 82 0,8 79 105 104 18 842

Цех ремонта, распределитель 
топлива 6 32 71 69 0,04 97 105 102 11 888

Цех ремонта, регулятор 
оборотов расхода топлива 6 36 83 84 1 95 103 102 11 888
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Итак, анализ акустической обстановки на рабо-
чих местах АС позволяет выделить следующие осо-
бенности АШ [6, 9, 10]: 

–	 широкополосный характер шума, включая 
акустические колебания низко-, средне- и высоко-
частотного звукового диапазона; 

–	 наличие инфразвука (ИЗ); 
–	 уровни звукового давления (УЗД) прак-

тически во всех октавных частотах превышают 
100 дБ, что позволяет классифицировать шум как 
высокоинтенсивный; 

–	 спектр шума широкополосный, с наличием 
нескольких максимумов; 

–	 шумовое воздействие носит циклический 
характер, т.е. периоды активной нагрузки череду-
ются с паузами от нескольких десятков минут до 
нескольких часов, что позволяет характеризовать 
его как непостоянный; 

–	 наличие нескольких источников шума.
Указанные особенности АШ обусловливают ряд 

проблем, которые необходимо учитывать при пла-
нировании развития авиационной техники и мест 
дислокации авиационных объектов:

–	 в большинстве развитых стран с каждым 
годом ужесточают требования санитарных норм по 
шуму для рабочих мест и населения, что все боль-
ше входит в определенное противоречие с темпами 
развития авиационного транспорта и техническими 
возможностями по борьбе с АШ с учетом обеспече-
ния безопасности полетов; 

–	 высокая энерговооруженность военных ВС 
и ряд тактико-технических требований к объектам 
авиационной техники (высокая скорость и манев-
ренность, преодоление больших расстояний и др.) 
не позволяют в полном объеме реализовать меро-
приятия по борьбе с АШ непосредственно в источни-
ке его образования, которые используют в граждан-
ской авиации;

–	 широкополосный характер АШ, его высо-
кая интенсивность и наличие ИЗ создают большие 
трудности для эффективного использования суще-
ствующих средств защиты;

–	 совершенствование ВС сопровождается увели-
чением времени предполетной подготовки и необхо-
димости использования вспомогательной техники, что 
приводит к увеличению акустической нагрузки на АС.

Исходя из вышеизложенного, можно прогнози-
ровать, что в ближайшие годы количество и интен-
сивность источников АШ будет увеличиваться, а АС 
будут продолжать подвергаться высокой акустиче-
ской нагрузке на своих рабочих местах. 

Обеспечение безопасности населения 
от авиационного шума

Наиболее значимым из физических факторов, 
оказывающих влияние на среду обитания человека, 

является акустический шум. Доля обращений граж-
дан на его воздействие (в процентах от общего коли-
чества жалоб на влияние физических факторов в 
ряде субъектов РФ) превышает 70 %. Воздействию 
шума с уровнем, превышающим предельно допу-
стимый, в России подвергаются несколько миллио-
нов человек [1].

На территориях, прилегающих к аэропортам, 
аэродромам и авиационным предприятиям, основ-
ным источником шума являются работающие ави-
ационные двигатели во время запуска и прогрева-
ния, при взлете и посадке летательных аппаратов, 
а также при проведении регламентных и ремонтных 
работ. Во многих регионах, несмотря на расположе-
ние аэропортов в черте населенных пунктов, рабо-
та по контролю АШ на селитебной территории не 
проводится. На территории РФ активно функциони-
руют 247 аэропортов, 38 % из которых расположе-
ны в черте населенных пунктов. 

Критерием возможности жилищного строитель-
ства в зоне аэропортов являются обоснованные и 
четко обозначенные границы санитарно-защитной 
зоны. В последние годы наметилась определенная 
тенденция к увеличению числа аэропортов в насе-
ленных пунктах с установленными границами. Тем 
не менее для половины аэропортов границы сани-
тарно-защитной зоны не установлены. 

К факторам, влияющим на шумовой режим насе-
ленных пунктов, относят: расстояние от взлетно-по-
садочной полосы, частоту полетов и типы ВС, бази-
рующихся на аэродроме, высоту и скорость полета. 
С увеличением высоты пролета самолетов уровни 
АШ на местности уменьшаются. 

Наиболее неблагоприятная акустическая обста-
новка фиксируется на территориях жилой застрой-
ки, находящихся в проекции взлета и посадки ВС. 
При снижении по глиссаде образуется широкопо-
лосный шум, в спектре которого доминирует низ-
кочастотный шум и ИЗ. На это указывает макси-
мум УЗД в диапазоне 31,5–500 Гц и разница между 
величиной Lэкв. и LАэкв. более 10 дБ. Уровни звуко-
вого давления этого шума превышают предель-
но допустимые уровни (ПДУ) в звуковом диапазо-
не от 125 до 8000 Гц. В инфразвуковой области 
УЗД ниже ПДУ. Независимо от типа ВС их спектры 
имеют сходство, что можно объяснить тем, что при 
посадке преобладает аэродинамический шум, обра-
зующийся преимущественно за счет характеристик 
планера [11–14].

Максимальный уровень шума в жилых кварта-
лах достигает 90–92 дБА, эквивалентный уровень – 
75–85 дБА. Максимальная шумовая нагрузка в жилых 
районах вдоль трасс ВС достигает 85–103 дБА. В соот-
ветствии с работой [15] LАэкв. на территории жилых 
застроек не должен превышать 55 дБА в дневное 
время и 45 дБА – в ночное, а LАмакс. – 70 и 60 дБА соот-
ветственно. По ГОСТу [16] значения для этих пока-
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зателей выше: для LАэкв. – 65 и 55 дБА и LАмакс. – 85 и 
75 дБА соответственно. Измерения за период 24 ч 
показали, что круглосуточное движение ВС создает 
акустические условия, при которых средние макси-
мальные уровни значительно – на 10–20 дБА превы-
шают фоновые. В течение суток наименьшие поча-
совые эквивалентные уровни звука наблюдают в 
период с 1.00 до 4.00, наибольшие – с 7.00 до 18.00. 

Методология исследования шума, создаваемо-
го аэропортами, должна строиться на результатах 
регулярного мониторинга АШ, так как лишь такой 
подход поможет получить истинную картину акусти-
ческого загрязнения местности. Такой мониторинг 
реализуется лишь в 34 аэропортах (14 % аэропор-
тов России). Более широкое использование станций 
мониторинга позволило бы выявлять факты нару-
шения ограничений по фактору АШ, установленных 
для ЛА, и шумового режима территорий.

Население, проживающее на расстоянии до 
2 км от аэропортов, получает суточную дозу АШ, 
в 3 раза превосходящую ПДУ. Люди предъявля-
ют жалобы на нарушение сна, головную боль, 
шум в ушах, головокружение, тошноту, тахикар-
дию, раздражительность, проблемы с концентра-
цией внимания и памятью, вибрацию грудной и 
брюшной стенок, что может быть причиной необо-
снованного чувства страха и др. Среди взросло-
го населения выявлен рост общей и хронической 
заболеваемости. Отмечают также более высокие 
показатели заболеваемости по классу болезней 
нервной системы (астено-невротический синдром, 
вегето-сосудистые нарушения) и сердечно-сосуди-
стой системы (ишемическая болезнь сердца, арте-
риальная гипертензия). Наблюдается отставание 
школьников в физическом развитии, на что ука-
зывает снижение роста, массы тела и окружности 
грудной клетки. Психофизиологические исследо-
вания установили, что в зоне влияния аэропор-
та умственная работоспособность детей к концу 
учебной недели снижается. При диспансерном 
обследовании у них обнаружены донозологиче-
ские изменения со стороны сердечно-сосудистой 
и нервной систем, проявляющиеся в повышенной 
утомляемости, местных и общих вегетативно-сосу-
дистых расстройствах, превышении артериального 
давления [11, 17].

Известно, что при равных уровнях АШ вызы-
вает чувство раздражения у гораздо больше-
го числа обследуемых по сравнению с шумом от 
автомобильного и железнодорожного транспор-
та. Объяснением этому является наличие в спек-
тре АШ высоких частот звукового диапазона с 
более высоким уровнем, действие которых сопро-
вождается неприятными субъективными ощуще-
ниями. Подтверждением этому являются данные 
МРТ головного мозга, которые показали, что наи-
более неприятные эмоции у человека появляются 

при звуках в диапазоне 2–5 кГц. Кроме того, нали-
чие в спектре АШ низких частот и ИЗ способствует 
распространению шума на большую территорию 
жилых построек и еще больше усугубляет неблаго-
приятное действие на психоэмоциональное состо-
яние населения [18, 19]. 

Имеющиеся в нашей стране 2 действующих 
руководящих документа по нормированию АШ на 
территории жилой застройки, прилегающей к аэро-
портам [15, 16], создают определенные трудности 
в трактовке результатов акустических измерений 
между представителями авиации и муниципальны-
ми органами госсанэпиднадзора. Требования [15] 
по шуму более жесткие и снижены на 10–15 дБА 
по сравнению [16], тем самым не позволяя в боль-
шинстве случаев предложенными мероприятия-
ми достичь нормативных значений, особенно для 
LАмакс. Кроме того, в обоих документах рекомендо-
вано при нормировании учитывать 2 показателя: 
LАэкв. и LАмакс.. Однако по рекомендациям ИКАО сле-
дует руководствоваться одним показателем – LАэкв., 
уровень которого для большинства стран соответ-
ствует 75 дБА для дневного времени и 65 дБА для 
ночного времени.

Поэтому необходимо признать, что действую-
щая в России система нормирования для АШ для 
территории жилой застройки требует обновления и 
разработки нового документа, учитывающего реа-
лии и международный опыт. Считаем, что в этом 
документе должен быть предусмотрен контроль не 
только за уровнем шума, но и ИЗ [13, 19].

Все вышеизложенное в полной мере относится 
и к военной авиации, аэродромы которой в боль-
шинстве случаев относятся к аэродромам с низкой 
интенсивностью полетов и с различным максиму-
мом загрузки полетов в течение суток. В настоящее 
время задача обеспечения безопасности населения 
от АШ при эксплуатации военных аэродромов не 
входит в число приоритетных. Однако за последние 
несколько лет этот вопрос обострился. 

Таким образом, обеспечение защиты населения 
от АШ требует решения ряда проблем:

–	 обновление нормативной базы нормирова-
ния АШ для территории жилой застройки;

–	 определение границ санитарно-защитной 
зоны и организации мониторинга АШ для каждого 
действующего авиационного объекта независимо 
от вида авиации;

–	 создание структуры, которая должна зани-
маться решением задач обеспечения безопасности 
населения, проживающего вблизи территории ави-
ационных объектов;

–	 проведение эпидемиологических исследо-
ваний заболеваемости населения, проживающего 
на территории вблизи аэродромов, направленных 
на получение достоверных данных о специфичности 
патологии, обусловленной воздействием АШ. 
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Влияние на окружающую среду

В последние годы отмечается увеличение коли-
чества и мощности антропогенных источников аку-
стических колебаний, к которым относят наземный, 
воздушный и водный транспорт, шахтные вентиля-
торы, газо- и нефтепроводы. Наличие в большин-
стве из указанных источников низких частот и ИЗ 
способствует их распространению на большие рас-
стояния с незначительной потерей энергии [19–22]. 
Этот фактор может иметь большое значение для 
живой природы, оказывать влияние на физиологи-
ческие, поведенческие и репродуктивные функции 
животных. 

Экологические аспекты воздействия акустиче-
ских колебаний на окружающую природную среду 
исследовались в основном в связи с расширением 
сети автомагистралей, увеличением аэропортов и 
скорости полетов ВС (звуковой удар). Тем не менее 
влияние шумового загрязнения на фауну при мно-
гих экологически опасных видах производствен-
ной деятельности изучено недостаточно полно. Во 
многом именно этим объясняется отсутствие феде-
ральных экологических нормативов и стандартов 
допустимого акустического загрязнения окружаю-
щей среды. Между тем снижение уровней шума и 
ИЗ, возникающих при эксплуатации крупных и про-
тяженных технологических объектов, до природ-
ных (фоновых) значений следует рассматривать 
как одно из важных направлений природоохранной 
деятельности [19]. 

Проблема экологической безопасности от АШ 
является актуальной и для военно-воздушных сил, 
поэтому требует своего решения (создание струк-
турного подразделения, разработка нормативной 
базы и организации мониторинга).

Таким образом, проблема акустического загряз-
нения окружающей среды, в том числе за счет 
АШ, входит в число приоритетных экологических 
проблем.

Медицинские аспекты

Гигиенические исследования показали, что на 
рабочих местах АС действует комплекс неблагопри-
ятных факторов условий профессиональной дея-
тельности. Степень отклонения фактических значе-
ний факторов рабочей среды и трудового процесса 
от гигиенических нормативов находится в диапазо-
не от допустимого до опасного. Наиболее выражен-
ный неблагоприятный вклад в класс условий труда 
оказывают шум и ИЗ. В соответствии с руководством 
[23] для ИЗ при обслуживании ВС дальней авиации 
класс условий труда АС соответствует допустимо-
му классу 2, транспортной авиации и вертолетов 
– вредному классу 3.1 и истребительно-бомбарди-
ровочной авиации – вредному классу 3.2. По экви-

валентному уровню звука условия труда АС соот-
ветствуют опасному классу 4 [2, 24].

При комбинированном действии вредных факто-
ров дается общая гигиеническая оценка с учетом 
эффекта их суммации. Поэтому наличие на рабо-
чих местах АС одновременно шума и ИЗ позволя-
ет оценивать условия труда на одну ступень выше. 
Правомерность такого подхода обусловлена еще и 
тем, что оба фактора способны оказывать вредное 
действие на одни и те же органы и системы, что 
приводит к суммации и потенцированию их небла-
гоприятных эффектов [23, 25].

Сложная гигиеническая обстановка на рабо-
чих местах АС требует от авиационной медицин-
ской службы проведения комплекса мероприятий 
по профилактике неблагоприятного влияния АШ 
и организации надлежащего контроля на рабочих 
местах. 

Особое место в системе профилактических меро-
приятий должна занимать аттестация рабочих мест. 
Она проводится на основе документов [26, 27]. В 
соответствии с ними на рабочих местах АС необ-
ходимо измерять не только шум, но и ИЗ, который 
включен в перечень вредных производственных 
факторов. Кроме того, должно оцениваться нали-
чие средств защиты от шума и соответствие их 
эффективности условиям труда. Аттестации прово-
дят не реже одного раза в 5 лет. Предусмотрено 
проведение внеплановой аттестации. Этим положе-
нием нужно пользоваться при поступлении новых 
видов ВС и авиационного оборудования, если они 
являются источником шума. 

Известно, что вредные и опасные производствен-
ные факторы приводят к увеличению уровня хро-
нической и общей, производственно обусловлен-
ной и профессиональной заболеваемости [23, 28]. 
Установлено, что у АС общая заболеваемость выше, 
чем в контрольной группе: число случаев первич-
ной заболеваемости составило 66,1 ± 7,5, в контро-
ле – 43,8 ± 0,6 (p < 0,05), число случаев нетрудо-
способности – 73,3 ± 11,6 и 53,2 ± 2,9 (p > 0,05), 
а число дней нетрудоспособности – 655,3 ± 44,9 и 
431,8 ± 7,2 (p < 0,05) соответственно. Число слу-
чаев и число дней нетрудоспособности относят-
ся к уровню заболеваемости «средний», что выше 
показателей в контрольной группе. Среднее зна-
чение показателя «число дней нетрудоспособно-
сти» в группе АС достоверно (p < 0,05) выше, чем 
в контрольной группе. В классе болезней нервной 
системы оно больше в 2,4 раза, глаз – в 3 раза, 
слуха – в 5,4 раза, органов кровообращения – в 6,3 
раза, органов дыхания – в 2,2 раза, органов пище-
варения – в 2,3 раза, кожи – в 3,2 раза. В структу-
ре заболеваемости преобладают классы болезней 
органов дыхания (41,1 % в группе АС, работаю-
щих на аэродромах, и 29 % в контроле), системы 
кровообращения (11,4 и 2,8 % соответственно), 
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органов пищеварения (10,5 и 7,1 %), кожи и под-
кожной клетчатки (6,5 и 3 %), нервной системы (6,5 
и 4,1 %) [2, 29]. 

Анализ заболеваемости АС позволяет утвер-
ждать, что заболевания органа слуха обусловле-
ны специфическим действием высокоинтенсивного 
шума, а развитие болезней сердечно-сосудистой, 
нервной и пищеварительной систем – неспецифи-
ческим проявлением шумовой патологии [6, 29, 30]. 
Наряду с этим, повышение уровня заболеваемости 
по классам болезней органов дыхания, глаз и кожи 
можно объяснить прямым воздействием инфразву-
ка [9, 20, 21]. Это указывает на то, что воздействие 
АШ сопровождается увеличением общей заболе-
ваемости и болезней, характерных для действия 
шума и ИЗ, и указывает на феномен суммирования 
неблагоприятных эффектов при сочетанном влия-
нии шума и ИЗ [9, 31].

При исследовании причинной связи различ-
ных заболеваний с условиями профессиональ-
ной деятельности рассчитаны показатели риска. 
Установлено, что болезни органов дыхания имеют 
«малую» степень связи с работой, болезни глаз и 
органов пищеварения – «среднюю», болезни нерв-
ной системы – «высокую», болезни органов кровоо-
бращения и кожи – «очень высокую». Рассчитанные 
статистические показатели позволяют утверждать, 
что перечисленные болезни АС являются профес-
сионально обусловленными. Самую высокую сте-
пень связи имели болезни слуха – «почти полная», 
что характерно для профессиональных заболева-
ний. Подтверждают это и результаты углубленно-
го медицинского обследования АС, у которых НСТ 
выявлена у 28 % обследуемых, а начальные явле-
ния НСТ – у 20 % [32–34].

К настоящему времени в нашей стране сформи-
ровалось четкое понимание того, что воздействие 
вредных факторов может привести к развитию про-
фессиональных заболеваний, что регламентировано 
Приказом Минздравсоцразвития РФ [35]. В п. 2.4.1 
раздела II данного документа указаны заболевания, 
связанные с воздействием производственного шума: 
шумовые эффекты внутреннего уха и двусторонняя 
НСТ. Профессиональные заболевания, обусловлен-
ные воздействием ИЗ, указаны в п. 2.4.2: НСТ дву-
сторонняя, вестибулярный синдром, выраженные 
расстройства вегетативной нервной системы. 

Понятие «профессиональное заболевание», 
предусмотренное рядом федеративных право-
вых актов и Международной организацией труда, 
в Вооруженных силах России не применяется. При 
проведении военно-врачебной экспертизы связь 
заболевания военнослужащих с условиями и содер-
жанием военной службы определяется термином 
«военная травма». Установлен перечень факторов, 
действие которых может рассматриваться в каче-
стве этиологического фактора заболевания. Однако 

шум и инфразвук в этот перечень не входят.
Необходимость усиления контроля при отборе 

АС при работе с источниками шума и ИЗ требует 
совершенствования системы диспансерного наблю-
дения за военнослужащими, работающими в усло-
виях воздействия шума и ИЗ. 

Таким образом, необходимо решение ряда меди-
цинских проблем, ориентированных на сохранение 
здоровья АС, подвергающихся воздействию АШ:

–	 усиление контроля за аттестацией рабочих 
мест;

–	 переработка нормативных документов, 
устанавливающих ПДУ АШ 85 дБА, что выше феде-
ральной величины 80 дБА, и не регламентирующих 
воздействие ИЗ;

–	 приведение в соответствие с федеральны-
ми и международными требованиями порядка осви-
детельствования военнослужащих, работающих с 
источниками шума и ИЗ, а также совершенствова-
ние диспансерного наблюдения;

–	 совершенствование системы профессиональ-
ного отбора лиц, работающих с источниками АШ; 

–	 разработка концепции «шумовой болезни» 
и «инфразвуковой болезни», требующей своего 
завершения и получения юридического статуса в 
качестве нозологических форм;

–	 исследование особенностей шумовой и 
инфразвуковой патологии вследствие воздействия 
АШ, в том числе при их сочетанном действии.

Влияние на работоспособность 
авиационных специалистов

Исследования показали, что действие АШ спо-
собно вызывать у человека комплекс преимуще-
ственно неприятных субъективных ощущений. В 
большинстве случаев это проявлялось наличием 
жалоб на головную боль, головокружение, тош-
ноту, ощущение дискомфорта, нервозность, утом-
ление, нарушение сна, ухудшение слуха. Наличие 
разнообразных по генезу жалоб указывает в пер-
вую очередь на изменение функционального состо-
яния ЦНС [2, 6, 9, 11].

Исследование ЦНС у лиц, систематически под-
вергающихся воздействию АШ в производственных 
и лабораторных условиях, позволило выявить сни-
жение скорости переработки информации, увели-
чение времени простой и сложной сенсомоторной 
реакции на свет и звук, что указывало на нарушение 
равновесия корковых процессов с преобладанием 
процессов торможения. Как правило, отклонение 
указанных показателей от исходных не превышало 
20 %. Величина указанных нарушений зависела как 
от параметров шума (уровня и продолжительности 
действия), так и от личностных факторов (уровня 
тревожности, степени экстраверсии и др.) [2, 36]. 
В процессе выполнения заданий операторского 
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профиля испытуемые предъявляли жалобы на сон-
ливость, затруднение концентрации и переключе-
ния внимания, ощущение дискомфорта.

Воздействие АШ приводит к снижению рабо-
тоспособности, функциональной надежности про-
фессиональной деятельности и способствует уве-
личению числа ошибочных действий АС [8, 37–38]. 
Установлена математическая зависимость между 
уровнем звука на рабочих местах АС и потенци-
альной ненадежностью действий. Кривая модели 
вероятности события при увеличении уровня шума 
до 110 дБА носит полого восходящий характер, а 
при более высоких уровнях она приобретает экс-
поненциальный вид. Данную модель рекомендова-
но использовать для характеристики надежности 
действий АС при воздействии АШ [37, 38]. 

Таким образом, необходимо учитывать, что АШ 
может явиться причиной авиационных инцидентов, 
происходящих вследствие ошибочных действий АС, 
обусловленных снижением их работоспособности 
вследствие нескомпенсированного влияния шума. 
Поэтому мероприятия по профилактике неблаго-
приятного действия АШ должны входить в комплекс 
задач при обеспечении безопасности полетов.

Проблемы защиты от авиационного шума

При организации защиты персонала от АШ надо 
учитывать его особенности. Во-первых, АШ широ-
кополосный и представлен во всем частотном зву-
ковом диапазоне с максимумом уровня звуково-
го давления в области средних и высоких частот. 
Во-вторых, проблема защиты усугубляется наличи-
ем в его спектре низкочастотных составляющих и 
ИЗ, обладающих высокой проникающей способно-
стью и оказывающих влияние на организм человека 
как через слуховой анализатор, так и за счет непо-
средственного (прямого) воздействия на все орга-
ны и ткани [2, 6, 39]. 

Для защиты органа слуха от АШ, в спектре кото-
рого преобладают средние и высокие частоты зву-
кового диапазона, а уровень ИЗ не превышает 
100 дБ, необходимо ориентироваться на уровень 
шума. При уровне АШ до 100 дБА следует исполь-
зовать противошумы: втулки, вкладыши, тампоны 
или наушники, – акустическая эффективность кото-
рых, как правило, не превышает 20 дБ в области 
средних и высоких звуковых частот. Они обеспе-
чивают ослабление шума, передающегося в орган 
слуха воздушным путем. При этом для защиты орга-
на слуха от воздействия шума в эргономическом 
отношении предпочтение следует отдавать проти-
вошумным наушникам (ПШН) [40].

При уровнях АШ свыше 100 дБА для защиты орга-
на слуха необходимо применять ПШН в комбинации 
с другими типами противошумов. Они предназначе-
ны для защиты органа слуха от средне- и высокоча-

стотных звуков, так как именно в диапазоне частот 
от 1 до 8 кГц такая комбинация обеспечивает осла-
бление звука на 20–30 дБ. На частотах ниже 500 Гц 
многие противошумы малоэффективны (ослабле-
ние звука не превышает 10–15 дБ). 

При уровнях АШ свыше 110 дБА необходи-
ма защита не только воздушного пути передачи 
звука в орган слуха, но и костного. Целесообразно 
использовать противошумный шлем (ПШШ), позво-
ляющий обеспечить защиту органа слуха и костей 
головы, чем достигается защита обоих путей пере-
дачи звука в улитку органа слуха.

При уровнях АШ свыше 125 дБА необходима 
защита не только органа слуха и головы, но и груд-
ной клетки и брюшной полости, чтобы предупре-
дить феномен «воздушной вибрации». Этого можно 
достичь с помощью использования противошумного 
жилета (ПШЖ) и пояса.

На рабочих местах при действии АШ, в спектре 
которого ИЗ превышает УЗД 100 дБ, необходимо 
использовать специальные средства защиты от АШ. 
Это новый класс технических средств индивидуаль-
ной защиты, предназначенный для защиты чело-
века от экстракохлеарного действия ИЗ и низких 
частот звукового диапазона. К ним нужно относить 
ПШН, ПШШ и ПШЖ [2, 40]. 

Результаты исследований последних лет позво-
лили сформулировать новые технические решения 
по разработке ПШН для защиты от АШ специали-
стов военно-воздушных сил. Испытания показали, 
что величина одиночного параметра поглощения 
звука (SNR) у них составила 30 дБ, значение погло-
щения высокочастотного шума – 28 дБ, средне-
частотного шума – 33 дБ и низкочастотного шума 
– 28 дБ. Разработан экспериментальный образец 
ПШЖ, который снижает уровень шума в области 
средних и высоких частот от 5 до 25 дБ [2].

Использование средств индивидуальной защи-
ты (СИЗ) не всегда обеспечивает защиту от воздей-
ствия вредного фактора. Одной из причин является 
несоответствие указанной изготовителем эффектив-
ности СИЗ реальной величине. Поэтому необходимо 
использование комплексного подхода к исследова-
нию эффективности создаваемых СИЗ, включающего 
технические и медицинские способы оценки защит-
ных свойств, что позволит установить реальные 
величины акустической эффективности [41]. 

Существующие способы позволяют оценить 
эффективность СИЗ от шума только в диапазоне 
частот с октавными полосами от 63 до 8000 Гц. 
Для расширения диапазона исследования акусти-
ческой эффективности противошумов в область 
более низких частот и ИЗ разработаны методики и 
технологии, которые требуют научной проработки 
и внедрения в практику [42, 43]. Их необходимо 
использовать для оценки эффективности коллек-
тивных и индивидуальных средств защиты от АШ. 
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Важная роль в обеспечении защиты АС принадле-
жит организационно-техническим мероприятиям по 
оптимизации условий профессиональной деятельно-
сти (применение коллективных средств защиты от 
шума, снижение продолжительности пребывания в 
зоне шума, чередование периодов работы и отдыха 
и др.). В «пассивный период» акустической нагрузки 
важно создать комфортные акустические условия и 
можно проводить реабилитационные мероприятия. 
Одним из решений является внедрение и использо-
вание разработанных типовых сооружений, предна-
значенных для эксплуатации на аэродромах и других 
авиационных объектах и обладающих достаточно 
надежной защитой от АШ [2, 6, 38].

Несмотря на определенные успехи, достигнутые 
в последние десятилетия в направлении создания 
средств защиты от АШ, необходимо отметить ряд 
проблем, которые надо решать:

–	 отсутствие табельных средств защиты 
(индивидуальных и коллективных) от АШ;

–	 создание эффективных технических 
средств защиты от ИЗ требует проведения научных 
исследований;

–	 отсутствие действенного контроля со стороны 
администрации и медицинской службы по использо-
ванию АС на рабочих местах средств защиты от шума;

–	 необходимость разработки рекомендаций 
по использованию СИЗ для каждого типа ВС. 

Таким образом, использование средств защиты 
от шума является наиболее эффективным способом 
борьбы с АШ и предупреждает развитие заболева-
ний, обусловленных влиянием АШ. Их выбор должен 
производиться на основании гигиенической оценки 
акустической обстановки на рабочих местах АС.

Выводы

Анализ работ по исследованию АШ позволяет 
выделить его экологическую, гигиеническую, кли-
ническую и социальную значимость и рассматри-
вать в качестве физического фактора, неблагопри-
ятное влияние которого на организм способствует 
развитию общей и профессионально обусловлен-
ной патологии, увеличению числа хронических 
заболеваний, снижению профессиональной надеж-
ности и долголетия.

Имеющиеся особенности АШ (высокая интенсив-
ность, сочетание шума и ИЗ и др.) обусловливают 
специфичность его действия. Учитывая динамику 
развития воздушного транспорта, необходим мони-
торинг неблагоприятного действия АШ и разработ-
ка эффективных и своевременных мероприятий по 
профилактике на население, окружающую среду и 
АС. Ведущим направлением в системе профилакти-
ки вредного действия АШ и поддержания работо-
способности АС является применение эффективных 
средств защиты от шума.
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FUNDAMENTAL AND APPLIED ASPECTS 
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In the article, aviation noise is discussed as a harmful 
physical factor with ecological, hygienic, clinical and social 
implications. Noise contributes to development of general and 
occupational pathologies, chronic diseases, and reduction of 
professional longevity.

The present-day knowledge of aviation noise sources 
and dynamics, and effects on environment, population, and 
aviation personnel is overviewed, as well as strategies to 
prevent noise consequences, muffling techniques being the 
key ones.

Key words: medical acoustics, aviation noise, protection 
against noise, hearing physiology, engineering acoustics.
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При моделировании венозного полнокровия в печени 
в антиортостатическом положении -15° (АНОП) у 8 муж-
чин-добровольцев ультразвуковым методом (УЗИ) выяв-
лено развитие полнокровия в венозной системе брюш-
ной полости и замедление кровотока в печени, которое 
не отразилось на биохимических показателях крови. 
Функциональные изменения печени, связанные с гемоди-
намической перестройкой в АНОП, были выявлены при 
использовании 13С-метацетинового дыхательного теста 
(13С-МДТ) со 100 мг 13С-метоксиметацетина, который по-
казал, что в АНОП происходит уменьшение метаболиче-
ской емкости и замедление скорости детоксикационной 
активности печени. 13С-МДТ может использоваться как 
неинвазивный метод для выявления функциональных 
изменений печени, обусловленных гемодинамической 
перестройкой, возникающей в невесомости и сходных по 
гемодинамическому механизму состояниях. 

Ключевые слова: антиортостатическое положение, 
вены печени, венозное полнокровие, 13С-дыхательный 
тест, 13С-метоксиметацетин, метаболическая емкость, де-
токсикационная активность печени.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 4. С. 17–22.

Состояние пищеварительной системы в косми-
ческом полете (КП) характеризуется увеличени-
ем  экскреторной активности желудка, поджелу-
дочной железы и желчеотделения в печени [1–4]. 
Аналогичное повышение экскреторной активности  
в органах пищеварительной системы и, в частно-
сти, активация желчеотделения в печени возника-
ет при антиортостатической гипокинезии (АНОГ) 
и иммерсии [5–9]. Выявленная в условиях АНОГ и 
иммерсии активация желчеотделения в печени по 
своему механизму близка к тому, что наблюдали в 
КП [2–4, 10]. Исследования в антиортостатическом 
положении -15° (АНОП) показали, что механизм 
повышения экскреторной активности в органах 
пищеварительной системы и активация желчеот-
деления в печени обусловлены возникновением 
полнокровия в венозной системе печени и брюш-
ной полости [6, 10, 11]. Радиоизотопные методы 

и эндоскопические исследования в АНОГ подтвер-
дили роль венозного застоя в печени в активации 
желчеотделения и показали особенности, связан-
ные со снижением экскреторной активности гепа-
тоцитов и концентрационной функции системы 
желчеотделения [12]. Снижение функциональной 
активности печени в условиях венозного полнокро-
вия не всегда сопровождается изменениями биохи-
мических показателей крови [13, 14], поскольку ее 
резервные возможности могут маскировать угнете-
ние функциональной активности [15]. 

В связи с появлением новых медицинских техно-
логий, в частности 13С-дыхательных методик, стало 
возможным проведение не только качественных 
исследований, но и количественное определение 
изменений функциональной активности печени, 
вызванных воздействием на нее различных факто-
ров [16–20]. В настоящее время 13С-метацетиновый 
дыхательный тест (13С-МДТ) широко применяется в 
зарубежных клиниках для изучения функциональ-
ных изменений печени, связанных с изменениями 
ее венозной гемодинамики [17, 18]. Тест позволяет 
количественно оценить детоксикационную актив-
ность и метаболическую емкость печени [18–20], 
изменение которой при замедлении венозного кро-
вотока в АНОП трудно выявить другими методами.

Целью проведенных исследований являлось 
определение с использованием 13С-МДТ функцио-
нальных изменений печени, ее детоксикационной 
активности и метаболической емкости при модели-
ровании гемодинамических эффектов невесомости 
в АНОП. 

Методика

Исследование проведено с участием 8 здоро-
вых мужчин-добровольцев в возрасте от 23 до 
37 лет, допущенных к участию в эксперименте 
врачебно-экспертной комиссией и подписавших 
Информированное согласие на участие в исследо-
вании в соответствии с положением Хельсинкской 
декларации прав человека. Процедуры 
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исследований предварительно были рассмотрены 
и одобрены Комиссией по биомедицинской этике 
ГНЦ РФ – ИМБП РАН. Гемодинамические эффекты 
невесомости моделировали в АНОП -15° длительно-
стью 12 ч с 21.00 до 9.00 следующих суток. Взятие 
венозной крови для биохимического исследования 
проводили в утренние часы натощак перед (фон) 
и после 12 ч пребывания в АНОП. Функциональное 
состояние печени оценивали по активности 
аланинаминотрансферазы (АлАТ), аспартатами-
нотрансферазы (АсАТ), гамма-глутамилтранспепти-
дазы (γ-ГТП) и концентрации общего билирубина 
[15]. Активность печеночных ферментов и кон-
центрацию билирубина определяли с использова-
нием тест-полосок на биохимическом анализаторе 
Рефлотрон (Швейцария). УЗИ брюшной поло-
сти, печени и ее сосудов проводили утром нато-
щак в горизонтальном положении (фон) и после 
12 ч пребывания в АНОП ультразвуковой систе-
мой «Сономед-К» («Спектромед», Россия) с исполь-
зованием стандартных методических подходов и 
методов биометрии [21]. Функциональное состоя-
ние печени, ее метаболическую емкость и деток-
сикационную активность оценивали по результатам 
13С-МДТ, проведенного до и во время АНОП в моди-
фикации со 100 мг 13С-метацетина, при которой 
отмечается наименьший разброс индивидуальных 
показателей 13С-метацетинового теста. Для исследо-
ваний использовали 13С-метоксиметацетин фирмы 
«Ростхим» (РФ) с 99 %-ным замещением в метиль-
ном радикале 12С-атома на 13С-изотоп. Раствор 
13С-метацетина для дыхательного теста приготав-
ливали непосредственно перед началом исследова-
ния [16, 17, 19]. 13С-метоксиметацетин в дозиров-
ке 100 мг растворяли в 200 мл теплого фруктового 

чая с 10 г сахара для исключе-
ния неприятных вкусовых ощу-
щений, которые могли повли-
ять на эвакуацию раствора из 
желудка. Образцы выдыхаемого 
воздуха отбирали в специаль-
ные металлизированные паке-
ты (200 мл)  WAGNER GmbH 
(Германия) до и на протяжении 
2 ч после приема тестирующей 
смеси (через 10, 20, 30, 40, 50, 
60, 80, 100, 120 мин). Анализ 
изотопного состава углекислого 
газа выдыхаемого воздуха про-
водили на инфракрасном ана-
лизаторе IRIS-doc ANALYSEN 
TECHNIK GmbH (Германия) в 2 
параллелях. Разница значений 
13СО2 между фоном и точка-
ми отбора выдыхаемого возду-
ха после приема тестирующей 
смеси использовалась для рас-

чета динамики скорости метаболизма 13С-препарата 
в печени (доза/ч) в процентах и метаболизиро-
ванной за 2 ч в организме, кумулятивной дозы 
13С-препарата в процентах [16].

Математическая обработка полученных данных 
выполнена при помощи программного обеспече-
ния Microsoft Excel 2003. Анализ результатов пока-
зал нормальное распределение величин определя-
емых показателей, что позволило применить при 
их обработке общепринятые методы вариационной 
статистики с использованием t-критерия Стьюдента 
[22]. Различия считались статистически значимыми 
при достоверности не менее 95 % (p < 0,05). 

Результаты и обсуждение

Ультразвуковые исследования (УЗИ) показа-
ли, что перед нахождением в АНОП диаметр маги-
стральных сосудов, желчных протоков, толщина 
стенок желудка, желчного пузыря и его объем были 
в пределах общепринятой нормы для этих пока-
зателей (табл.) [21]. Типичная УЗ-картина правой 
доли печени с продольным срезом печеночных вен 
и поперечным срезом правого протока воротной 
вены представлена на рис. 1, А. В условиях обыч-
ного двигательного режима активность ферментов 
печени и концентрация билирубина соответство-
вали границам нормы (см. табл.). Перед АНОП при 
проведении 13С-МДТ максимальная скорость мета-
болизма 13С-метацетина отмечалась на 10-й минуте 
и составила 48,74 ± 3,3 % (доза/ч) (рис. 2, А), а пик 
максимальной скорости инактивации 13С-метацетина 
определялся на 10 мин. Кумулятивная доза инакти-
вированного препарата составила на 40-й минуте 
19 ± 3,6 %, на 120-й – 43,78 ± 3,6 % (рис. 2, Б). 

Рис. 1. Ультразвуковое исследование печени. 
А – ультразвуковая картина вен печени в горизонтальном положении 
(1 – продольный срез печеночных вен; 2 – поперечный срез правой ветви 
воротной вены).
Б – ультразвуковая картина полнокровия вен печени после 12-часового 
пребывания в антиортостатическом положении -15° (1 – расширенные 
печеночные вены; 2 – увеличенный диаметр правой ветви воротной вены)
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Активность ферментов, концентрация общего билирубина крови и результаты УЗИ 
желудка, печени и сосудов до и после пребывания в АНОП (M ± m), n = 8

Показатели
Биохимические исследования

  Границы нормы Перед АНОП АНОП

Билирубин общий, ммоль/л      ≤20 17,7 ± 2,37     19,5 ± 2,65
γ-ГТП, Е/л 640     14,17 ± 3,24 9,3 ± 1,35
АлАТ, Е/л ≤22 4,37 ± 0,77     3,48 ± 0,38
АсАТ, Е/л ≤18 5,77 ± 1,02     6,26 ± 0,84

Ультразвуковые исследования
Толщина стенки желчного пузыря, мм ≤2 1,31 ± 0,04     3,04 ± 0,2*
Толщина стенки желудка, мм ≤3 3,05 ± 0,05     5,71 ± 0,8*
Объем желчного пузыря, см3     16-28     21,43 ± 1,3   13,51 ± 1,44*
Диаметр общего желчного протока, мм ≤3 1,99 ± 0,6       5,7 ± 0,18*
Диаметр правого протока воротной вены, мм    7,5-11 8,66 ± 0,14   10,86 ± 0,17*
Диаметр средней печеночной вены, мм       5-9 7,71 ± 0,07      9,4 ± 0,14*
Диаметр правой печеночной вены, мм      6-10 8,03 ± 0,07   10,19 ± 0,23*

 Примечание. * – достоверные изменения относительно значений, полученных перед АНОП (фон) (p ≤ 0,05).

В ходе эксперимента в первые 3 ч пребывания в 
АНОП с 21.00 до 24.00 у испытателей отмечали стан-
дартные для этих условий физиологические реакции 
в виде прилива крови к голове, ощущения тяжести 
в глазных яблоках, заложенности носа, сонливости 
и увеличенного мочеотделения, которые через 3 ч 
пребывания в АНОП значительно уменьшились. Сон 
продолжался с 24.00 до 09.00 следующих суток и по 

ощущениям не отличался от сна в обычных условиях. 
Самочувствие утром было хорошим, прилив крови к 
голове практически не ощущался. После 12-часового 
пребывания в АНОП УЗИ выявили расширение пече-
ночных и воротных вен, указывающее на замедление 
венозного кровотока в печени (см. табл.). Характерная 
УЗ-картина правой доли печени с расширенными 
печеночными венами и увеличенным диаметром пра-

вого протока воротной вены 
представлена на рис. 1, Б. 
Аналогичное расширение 
вен, характеризующее веноз-
ное полнокровие печени, 
отмечали и в других экспери-
ментальных исследованиях, 
моделирующих гемодинами-
ческие эффекты невесомости 
[2, 3, 6, 8, 10]. Расширение 
печеночных вен указывало на 
замедление оттока крови из 
печени в нижнюю полую вену 
[2, 10–12], а увеличение диа-
метра вен воротной системы 
– на замедление портально-
го кровотока [21]. С замедле-
нием портального кровотока 
в АНОП также было связа-
но выраженное равномерное 
увеличение толщины стенок 
желудка и желчного пузыря, 
обусловленное расширени-
ем в них емкостных вен (см. 
табл.).

Рис. 2. Функциональные изменения печени.
А – динамика скорости метаболизма 13С-метацетина доза/ч (%)  в печени при 
проведении дыхательного теста. Сплошная линия – горизонтальное положение, 
пунктир – после 12 ч пребывания в АНОП.
Б – кумулятивная доза (%) 13С-метацетина (метаболическая емкость печени) при 
проведении дыхательного теста в горизонтальном положении – белые столбцы, 
после 12 ч пребывания в АНОП – черные столбцы 



20

Афонин Б.В., Седова Е.А., Тихонова Г.А., Соловьева А.А., Валуев В.А.

Это утолщение стенок полых органов в АНОП 
являлось УЗ-признаком застоя в венозной системе 
брюшной полости, ранее отмеченным в КП, АНОГ и 
иммерсии [2, 3, 7–9]. В АНОП, в условиях венозно-
го застоя, в печени отмечалось расширение желч-
ных протоков и уменьшение (сокращение) натощак 
объема желчного пузыря. Расширение желчных 
протоков в печени при сокращенном желчном 
пузыре является признаком увеличенного желче-
отделения [21]. Аналогичное расширение желчных 
протоков, свидетельствующее об активации желче-
отделения, также отмечено в КП и при моделиро-
вании гемодинамических эффектов невесомости в 
АНОГ и иммерсии [3, 7–9, 12].  

Исследования венозной крови, проведенные 
после 12 ч пребывания в АНОП, позволили отметить 
лишь тенденцию к увеличению общего билируби-
на (см. табл.) до верхней границы нормы, повыше-
ние которого в КП, АНОГ и иммерсии расценивалось 
как признак снижения детоксикационной активно-
сти печени, связанного с застоем в ее венозной 
системе [4, 8, 11, 12]. В этих исследованиях было 
показано, что повышение билирубина происходило 
преимущественно за счет его непрямой фракции, 
т.е. было связано со снижением его инактивации в 
печени. В данных исследованиях определяли толь-
ко общий билирубин, изменения которого не позво-
лили говорить о снижении процессов инактивации 
в печени. Существенных изменений основных пече-
ночных ферментов, которые бы отражали смодели-
рованные в АНОП гемодинамические изменениям в 
печени, также не выявлено, т.е. гемодинамические 
изменения в печени существенно не влияли на био-
химические показатели ее функциональной актив-
ности, что соответствовало результатам, получен-
ным в аналогичных исследованиях [12–14]. 

Исследование функционального состояния 
печени в АНОП с использованием 13С-МДТ показа-
ло, что пик максимальной скорости инактивации 
препарата понизился и сместился на 20-ю мину-
ту и составил 32,3 ± 2 % (доза/ч) (см. рис. 2, А), 
т.е. появление признаков перестройки гемодина-
мики печени в АНОП сопровождалось уменьшени-
ем и смещением пика этого показателя. Развитие 
венозного полнокровия в печени в АНОП сопрово-
ждалось не только смещением пика скорости мак-
симальной активности, но и снижением скорости 
метаболизма 13С-метацетина, характеризовавшим 
замедление ее детоксикационной функции [16-20]. 
Во всех точках кривой 13С-МДТ произошло умень-
шение абсолютных значений скорости метаболиз-
ма 13С-метацетина, которое было наиболее выраже-
но на 10, 20 и на 30-й минутах (соответственно до 
55,4; 62,6 и 82 % от значений, полученных перед 
АНОП). На фоне замедления венозного кровото-
ка отмечали снижение кумулятивной дозы инак-
тивированного препарата на 40-й минуте теста 

до 73 %, а на 120-й минуте – до 82 % от исходных 
значений (см. рис. 2, Б). Снижение кумулятивной 
дозы инактивированного 13С-метацетина в АНОП 
отражало вызванное гемодинамической пере-
стройкой, уменьшение метаболической емкости 
печени, соответствующее начальным значениям 
оценочной шкалы изменений состояния печени по 
Чайлд-Пью [16–19]. Аналогичные АНОП изменения 
13С-МДТ отмечены при сердечно-сосудистой пато-
логии с появлением начальных признаков застоя 
по большому кругу кровообращения [10, 18–20]. 
Выявленное уменьшение метаболической емкости 
печени в АНОП подтверждает результаты, полу-
ченные в аналогичных экспериментальных услови-
ях, при проведении радиоизотопных исследований 
[12]. В отличие от радиоизотопных исследований, 
проведение 13С-МДТ не требует специальных ста-
ционарных условий дорогого громоздкого оборудо-
вания и может проводиться практически в любых 
условиях. 

Выводы

1.	 Показатели активности основных печеноч-
ных ферментов и концентрации общего билируби-
на не отражают функциональных изменений пече-
ни, связанных с полнокровием в венозной системе 
брюшной полости и замедлением в ней венозного 
кровотока, возникающих в АНОП. 

2.	 Функциональные изменения печени, 
вызванные замедлением венозного кровотока в 
АНОП, выявляются при проведении 13С-МДТ и 
характеризуются уменьшением ее метаболической 
емкости и снижением детоксикационной актив-
ности со смещением пика максимальной скорости 
инактивации 13С-метоксиметацетина на 20-ю мину-
ту теста. 

3.	 Показатели 13С-МДТ со 100 мг 
13С-метоксиметацетина могут использоваться для 
оценки функциональных изменений состояния пече-
ни, вызванных замедлением ее венозного кровото-
ка в экспериментах, моделирующих невесомость, и 
при состояниях организма со схожими изменениями 
венозной гемодинамики.

Работа выполнена по плану фундаментальных 
исследований ГНЦ РФ – ИМБП РАН (тема № 62.2).
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EVALUATION OF THE LIVER FUNCTIONAL 
CHANGES DUE TO MODELING 
THE HEMODYNAMIC EFFECTS OF 
MICROGRVAITY IN BED REST STUDIES

Afonin B.V., Sedova Е.А., Tikhonova G.А., 
Solovieva А.А., Valuev V.А.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 4. P. 17–22

Ultrasonic investigations of 8 male volunteers for bed 
rest at -15° showed plethora in peritoneal veins and slow 
blood flow through the liver with no effect on biochemical 
parameters. Breath test with 100 mg of 13С-methacetine 
(MBT) pointed to diminution of the metabolic capacity and 
decline of the hepatic detoxification activity due to the 
hemodynamic effects. MBT can be used as a nonintrusive 
method for diagnosing functional changes in the liver induced 
by hemodynamic developments in microgravity and other 
situations triggering similar hemodynamic mechanisms. 

Key words: bed rest, hepatic veins, venous plethora, 
13С-methacetine breath test, 13С-methoxymethacetine, 
metabolic capacity, detoxification activity of the liver.
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Влияние 520-суточной изоляции на функциональное состояние сердечно-сосудистой системы

УДК 629.788:523.43.57+001.891:611.1

ВЛИЯНИЕ  520-СУТОЧНОЙ  ИЗОЛЯЦИИ  НА ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ  СОСТОЯНИЕ  
СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ  СИСТЕМЫ

Степанова Г.П., Буйлов С.П., Ещенко А.И., Скедина М.А., Воронков Ю.И.

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

Целями работы явились изучение влияния моделиру-
емых факторов 520-суточной «пилотируемой экспедиции 
на Марс» на функциональное состояние сердечно-сосу-
дистой системы (ССС), а также оценка диагностической 
значимости методов ультразвукового исследования ми-
кроциркуляторного русла (УЗИ МЦР) и определения эндо-
телийзависимой вазодилатации (ЭЗВД) правой плечевой 
артерии (ППА) у 6 испытателей-добровольцев (мужчин) в 
возрасте от 28 до 39 лет. Выявлено, что условия 520-су-
точной изоляции оказывают более выраженное влияние 
на ССС по сравнению со 105-суточной и приводят к из-
менению внутрисердечной гемодинамики, дисфункции 
эндотелия, повышают риск развития атеросклероза. По-
лученные результаты расширяют представления о «цене 
адаптации» у испытателей-добровольцев к сверхдли-
тельной изоляции.

Ключевые слова: сердечно-сосудистая система, ис-
пытатели, ультразвуковое исследование микроциркуля-
торного русла, эндотелийзависимая дилатация (правой) 
плечевой артерии, мониторирование ЭКГ и АД.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 4. С. 23–27.

Данная работа является продолжением исследо-
ваний влияния факторов длительной изоляции на 
сердечно-сосудистую систему (ССС) человека. Ранее 
опубликованные результаты [1] были посвящены 
реакции ССС на 105-суточное пребывание испыта-
телей-добровольцев в условиях изоляции. В рамках 
проекта «Марс-500» предусматривалось 520-суточ-
ное пребывание участников эксперимента в усло-
виях изоляции, в течение которого члены экипа-
жа подвергались более выраженному воздействию 
комплекса неблагоприятных факторов. Такие осо-
бенности среды обитания могут существенно вли-
ять на здоровье и работоспособность членов эки-
пажа. В связи с этим своевременная диагностика и 
коррекция изменений функционального состояния, 
а также раннее выявление патологических процес-
сов в организме человека являлись основными и 
наиболее актуальными задачами при проведении 
эксперимента «Марс-500» [2]. В настоящее время 
неинвазивные методы, такие, как метод ультразвуко-
вого исследования микроциркуляторного русла (УЗИ 
МЦР) [3] и метод определения эндотелийзависимой 

вазодилатации (ЭЗВД) правой плечевой артерии 
(ППА), позволяют изучить особенности формирова-
ния артериальной ригидности и изменения гемоди-
намики у человека. 

Целями работы являлись изучение влияния моде-
лируемых факторов сверхдлительной (520-суточ-
ной) «пилотируемой марсианской экспедиции» на 
функциональное состояние ССС испытателей-добро-
вольцев, а также оценка диагностической значимо-
сти методов УЗИ МЦР и определения ЭЗВД ППА.

Методика

В эксперименте с 520-суточной изоляцией прини-
мали участие 6 испытателей-добровольцев в возрас-
те от 28 до 39 лет, прошедших врачебно-экспертную 
комиссию и подписавших Информированное согла-
сие. Исследование ССС испытателей-добровольцев 
проводили в фоновый период и на 1–3-и сутки пери-
ода восстановления (ПВ) с помощью ЭКГ в 12 стан-
дартных отведениях, холтеровского мониторирова-
ния (ХМ) ЭКГ и измерения артериального давления 
(АД) на аппаратно-программном комплексе Getemed 
(Германия). Нагрузочные пробы выполняли на вело-
эргометре Schiller (Швейцария) в положении лежа 
до субмаксимальных значений ЧСС с регистрацией 
ЭКГ, АД, УЗИ МЦР прибором «Минимакс-Допплер-К» 
(Россия). Исследования проводили в соответствии со 
стандартной методикой [4]. Состояние центральной 
гемодинамики изучали с помощью эхокардиографии 
(эхоКГ) в соответствии с рекомендациями American 
Society of Echocardiography (ASE) и Penn Convention 
[5] на аппарате Aloca 1400 (Япония). Оценку состо-
яния сосудистой стенки и сосудодвигательной функ-
ции эндотелия проводили путем определения толщи-
ны комплекса интима-медиа ППА на ультразвуковом 
сканере Aloca 1400 (Япония) по методике, представ-
ленной в работе [6], в модификации авторов рабо-
ты [7]. Нормальной реакцией считалась дилатация 
ППА на фоне реактивной гиперемии не менее 10 % 
от исходного диаметра [8]. Статистический анализ 
полученных данных проводили с использованием 
вариационного и корреляционного анализа при помо-
щи программного пакета STATISTICA. Статистически 
достоверными считались различия при p < 0,05. 
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Результаты и обсуждение

Функциональное состояние ССС и показате-
ли сосудодвигательной функции эндотелия ППА 
в фоновый период у испытателей-добровольцев 
были в пределах возрастной нормы. На ЭКГ и ХМ 
ЭКГ в фоновый период у испытателей-доброволь-
цев регистрировали особенности изменения ритма 
и проводимости сердца: синусовая аритмия дыха-
тельного типа у всех испытателей; брадикардия у 
1 испытателя; миграция источника водителя ритма 
в пределах правого предсердия у 3 испытателей; 
синдром ранней реполяризации желудочков у 1 
испытателя. Данные физикального осмотра и био-
электрической активности миокарда у испытате-
лей-добровольцев представлены в табл. 1.

После 520-суточной изоляции у 2 испытателей-до-
бровольцев были зарегистрированы кратковремен-
ные эпизоды наджелудочковой экстрасистолии и 
тахикардии, что, по-видимому, связано с изменени-
ями нейрогуморальной регуляции работы сердца, 
дисбалансом симпатической и парасимпатической 
иннервации. Для количественной оценки электриче-
ской нестабильности миокарда были проанализирова-
ны значения минимальных, максимальных и средних 
корригированных и не корригированных интервалов 
QT и JT, а также их дисперсии. Достоверных измене-
ний величин этих интервалов не было выявлено.

Анализ вариабельности АД в фоновый период 
показал увеличение значений систолического АД 
(САД) и среднего АД (срАД) у 3 испытателей. В пер-
вые 2-е суток после эксперимента у 3 испытателей 
с пограничным АД (ПАГ) имела место более высо-
кая вариабельность АД по сравнению с остальными. 
У 2 обследуемых с ПАГ величина индекса времени 
(ИВ) для САД была увеличена несколько больше, 
нежели величина ИВ для диастолического АД (ДАД), 

Таблица 1

Биоэлектрическая активность миокарда и данные физикального осмотра 
испытателей-добровольцев до и после 520-суточной изоляции

Симптомы
Частота определения, чел. (%)

До изоляции После изоляции
Бледность кожных покровов 0 2 (33,3)
Пастозность голеней 0 3 (50)
Усиление звучности тонов 0 2 (33,3)
Приглушенность тонов сердца 1 (16,6) 4 (66,6)
Акцент II тона на аорте 1 (16,6) 2 (33,3)
Систолический шум 1 (16,6) 4 (66,6)
Синусовая аритмия дыхательного типа 6 (100) 6 (100)
Миграция водителя ритма 3 (50) 3 (50)
Одиночная наджелудочковая экстрасистолия 3 (50) 3 (50)
Наджелудочковая экстрасистолия по типу бигеминии 0 1 (16,6)
Пароксизм наджелудочковой тахикардии 0 2 (33,3)
Синдром  ранней реполяризации желудочков 1 (16,6) 2 (33,3)

что может быть связано с преобладанием в выбор-
ке мужчин с ПАГ, характеризующейся вовлечением в 
процесс нейро-гуморальных механизмов гиперакти-
вации ренин-ангиотензин-альдостероновой системы.

Основные параметры центральной гемодинами-
ки, полученные при анализе эхоКГ в первые 2 сут 
после эксперимента, представлены в табл. 2. 

У испытателей-добровольцев с ПАГ были зареги-
стрированы достоверно бóльшие значения объем-
ных показателей: конечного диастолического объе-
ма (КДО, р < 0,05), конечного систолического объема 
(КСО, р < 0,05) и показателей гипертрофии: межжелу-
дочковой перегородки в диастоле (МЖПд, p < 0,005), 
задней стенки левого желудочка (ЛЖ) в диастоле 
(ЗСЛЖд, p < 0,0005), относительной толщины стенок 
ЛЖ (ОТС ЛЖ, p < 0,05), индекса массы миокарда ЛЖ 
(ИММ ЛЖ, p < 0,001) при сравнении с испытателя-
ми-добровольцами с нормальным уровнем АД.

Таблица 2 

Параметры внутрисердечной гемодинамики
у испытателей-добровольцев

Показатель ПАГ НД
КДОлжt, мл 121,4 ± 19,6* 107,2 ± 21,3
иКДОлжt, мл/м2 57,3 ± 12,5 58,1 ± 8,6
ФВлж, % 65,4 ± 11,7 59,3 ± 9,2
Vcf, с-1 1,17 ± 0,14   1,23 ± 0,24
ММЛЖ, гр 226,4 ± 51,9* 157,3 ± 42,1
ОТС, % 47,7 ± 0,4* 33,7 ± 0,3
ОТмжп, % 46,5 ± 1,3* 38,1 ± 0,7
ОТзслж, % 49,4 ± 1,7* 42,6 ± 0,4

Примечание. ПАГ – группа пограничной гипертензии; 
НД – группа с нормосистолией; * – p < 0,05.
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Процесс ремоделирования миокарда у испыта-
телей-добровольцев с ПАГ затрагивает увеличе-
ние относительной толщины стенок (ОТС) МЖП и 
ЗСЛЖ, о чем может свидетельствовать возрастание 
3 индексов ремоделирования, а именно ОТС мио-
карда, ОТС МЖП и ОТС ЗСЛЖ. Индексы глобаль-
ной сократимости ЛЖ – фракция выброса левого 
желудочка (ФВлж) и скорость циркулярного укоро-
чения волокон миокарда (Vcf) – у испытателей-до-
бровольцев с ПАГ также были несколько снижены 
по сравнению с группой испытателей с нормальным 
АД. Полученные результаты свидетельствовали о 
начинающемся процессе ремоделирования мио-
карда под влиянием повышенного АД. Данный про-
цесс у испытателей с ПАГ проявлялся перестройкой 
объемов левых полостей сердца и относительной 
гипертрофией стенок камеры, которые в состоя-
нии покоя не справлялись с возросшей нагрузкой. 
Изменения внутрисердечной гемодинамики харак-
теризуются изменениями раннего диастолическо-
го наполнения ЛЖ, патогенетически связанными с 
процессом активной релаксации.

Для объяснения особенностей центральной 
гемодинамики в группе испытателей-добровольцев 
с ПАГ сопоставили результаты исследования цен-
тральной гемодинамики с показателями перифе-
рического кровотока по результатам анализа ЭЗВД 
ППА. Перед началом эксперимента средний диа-
метр правой плечевой артерии и средняя скорость 
кровотока в 2 исследуемых группах испытателей 
достоверно не различались. У испытателей-добро-
вольцев с нормосистолией в ответ на постокклюзи-
онное увеличение кровотока отмечали расширение 
диаметра ППА в среднем на 12,6 ± 1,5 %. При про-
ведении пробы с реактивной гиперемией в группе 
испытателей с ПАГ и дислипидемией при увеличе-
нии скорости кровотока на 54,1 ± 8,6 % диаметр 
ППА увеличился на 7,3 ± 0,6 %, что было значи-
мо ниже показателя контрольной группы (p < 0,05). 
По данным, полученным при анализе показате-
лей ЭЗВД и чувствительности плечевой артерии к 
напряжению сдвига после эксперимента выявле-
ны признаки эндотелиальной дисфункции в группе 
испытателей с ПАГ: критерий Фишера = 56,30 % 
при р < 0,0001. Таким образом, изменения эндоте-
лиальной функции ППА выявлены у группы испы-
тателей с ПАГ, дислипидемией и изменением пока-
зателей центральной гемодинамики, что, вероятно, 
обусловлено повышенной продукцией катехолами-
нов, выступающей как пусковой механизм оксида-
тивного стресса, и других процессов, приводящих к 
эндотелиальной дисфункции.

По данным ВЭМ до изоляции у всех испытуемых 
проба характеризовалась как отрицательная. При 
этом у 3 испытателей-добровольцев отмечалась 
удовлетворительная переносимость пробы с реак-
цией АД по гипертоническому типу. После изоля-

ции удовлетворительная переносимость выявлена 
у 5 испытателей-добровольцев. У 2 обследуемых 
с хорошей переносимостью нагрузки в фоновый 
период отмечали ухудшение состояния в связи с 
появлением гипертонической реакции при повыше-
нии нагрузки на одну ступень. У 1 испытателя с удов-
летворительной переносимостью пробы в фоновый 
период после изоляции отмечали горизонтальную 
депрессию сегмента ST до 1 мм и инверсию зубца Т 
до слабо отрицательного в отведении V2 и уплоще-
ние зубца Т в отведении V3 на пике нагрузки с вос-
становлением показателей ЭКГ на 5-й минуте ПВ.

У 5 испытателей до изоляции определяли адек-
ватную реакцию кровотока в МЦР на выполнение 
нагрузки. Происходило включение механизмов 
адаптации к нагрузке на 2-й нагрузочной ступени 
(тенденция просматривается на рис. 1, а) в виде 
прироста максимальной систолической скорости 
(Vs) и повышения индексов: пульсации (PI) и сосу-
дистого сопротивления (RI) относительно первой 
ступени нагрузки, т.е. увеличение тонуса и эла-
стично-упругих свойств сосудов. Во время всей 
нагрузки показатель Vs был стабилен, что указы-
вает на достаточные резервные возможности ССС. 
В ПВ (рис. 2, а) у данных испытателей отмечали 
плавное снижение показателей микроциркуляции и 
их стабилизацию на 6–8-й минутах. У 1 испытате-
ля наблюдали снижение Vs на максимуме нагруз-
ки по отношению к фоновому значению при низких 
индексах PI и RI, что свидетельствовало о наруше-
нии механизмов регуляции и как следствие пере-
распределении крови в дистальные отделы. Данные 
изменения коррелировали с динамикой пульсового 
давления, характеризуя его недостаточный прирост 
на фоне всей пробы.

Результаты ВЭМ после изоляции у 5 испытателей 
выявили снижение кровотока в МЦР относительно 
фоновых исследований. При максимальной нагруз-
ке наблюдали менее выраженный подъем показа-
теля Vs по отношению к исходной пробе, причем у 
1 из них наблюдали снижение Vs (рис. 1, б). Кроме 
того, во время всей пробы отмечали колебания 
показателей кровотока в МЦР, что указывает на 
нарушение механизмов регуляции и подключение 
резервных механизмов (так, при недостаточном 
приросте Vs отмечали увеличение сосудистых 
индексов, и наоборот). В ПВ у данных испыта-
телей изменения показателей кровотока в МЦР 
были ярко выражены, имели несистемный тип 
колебательного характера и не всегда нормализо-
вались к 10-й минуте (рис. 2, б). У одного из испы-
тателей динамика Vs сохранилась – по-прежнему 
отмечали уменьшение значения на максимальной 
нагрузке по отношению к фоновому значению. 
Однако, в отличие от исследования до изоляции 
индексы кровотока кратковременно повысились с 
последующим более выраженным их снижением. 
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Рис. 1. Динамика изменения показателей кровотока в МЦР во время нагрузки.
Здесь и на рис. 2: А – до изоляции; Б – после изоляции; PI – индекс пульсации; RI – индекс сосудистого сопротивления; 
Vs – максимальная систолическая скорость; Vam – скорость

Рис. 2. Динамика изменения показателей кровотока МЦР в периоде восстановления

Индексы PI и RI в период максимальной нагруз-
ки в исследовании после изоляции были снижены 
по отношению данного показателя до изоляции в 
среднем на 36 %. Таким образом, нельзя исклю-
чить включения компенсаторного механизма по 
типу централизации кровообращения и увеличения 
риска коллаптоидной реакции в ПВ.

Выводы

Результаты проведенного исследования пока-
зали, что условия 520-суточного моделируемого 
полета оказывают более выраженное влияние на 
ССС испытателей-добровольцев по сравнению со 
105-суточным. Испытатели-добровольцы с ПАГ, 
имеющие изменения вазомоторной функции эндо-
телия, склонный к повышенному риску развития 
атеросклероза и его осложнений. У испытуемых 
после длительной изоляции остается напряжение 
механизмов регуляции ССС. Этот фактор необ-
ходимо учитывать при отборе претендентов для 
участия в межпланетных космических полетах. 

Строгий отбор по состоянию ССС позволит исклю-
чить претендентов даже с пограничными измене-
ниями показателей. «Цена адаптации» к услови-
ям космического полета у таких людей может быть 
слишком высока.
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Purpose of the work was to study the cardiovascular 
effects of simulated factors in a 520-day crewed mission to 
Mars, and to validate the diagnostic value of the ultrasonic 
investigation of microcirculation and endothelium-dependent 
dilation of the right brachial artery in 6 male volunteers at the 
age of 28 to 39 years. It appears that 520-d isolation affected 
intracardiac hemodynamics and endothelium function more 
dramatically compared with 105-d isolation, increasing the 
risk of atherosclerosis. These findings add insight into the 
«cost of human adaptation» to very long isolation.

Key words: cardiovascular system, test-subject, ultrasonic 
investigation of microcirculation, endothelium-dependent 
dilation of the right brachial artery, ECG and BP monitoring.
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С целью мониторинга особенностей межличностного 
инструментального взаимодействия проведено гомео-
статическое тестирование участников эксперимента 
с изоляцией в условиях аномальной жары и задымле-
ния. Установлено, что фактор внешнего экстремального 
воздействия влияет на активность членов изолирован-
ной малой группы, проявляемую в процессе совместной 
деятельности.

Показано, что гомеостатическое тестирование дает 
возможность различать 2 типа людей – лидеров и ведо-
мых, а также выявлять лиц, сочетающих в себе признаки 
лидера и ведомого.

Полученные данные позволяют предположить, что в 
успешность группового решения единой задачи, наряду 
с обдуманными, целенаправленными (лидерскими) дей-
ствиями, вносят вклад и спонтанные, осуществляемые по 
принципу случайного поиска, действия операторов.

Ключевые слова: гомеостатическое тестирование, 
изолированная малая группа, экстремальное воздей-
ствие, индивидуальная активность, лидерские действия.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 4. С. 28–32.

Все чаще в разных регионах земли возникают при-
родные аномалии различной конфигурации и продол-
жительности. Актуальным остается изучение воздей-
ствия климатических изменений на организм человека.

В сентябре – октябре 2012 г. в Институте меди-
ко-биологических проблем РАН был проведен экс-
перимент, организованный Российским кардиоло-
гическим научно-производственным комплексом 
Минздрава РФ и направленный на изучение психо-
физиологических эффектов длительного климати-
ческого стресса аномальной жары и задымления, 
аналогичных тем, что наблюдались в централь-
ных регионах России в 2010 г. Целью эксперимента 
было получение исходных данных для разработки 
мероприятий по облегчению адаптации человече-
ского организма к неблагоприятным воздействиям, 
сопряженным с климатическими катаклизмами.

Методика

В герметичном жилом модуле медико-техниче-
ского экспериментального комплекса, созданного 

для реализации проекта «Марс-500», на протя-
жении 30 сут находились 6 практически здоровых 
мужчин-добровольцев в возрасте 22–46 лет. Все 
они прошли предварительное медицинское обсле-
дование и подписали «Информированное согласие» 
на участие в исследованиях.

Дневные значения температуры колебались от 
+30 °С до +38 °С при относительной влажности 
воздуха 30–50 %, ночные – от +26 °С до +31 °С 
при относительной влажности 50–75 %. В модулях 
медико-технического экспериментального комплек-
са поддерживался зарегистрированный в июле – 
августе 2010 г. в Москве уровень содержания окиси 
углерода от 5 до 40 мг/м3. Атмосферное давление 
поддерживалось в пределах 743–753 мм рт. ст.

Как показывает опыт исследований групповой 
динамики изолированных малых групп, в подоб-
ных стрессогенных условиях жизнедеятельности – 
условиях замкнутого пространства, вынужденных 
межличностных контактов, внешних экстремальных 
воздействий – возрастает риск открытых (явных) 
проявлений скрытой (латентной) конфликтности 
[1–3]. В данном эксперименте, помимо монито-
ринга психологического состояния испытуемых с 
использованием традиционных бланковых тестов, 
проводился контроль особенностей межличност-
ного инструментального взаимодействия по мето-
дике «Гомеостат». Эта методика была разработана 
в 1963 г. коллективом специалистов под руковод-
ством Ф.Д. Горбова для моделирования взаимосвя-
занной операторской деятельности, в реальности 
выполняемой с использованием технических систем 
различного назначения.

В устройстве «Гомеостат» реализована идея о 
взаимных перекрестных связях, посредством кото-
рых каждый из членов группы, решая свою част-
ную задачу, влиял на ход остальных. Эти взаимные 
связи и моделируют ту неспецифическую сторону 
групповой деятельности, где можно определять 
характеристики поведения индивида и группы в 
целом [1, 4, 5].

«Гомеостат» является сложной взаимосвязан-
ной биотехнической системой автономного саморе-
гулирования, в узлах которой располагаются актив-
ные элементы – люди-операторы. Отечественный 
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«Гомеостат» формально близок гомеостату Эшби 
(1948), устройству, разработанному английским 
ученым W. Ross Ashby, которому принадлежит пер-
вая попытка моделирования гомеостаза – состояния 
относительного динамического равновесия систе-
мы, поддерживаемого за счет механизмов саморе-
гуляции. Изначально «Гомеостат» (как биотехниче-
ская система) находится в состоянии устойчивого 
(статического) равновесия [6]. Специально разра-
ботанная компьютерная программа принудительно 
выводит систему из равновесия, и она переходит 
в состояние стандартной разбалансировки. С этого 
момента стартует взаимосвязанная операторская 
деятельность: группа операторов осуществляет 
поиск исходного равновесного состояния системы 
(устойчивого аттрактора), или, как принято гово-
рить, решает инструментальную гомеостатическую 
задачу, успешность решения которой определяется 
не только сложностью самой задачи, но и степенью 
влияния партнеров друг на друга.

Медико-психологические исследования прово-
дились в медицинском модуле медико-технического 
экспериментального комплекса. Гомеостатическое 
тестирование проводилось до, в период и после 
окончания модельного эксперимента. За время 
30-суточной «нестрогой» изоляции (возможность 
видеться с родными, общаться по телефону, поль-
зоваться Интернетом) методика «Гомеостат» про-
водилась еженедельно. Всего за 6 сеансов гомео-
статического тестирования (1 сеанс на фоновом 
этапе, 4 – в изоляции и 1 – в постэксперименталь-
ный период) участникам эксперимента было пред-
ложено решить 56 инструментальных гомеоста-
тических задач зачетной степени сложности [6]. 
Полученный массив исходных данных (ряд индиви-
дуальных и групповых показателей взаимосвязан-
ной операторской деятельности) был проанализи-
рован с использованием статистических методов и 
графических возможностей, обеспечиваемых про-
граммой MS Excel.

Результаты и обсуждение

В период 30-суточной экспериментальной изоля-
ции у всех 6 испытуемых наблюдался поступатель-
ный рост (при незначительном снижении у 3 испыту-
емых на заключительном этапе изоляции) значений 
показателя общей (суммарной у каждого отдельного 
человека) индивидуальной активности (Work Factor 
–WF %) – отношения времени моторной активности 
оператора ко времени решения задачи [6]. Линии 
тренда, построенные без учета данных фонового 
и постэкспериментального тестирования и охваты-
вающие только изоляционный период, у 6 испыту-
емых (идентификационные коды 701–706) имели 
угол наклона к оси абсцисс соответственно 36, 32, 
7, 12, 27 и 45° градусов. Прямая линейного тренда 

временного ряда усредненных значений показате-
ля общей индивидуальной активности имела угол 
наклона 27°, что при значительном, примерно в 2 
раза (рис. 1), увеличении усредненных значений 
показателя от начала к концу изоляционного пери-
ода позволяет говорить о заметном росте среднего 
значения показателя общей индивидуальной актив-
ности в период экспериментальной изоляции. Такое 
нарастание связано, с одной стороны, с начальным, 
«шоковым» (период острой адаптации) снижени-
ем индивидуальной активности у всех испытуемых 
относительно фона и, с другой стороны, с дальней-
шей сонаправленностью стратегического адапта-
ционного ответа (схожестью индивидуальных пат-
тернов психофизиологического реагирования) на 
столь сильное экзогенное воздействие.

Близкий по продолжительности эксперимент 
EXEMSI проходил на базе института DLR (Германия, 
Кельн) в сентябре – октябре 1992 г. Международный 
экипаж в количестве 4 человек (1 женщина) нахо-
дился в условиях 2-месячной камерной изоляции. 
Параметры микроклимата и газовый состав атмос-
феры внутри объекта соответствовали обычным, 
ничем не отягощенным условиям. Целью экспери-
мента была оценка влияния длительной изоляции 
на психическое состояние и работоспособность 
обследуемых. Результаты гомеостатического тести-
рования экипажа показали [7], что линейный тренд 
динамики усредненного (по всем 4 обследуемым) 
значения показателя общей индивидуальной актив-
ности (при ее волнообразном характере с незна-
чительными колебаниями) продемонстрировал 
отсутствие роста активности на протяжении всего 
изоляционного периода (угол наклона трендовой 
линии к оси абсцисс составил всего 3,5°). Таким 
образом, можно утверждать, что именно фак-
тор внешнего экстремального воздействия (в дан-
ном случае в виде неблагоприятных микроклима-

Рис. 1. Динамика показателя общей индивидуальной 
активности WF
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тических условий) оказывал влияние на динамику 
общей индивидуальной активности членов изоли-
рованной малой группы от начала к концу периода 
пребывания в изоляции.

Значение усредненного (по всем обследуемым) 
показателя относительной лидерской активно-
сти (Leader Work – LW %) – отношения времени, 
затраченного на лидерские действия, ко време-
ни активных действий оператора [6] – в каждом 
сеансе гомеостатического тестирования остава-
лось практически неизменным (30,5 ± 3). Здесь 
нужно пояснить, что лидерскими мы считали про-
думанные, осмысленные управляющие действия, 
сознательно направленные в русло эффективно-
го решения задачи, в противоположность спон-
танным, необдуманным поисковым действиям, 
направленным «куда попало». При этом вариа-
тивность показателя LW % на протяжении экс-
перимента у одного из операторов была весьма 
существенной, у остальных же – сравнительно 
небольшой (среднее значение и среднее квадра-
тическое отклонение у оператора 701 равнялись 
20,1 и 14,2 соответственно, у оператора 702 – 
20,2 и 9,3, у оператора 703 – 53,8 и 9,6, у опера-
тора 704 – 25,1 и 7,1, у оператора 705 – 40,6 и 2,8, 
у оператора 706 – 27,2 и 4,9). Подобное наблюда-
лось и в упомянутом выше эксперименте EXEMSI, 
и в ряде других наземных экспериментах с про-
должительной изоляцией.

Можно предположить, что стабильность усред-
ненного по группе значения показателя относи-
тельной лидерской активности на протяжении 
наблюдаемого периода отражает статусное свой-
ство конкретной изолированной малой группы, 
характеризующее ее способность к успешному вза-
имодействию, которое обеспечивается эффектив-
ным сочетанием индивидуальных стилей поведе-
ния, необходимым для решения общей задачи.

Индивидуальные особенности тактики поведе-
ния основаны отчасти на приобретенных, отчасти на 
врожденных механизмах высшей нервной деятель-
ности и довольно устойчивы. Согласно диаграммам 
рассеяния показателей индивидуальной активности 
(рис. 2) тактику поведения испытуемого 703, отме-
ченную преобладанием высоких (свыше 50 %) зна-
чений LW, можно охарактеризовать как активную 
лидерскую, тактику испытуемого 705 – как доста-
точно активную, близкую к лидерской (основная 
масса значений LW у него сосредоточена в диапазо-
не 35–50 %), тактику испытуемого 701 – как такти-
ку ведомого с высокой индивидуальной активностью 
(величины LW большей частью находятся у него в 
пределах от 0 до 30 %). Испытуемые 702, 704 и 706 
демонстрируют тактику с неопределенным поведе-
нием, сочетающим действия лидера и ведомого (при 
сравнительно небольшом среднем уровне лидерской 
активности у них встречаются высокие значения LW, 
достигающие 50 и даже 60 %).

Рис. 2. Диаграммы рассеяния показателей индивидуальной активности (LW vs WF)
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Отсюда следует, что при выполнении совмест-
ной деятельности не все люди проявляют себя как 
«чистые лидеры» или «чистые ведомые»; некото-
рые из них, решая общую задачу, совмещают в себе 
качества лидеров и ведомых.

В процессе анализа материала провели оценку 
динамики результативности взаимосвязанной 
операторской деятельности. Показателем результа-
тивности служил процент решенных за сеанс гомео-
статического тестирования инструментальных 
задач. При фоновом тестировании результатив-
ность составляла в среднем 58 %. В период изоля-
ции еженедельные показатели результативности в 
среднегрупповом выражении равнялись 38, 50, 90, 
50 %, в постизоляционном обследовании – 50 %. 
Сравнивая между собой рис. 1 и 3, можно отметить 
сходство в динамике показателей результативности 
и общей индивидуальной активности испытуемых. 
Это позволяет думать, что в данных исследованиях 
успешность совместной деятельности обеспечива-
лась не только лидерской, но и общей активностью 
операторов, т.е. не только обдуманными, целена-
правленными актами, но и поисковыми действия-
ми неопределенной направленности. Очевидно, с 
точки зрения достижения положительных резуль-
татов в коллективном решении операторских задач 
роль лидера незаменима. Но в то же время актив-
ная деятельность его партнеров, пусть даже не 
всегда четко продуманная, но отмеченная высокой 
мотивацией на успех, может принести лучший 
результат, чем пассивность и нежелание работать.

В заключение хотелось бы отметить следующее.
В экстремальных условиях негативное влияние 

на эффективность межличностного взаимодействия 
и успешность адаптации к условиям групповой дея-
тельности могут оказывать стереотипы межлич-
ностного восприятия, часто являющиеся причиной 
конфликтной напряженности между членами груп-
пы. Однако наше исследование влияния длительно-
го воздействия экстремальных факторов (аномаль-
ной жары и задымления атмосферы) на групповую 
динамику показало, что при выполнении сложной 
взаимозависимой деятельности, требующей коопе-
рации и функционального соподчинения, со сторо-
ны испытуемых не наблюдалось каких-либо про-
явлений межличностной агрессии, эмоциональной 
напряженности, латентной конфликтности. В эки-
паже превалировал конструктивный, доброжела-
тельный, иногда ироничный стиль общения при 
обсуждении возникающих проблем.

Выводы

1.	 Экстремальная ситуация, связанная с небла-
гоприятными климатическими условиями (высо-
кой температурой воздуха и наличием в атмосфере 
окиси углерода), оказывает влияние на активность 

членов изолированной малой группы, проявляемую 
в процессе совместной деятельности.

2.	 Гомеостатическое тестирование позволя-
ет различать 2 типа людей – лидеров и ведомых, а 
также выявлять лиц, совмещающих в себе качества 
лидера и ведомого.

3.	 Есть основания полагать, что успешность 
совместной операторской деятельности может обе-
спечиваться не только обдуманными, целенаправ-
ленными действиями лидера группы, но и активным 
участием его партнеров, совершающих операции 
по принципу случайного поиска.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РГНФ (проект 12-06-00928).
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INTERCONNECTED OPERATOR’S 
ACTIVITY UNDER THE CONDITIONS 
OF EXPERIMENTAL CLIMATIC STRESS
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Homeostatic testing was used to monitor the interpersonal 
instrumental interaction of participants in the experiment with 
isolation in the conditions of abnormally high temperatures 
and pall of smoke. It was found that the factor of extreme 
exposure influenced the team work activity in the isolated 
small group.

Homeostatic testing allowed differentiation between 2 
types of people, i.e. leaders and subordinates, and identify 
those who combine traits of both the leader and subordinate.

The data suggest that success of a common task is 
determined as by well-considered, purposive actions of the 
leader, so by spontaneous, on the pattern of random search, 
contribution from operators.

Key words: homeostatic testing, isolated small group, 
extreme exposure, individual activity, leadership behavior.
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Представлены результаты тахистоскопических экс-
периментов по надежности опознания оператором зна-
ковой информации с жидкокристаллического индикатора 
при влиянии разрешения экрана (640 х 480, 800 х 600 и 
1024 х 768 пикселей), углового размера элементов изо-
бражения (10, 15, 20 и 30 угловых мин) и их яркостного 
контраста с фоном (от 0,2 до 1,4 отн. ед.).

Получены количественные зависимости, отражающие 
влияние вышеперечисленных параметров на надежность 
опознания. Знаки размером 30 угловых мин с яркостным 
контрастом 0,5 надежно опознавались при всех исследо-
ванных разрешениях экрана. Надежность опознания зна-
ков размерами 20 и 15 угловых мин существенно зависела 
от разрешения экрана и величины яркостного контраста 
знака с фоном. Для знаков размером 10 угловых мин с 
яркостным контрастом ≥1,0 вероятность опознания не 
превышала 0,59–0,7.
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В системе отображения информации современ-
ных летательных аппаратов (ЛА) все большее зна-
чение приобретают многофункциональные элек-
тронные индикаторы, позволяющие выдавать 
экипажу разнородную полетную информацию и реа-
лизовывать различные способы ее представления. 
Концепция бортовой электронной системы отобра-
жения информации (СОИ) реализуется как на оте-
чественных, так и на зарубежных ЛА [1]. В составе 
СОИ широко применяются индикаторы на осно-
ве жидкокристаллических матриц, характеристики 
которых могут существенно влиять на надежность 
восприятия отображаемой информации. Наиболее 
значимыми из них являются: разрешение экрана 
(определяемое количеством отдельных дискрет-
ных элементов – пикселей, из которых составлено 
изображение), угловые размеры элементов изобра-
жения и их яркостный контраст с фоном. Согласно 
существующим нормативно-техническим докумен-

там [2], безошибочное восприятие с экрана авиа-
ционного электронного индикатора обеспечивает-
ся для знаков размерами 30 и более угловых мин 
при яркостном контрасте 0,5. Однако для отобра-
жения информации на авиационных индикаторах 
используются знаки и меньших размеров. В этой 
связи получение зависимостей надежности воспри-
ятия знаковой информации от вышеперечисленных 
характеристик имеет важное значение для практи-
ки эргономического проектирования информаци-
онных полей авиационных жидкокристаллических 
индикаторов [6].

Цель данного исследования состояла в экспери-
ментальной оценке надежности восприятия знако-
вой информации с жидкокристаллического индика-
тора при сочетанном влиянии разрешения экрана, 
угловых размеров элементов изображения и их 
яркостного контраста с фоном.

Методика

Эксперименты проводили в помещении с контро-
лируемым уровнем освещенности. Средняя осве-
щенность в плоскости экрана индикатора состав-
ляла 150 лк и сохранялась постоянной во всех 
экспериментах. 

В качестве индикатора был использован жид-
кокристаллический монитор BLISS 1530 со сле-
дующими характеристиками: размер экрана 
304,1 х 228,1 мм (диагональ 15 дюймов), размер 
пикселя 0,297 х 0,297 мм; максимальное количество 
пикселей 1024 х 768. Таким образом, данный мони-
тор позволял моделировать применяемые в авиаци-
онных индикаторах разрешения экрана (640 х 480, 
800 х 600 и 1024 х 768 пикселей). 

Монитор располагали на расстоянии 80 см от 
плоскости глаз наблюдателя, что соответствует 
среднему расстоянию наблюдения экрана инди-
катора в кабине ЛА. Для предъявления на экране 
знаковой информации с заданным временем экспо-
зиции была разработана программа «электронный 
тахистоскоп». В качестве алфавита использовали 
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буквенно-цифровой ряд из 15 знаков белого цвета 
на черном фоне размерами 10, 15, 20 и 30 угловых 
мин, предъявлявшихся в случайном порядке. Для 
отображения знаков использовали стандартный 
шрифт Times New Roman.

Для измерения яркости знаков и фона исполь-
зовали яркомер фирмы Вruel & Kjaer (свидетель-
ство о поверке «Ростест-Москва» № 448/49447). 
Измерения проводили в соответствии с требовани-
ями ОСТ 1 00669-87 [3]. Погрешность измерений 
яркости ±3 %.

Яркостный контраст (К) знака и фона в соответ-
ствии с ОСТ 1 00533-87 [4] определяли по формуле 

где L – яркость знака с учетом дополнительной 
яркости от внешнего освещения, кд/м2; Lф – яркость 
фона, на котором предъявляется знак, кд/м2.

Проведено 2 серии экспериментов. 
В экспериментах 1-й серии исследовали влияние 

разрешения экрана (640 х 480, 800 х 600, 1024 х 768 
пикселей) на надежность зрительного восприятия 
знаков размерами 10, 15, 20 и 30 угловых мин при 
величине яркостного контраста 0,5, соответствую-
щей требованиям [2].

Во 2-й серии экспериментов исследовали надеж-
ность зрительного восприятия информации при 
сочетанном влиянии 3 переменных: разрешения 
экрана (640 х 480, 800 х 600, 1024 х 768 пикселей), 
угловых размеров знаков и их яркостного контраста 
с фоном. Значения яркостного контраста составля-
ли: 0,2; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1,0 и 1,4. 

Процедура эксперимента состояла в следую-
щем. Испытатель располагался перед экраном. 
Голова фиксировалась на подбороднике, что обе-
спечивало постоянство расстояния наблюдения. 
Управление экспериментом осуществлялось с кла-
виатуры ПЭВМ самим испытателем. После нажа-
тия клавиши «пробел» на экране появлялась над-
пись «Начало работы»; при повторном ее нажатии 
на экране предъявлялся на 0,2 с один из знаков. 
Время предъявления выбрано исходя из того, что 
средняя величина скрытого периода зрительного 
восприятия простого знака составляет 0,2 с [5]. 
Задача испытателя состояла в опознании предъяв-
ляемого знака. Ответ давался нажатием на соот-
ветствующую клавишу. Если знак не был опознан, 
нажималась клавиша «1».

Надежность зрительного восприятия зна-
ков оценивали по вероятности их безошибочного 
опознания.

В каждой серии экспериментов приняли участие 
по 6 испытателей с нормальным офтальмологиче-
ским статусом.

Результаты и обсуждение

Как видно из представленных на рис. 1 данных, 
характеризующих влияние разрешения экрана на 
вероятность опознания знаков различного углового 
размера, увеличение разрешения экрана по-разно-
му сказывалось на опознании знаков в зависимости 
от их углового размера.

Знаки размером 30 угловых мин надежно опозна-
вались при всех исследованных разрешениях экра-
на. Для знаков размером 20 угловых мин измене-
ние разрешения с 640 х 480 до 800 х 600 пикселей 
приводило к возрастанию вероятности опознания с 
0,87 до 0,96, т.е. обеспечивало практически безо-
шибочное восприятие информации. Дальнейшее 
увеличение разрешения экрана (до 1024 х 768 пик-
селей) практически не сказывалось на надежности 
опознания. Для знаков размером 15 и 10 угловых 
мин с увеличением разрешения экрана вероятность 
опознания возрастает, однако при заданном уров-
не яркостного контраста (0,5) безошибочное вос-
приятие обеспечивалось только в 46 и 42 % слу-
чаев (с разрешением экрана 800 х 600 пикселей) 
и в 62 и 58 % (с разрешением экрана 1024 х 768) 
соответственно.

Полученные во 2-й серии экспериментов зависи-
мости (рис. 2) показывают, что при величине кон-
траста 0,2 и разрешении экрана 640 х 480 ни один 
из исследованных размеров знака не обеспечивает 
надежного опознания. При увеличении яркостного 
контраста вероятность опознания знаков возраста-
ет: для максимального исследованного размера 30 
угловых мин, безошибочное опознание знаков обе-
спечивается при яркостном контрасте около 0,5. 
При использовании знаков размерами 20 угловых 
мин для надежного опознания необходим контраст 
не менее 0,8.

При размерах знаков 15 и 10 угловых мин вли-
яние яркостного контраста становится менее выра-
женным. В исследованном диапазоне контрастов 
для знаков размером 15 угловых мин вероятность 
их опознания не превышает 0,8, а для знаков раз-
мером 10 угловых мин – 0,48. Учитывая характер 
зависимости, можно предполагать, что при даль-
нейшем, даже существенном увеличении контраста 
не удастся обеспечить безошибочное опознание 
знаков размером 15 угловых мин и менее.

Анализ зависимостей опознания знаков от их 
яркостного контраста при разрешении экрана 
800 х 600 (рис. 3) и 1024 х 768 (рис. 4) пикселей 
свидетельствует, что увеличение контраста знаков 
на экране с более высоким разрешением повышает 
вероятность их опознания. 

Использование экрана с разрешениями 800 х 600 
и 1024 х 780 пикселей позволило обеспечить (в 96 % 
случаев) опознание знаков размером 15 угловых 
мин при их яркостном контрасте 1,0. Вероятность 

,
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опознания знаков размером 10 угловых мин для 
указанных величин разрешения экрана не превы-
шала 0,59–0,7 при яркостном контрасте ≥1,0.

Следовательно, при разрешении экрана 640 х 480 
пикселей допустимо использовать знаки и символы 
размером не менее 20 угловых мин, а при разреше-
ниях экрана 800 х 600 и более пикселей – размером 
не менее 15 угловых мин (при этом их яркостной 
контраст с фоном должен быть не менее 1,0).

Выводы

1.	 Надежность восприятия информации с 
авиационного жидкокристаллического индикатора 
обусловливается сочетанным влиянием разреше-
ния экрана, углового размера элементов изображе-
ния и их яркостного контраста с фоном. 

2.	 Определены характеристики знаков (угло-
вые размеры и яркостный контраст с фоном), обе-
спечивающие их опознание с вероятностью не ниже 
0,95 при различных значениях разрешения экрана 
индикатора.

3.	 Для знаков размером 10 угловых мин с уве-
личением разрешения экрана более 800 х 600 пик-
селей и величины яркостного контраста знака с 
фоном ≥1,0 вероятность опознания не  превышала 
0,59–0,7.
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Рис. 1. Вероятность опознания знаков при различном 
разрешении экрана

Рис. 2. Вероятность опознания знаков при различном 
яркостном контрасте с фоном (параметры экрана 640 х 480 
пикселей)

Рис. 3. Вероятность опознания знаков при различном 
яркостном контрасте с фоном (параметры экрана 800 х 600 
пикселей)

Рис. 4. Вероятность опознания знаков при различном 
яркостном контрасте с фоном (параметры экрана 1024 х 768 
пикселей)
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EXPERIMENTAL STUDIES OF RELIABILITY 
OF SYMBOLIC INFORMATION PERCEPTION 
FROM THE AVIATION LCD PANEL

Ivanov А.I., Lapa V.V., Davydov V.V., 
Ryabinin V.A., Golosov S.Yu.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 4. P. 33–36

Results of tachistiscopic experiments on reliability of 
symbol recognition on LCD panel as a function of screen 
definition (640 х 480, 800 х 600 and 1024 х 768 pixels), 
angular size of a picture element (10, 15, 20 and 30 angular 
min) and luminance contrast (LC) with the background (0.2 
to 1.4 standard units) are presented.

The obtained quantitative relations indicate significance of 
the above parameters for recognition reliability. Symbols with 
the size of 30 angular min and LC of 0.5 were recognizable 
irrespective of screen definition in the study. Recognition of 
symbols 20 and 15 angular min of size was much dependent 
on screen definition and LC of symbols. For symbols of size 
10 angular min and LC ≥1.0 the recognition probability did 
not exceed 0.59–0.7.

Key words: perception, symbol information, angular size, 
luminance contrast, LCD panel, screen definition.
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Цель исследования – определение структурных изме-
нений в кортикальном цитоскелете в результате изме-
нения внешних механических условий. Объектом были 
волокна камбаловидной мышцы и кардиомиоциты левого 
желудочка крысы породы Вистар. Антиортостатическое 
вывешивание проводили по методу Ильина – Новикова 
в модификации Морей-Холтон в течение 6, 12, 18, 24 и 
72 ч. Определяли поперечную жесткость клеток, содер-
жание немышечного актина и актинсвязывающих белков 
в мембранной и цитоплазматической фракциях белка и 
экспрессию соответствующих генов. Кроме того, опреде-
ляли кортикостерон в сыворотке крови.

Через 6 ч происходило снижение актинсвязывающих 
белков в мембранной фракции: в кардиомиоцитах умень-
шалось содержание альфа-актинина-1, в волокнах кам-
баловидной мышцы – альфа-актинина-4. В то же время 
в цитоплазматической фракции их содержание возраста-
ло. Уровень экспрессии генов, кодирующих бета- и гам-
ма-актин, альфа-актинин-1 и альфа-актинин-4 в волок-
нах камбаловидной мышцы снижался. Однако через 72 
ч экспрессия гена альфа-актинина-1 восстанавливалась 
до уровня контроля. В кардиомиоцитах через 18–24 ч 
антиортостатического вывешивания экспрессия генов бе-
та-актина и альфа-актинина-4 возрастала по сравнению с 
контролем, а уровень экспрессии гена, кодирующего аль-
фа-актинин-1, снижался. Через 12 ч в мембранной фрак-
ции белков кардиомиоцитов и волокон камбаловидной 
мышцы снижалось содержание бета- и гамма-актина, тог-
да как в цитоплазматической фракции – возрастало. При 
этом снижалась жесткость обоих типов клеток. Далее, в 
ходе разгрузки, в мембранной фракции белков кардио-
миоцитов содержание немышечного актина и актинсвя-
зывающих белков возрастало, при этом увеличивалась 
жесткость этих клеток. Содержание данных белков в во-
локнах камбаловидной мышцы снижалось так же, как и 
клеточная жесткость. Уровень кортикостерона в сыворот-
ке крови практически не менялся, но  был незначительно 
повышен после 6 ч вывешивания.

Ключевые слова: микрогравитация, немышечный 
актин, жесткость клеток.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 4. С. 37–45.

Пребывание в условиях невесомости приводит к 
негативным последствиям для различных органов и 
тканей как у человека, так и у животных. Особенно 
подвержены негативному действию невесомости 
скелетные мышцы как специализированный орган, 
обеспечивающий поддержание позы и выполнение 
двигательных функций. Предметом многих иссле-
дований является камбаловидная мышца, для кото-
рой показано, что длительное пребывание в усло-
виях микрогравитации приводит к существенному 
снижению ее массы и функциональных возмож-
ностей, атрофическим изменениям волокон [1–3]. 
Негативные изменения, развивающиеся в камбало-
видной мышце, связывают, прежде всего, с изме-
нением ее электрической активности. Тем не менее 
следует отметить, что негативные изменения раз-
виваются не только в камбаловидной мышце, элек-
трическая активность которой резко снижается в 
условиях антиортостатического вывешивания [4], 
но и в передней большеберцовой мышце, хотя ее 
электрическая активность в этих условиях растет, 
а также в медиальной головке икроножной мышцы, 
активность которой практически не меняется при 
вывешивании [4]. Было показано, что изменения 
в структуре сократительного аппарата мышечных 
волокон этих мышц голени коррелируют с измене-
нием уровня электрической активности [5]. Однако 
структура подмембранного цитоскелета, которую 
оценивали, используя интегральный механической 
параметр – поперечную жесткость, разрушалась 
во всех этих мышцах [5], что может быть связано с 
уменьшением внешнего механического напряжения 
на мышцы голени в условиях антиортостатического 
вывешивания.

Кроме того, пребывание в условиях микрограви-
тации приводит к различным изменениям в сердеч-
но-сосудистой системе у человека в первую очередь 
к сдвигу жидкостных объемов тела в краниальном 
направлении и изменению ударного объема серд-
ца [6]. Проявления этих эффектов у грызунов при 
моделировании с использованием антиортостати-
ческого вывешивания не столь выражены, однако и 
в этом случае целый ряд исследователей отмечали 
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увеличение объемной нагрузки на сердце [7–9]. 
Предыдущие исследования показали, что уже после 
72 ч антиортостатического вывешивания попереч-
ная жесткость сократительного аппарата кардио-
миоцитов левого желудочка крысы увеличивалась, 
при этом жесткость подмембранного цитоскеле-
та возрастала уже через 24 ч [10]. Предполагаем, 
что подобные изменения в структуре кортикально-
го цитоскелета могли быть связаны с увеличением 
объемной нагрузки на сердце (внешнего механиче-
ского напряжения на кардиомиоциты в результате 
растяжения) в результате возрастания объемной 
нагрузки, что имеет место, по крайней мере, на ран-
них стадиях антиортостатического вывешивания.

Следует отметить, что структура подмембран-
ного цитоскелета мышечных клеток (как волокон 
скелетных мышц, так и кардиомиоцитов) в целом 
сходна со структурой кортикального цитоскелета 
немышечных клеток, за исключением некоторых 
особых точек (в проекции на мембрану М-линии и 
Z-диска). Основным белком кортикального цитоске-
лета является актин (бета и гамма), формирующий 
стресс-фибриллы, связанные между собой различ-
ными актинсвязывающими белками. Имеющиеся в 
литературе данные свидетельствуют о том, что в 
немышечных клетках изменение внешних механи-
ческих условий приводит к перестройкам корти-
кального цитоскелета [11]. 

Однако механизм взаимодействия клетки и 
внешнего механического поля до сих пор малоизу-
чен, и совсем неясен ответ на основной вопрос: в 
чем принципиальная разница в реакции клетки на 
увеличение и уменьшение внешней механической 
нагрузки? Поэтому основная гипотеза исследования 
состояла в том, что изменения внешней механиче-
ской нагрузки приводят к различным деформаци-
ям подмембранного цитоскелета и как следствие к 
диссоциации от него, при уменьшении и увеличении 
напряжения, различных белков. При этом антиорто-
статическое вывешивание грызунов позволяет на 
одном организме, in vivo, моделировать увеличе-
ние и уменьшение внешнего механического 
напряжения, причем на клетках, имеющих сходное 
строение: кардиомиоцитах и волокнах скелетных 
мышц, в частности, камбаловидной мышцы. 

Методика

Материалом исследования служили образцы 
ткани левого желудочка сердца и камбаловидной 
мышцы крысы породы Вистар массой 225–255 г. 
С целью моделирования условий гравитационной 
разгрузки у грызунов проводили антиортостатиче-
ское вывешивание по методу Ильина – Новикова в 
модификации Морей-Холтон [12]. Животных кон-
трольной группы содержали в виварных условиях, 
они получали стандартный корм и воду ad libitum. 

Длительность гравитационной разгрузки составля-
ла 6, 12, 18, 24 и 72 ч. Были сформированы следу-
ющие группы: «контроль», «6 ч», «12 ч», «18 ч», 
«24 ч» и «72 ч» по 7 животных в каждой. 

Все процедуры с животными были одобрены 
Комиссией по биомедицинской этике ГНЦ РФ – 
ИМБП РАН.

Определение уровня кортикостерона в сыворотке 
крови крыс методом иммуноферментного анализа

Уровень кортикостерона определяли в сыворот-
ке крови с использованием иммуноферментного 
анализа. Кровь крыс собирали после декапитации 
в ЭДТА-содержащие пробирки. Сыворотку получа-
ли после центрифугирования при 3000 g в течение 
10 мин и хранили при -80 °C до проведения ана-
лиза. Общий кортикостерон определяли, используя 
коммерческий набор (IDS GmbH, Germany), в соот-
ветствии с инструкциями производителя.

Определение поперечной жесткости методом 
атомной силовой микроскопии

Из части ткани левого желудочка крысы полу-
чали кардиомиоциты согласно стандартной 
методике [13], но без применения Triton X-100. 
Камбаловидную мышцу вырезали от сухожилия до 
сухожилия и обрабатывали согласно методике [14]. 

До проведения экспериментов пробы хранили 
при температуре –20 °С в буфере, содержащем в 
равных объемных долях расслабляющий раствор R 
(20 мМ MOPS, 170 мМ пропионат калия, 2,5 мМ аце-
тата магния, 5 мМ  К2EGTA, 2,5 мМ АТФ) и глицерол.

В день эксперимента пробы переносили в рас-
твор R, в котором выделяли одиночные глицерини-
зированные мышечные волокна и кардиомиоциты.

Для измерения поперечной жесткости выделен-
ные волокна прикрепляли к дну жидкостной ячейки 
атомного силового микроскопа, фиксируя их кончи-
ки с помощью специального клея Fluka shellac wax-
free (Sigma) и проводили измерения в контактном 
режиме при глубине продавливания 150 нм, соглас-
но методике [15].

Обработку результатов проводили в специально 
разработанной для этого программе в среде MatLab 6.5. 

Определение содержания белков методом гель-
электрофореза с последующим иммуноблоттингом

Для определения содержания белков часть 
левого желудочка сердца и камбаловидной мышцы 
крысы замораживали при температуре жидкого 
азота. Приготовление экстрактов ткани и получе-
ние мембранной, цитоплазматической и ядерной 
фракции белков проводили по методу, описанному 
в работе [16]. 
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Денатурирующий электрофорез в полиакрила-
мидном геле проводили по методу Лэмли на систе-
ме Bio-Rad (США). Опираясь на проведенное изме-
рение концентрации, в каждую лунку вносили 
одинаковое количество белка. Перенос на нитро-
целлюлозную мембрану проводили по методу рабо-
ты [17]. 

Для определения каждого белка использова-
лись специфические первичные моноклональные 
антитела на основе иммуноглобулинов мыши (Santa 
Cruz Biotechnology, Inc.) в рекомендованных фир-
мой-производителем разведениях: для бета-актина 
– 1:300, для гамма-актина – 1:100, для альфа-ак-
тинина-1 – 1:100, для альфа-актинина-4 – 1:100. 
В качестве вторичных антител использовали био-
тинилированные козьи антитела против IgG мыши 
(Santa Cruz Biotechnology, Inc.) в разведении 1:5000. 

Далее все мембраны обрабатывали раствором 
стрептавидина, конъюгированного с пероксида-
зой хрена (Sigma, Германия) в разведении 1:5000. 
Белковые полосы выявляли с помощью 3,3’-диами-
нобензидина (Merck, США). 

Определение содержания мРНК методом 
количественной полимеразной цепной реакции

Для определения уровня экспрессии генов, 
кодирующих исследуемые белки, выделяли тоталь-
ную РНК из замороженных тканей левого желудоч-
ка сердца и камбаловидной мышцы крысы, исполь-
зуя RNeasy Micro Kit (Qiagen, Германия) согласно 
инструкции производителя. Обратную транскрип-
цию осуществляли, используя в качестве затравки 
d(T)15 и 500 нг РНК. Для оценки уровня экспрессии 
исследуемых генов проводили полимеразную цеп-
ную реакцию (ПЦР) в реальном времени с исполь-
зованием праймеров, подобранных с помощью про-
граммы Primer3Plus (табл. 1).

Таблица 1

Последовательность праймеров 
и размер продуктов

Ген Направление Последовательность 
праймера (5’…3’)

Размер 
продукта, 

п.о.

Actn1
Прямой ggtcagcagcaacctcctc

167
Обратный tctttctccaccttctctcca

Actn4
Прямой accctgaacagactcccttg

168
Обратный gatcgacaagcctccatctc

Actb
Прямой gctgcgttttacaccctttc

218
Обратный gtttgctccaaccaactgct

Actg
Прямой ctggtggatctctgtgagca

184
Обратный tcaggagggaagaaaccaga

Статистическая обработка

Полученные в ходе экспериментов результаты ста-
тистически обрабатывали с помощью ANOVA, исполь-
зуя для оценки достоверности отличий между группа-
ми постхоковский t-тест с уровнем значимости p < 0,05. 
Данные представляли в виде M ± SE, где М – среднее 
арифметическое; SE – ошибка среднего значения.

Результаты и обсуждение

Определение клеточного механосенсора является 
крайне трудной задачей. Механосенсорами, в частно-
сти, могут быть внеклеточный матрикс и мембранные 
белки, компоненты ионных каналов, структуры цито-
скелета, внутриклеточные структуры. Интегрины, 
которые формируют связи с различными белками 
внеклеточного матрикса, такими, как фибронектин и 
витронектин, образуют первичный участок трансдук-
ции и поэтому могут рассматриваться как механосен-
сор. Кроме того, тензин, альфа-актинин и филамин 
могут связывать интегрины и подмембранный цито-
скелет, поскольку имеют домены, взаимодействую-
щие и с интегринами, и с актином [18]. Силы, при-
ложенные через мембраносвязанные рецепторы, в 
некоторых случаях приводят к деформациям ядра 
[19]. Однако практически все возможные механизмы 
первичной механотрансдукции зависят от состояния 
подмембранного кортикального цитоскелета, целост-
ность структуры которого обусловливает механиче-
ские свойства того или иного типа клеток и находит 
свое отражение в жесткости клеток.

Уровень кортикостерона у крыс после 
кратковременной гравитационной разгрузки

Поскольку данное исследование было прове-
дено на животных с коротким периодом внешнего 
воздействия, то закономерно возникает вопрос об 
уровне стресса. Поэтому мы определили уровень 
кортикостерона в сыворотке крысы. Результаты 
(табл. 2) показали, что имело место незначитель-
ное повышение уровня кортикостерона на 31 % 
(p < 0,1) через 6 ч антиортостатического вывеши-
вания. Через 12 ч разгрузки уровень кортикостеро-
на возвращался к значениям группы «контроль» и 
затем не отличался от уровня контроля.

 
Таблица 2

Уровень кортикостерона (нг/мл) в сыворотке 
крови крыс после кратковременной 

гравитационной разгрузки

Контроль
(n = 7)

6 ч
(n = 7)

12 ч
(n = 7)

18 ч
(n = 7)

24 ч
(n = 7)

72 ч
(n = 7)

42 ± 7 55 ± 4* 41 ± 4 38 ± 4 40 ± 4 42 ±5

Примечание. * – p < 0,1 по сравнению с группой 
«контроль».
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Полученные данные свидетельствуют о том, 
что подобное воздействие, практически не вызы-
вает стресса у животных, что вполне согласуется с 
данными литературы, полученными при более дли-
тельных воздействиях [20]. Незначительное повы-
шение уровня кортикостерона, наблюдавшееся 
после 6 ч антиортостатического вывешивания, свя-
зано, по-видимому, не с пребыванием животных в 
нехарактерном для них положении, а с контактом с 
экспериментатором. 

   
Динамика поперечной жесткости сарколеммы 

кардиомиоцитов левого желудочка сердца и воло-
кон камбаловидной мышцы крысы в условиях 
кратковременной гравитационной разгрузки

Кардиомиоциты. Поперечная жесткость кар-
диомиоцитов левого желудочка крысы через 
6 ч антиортостатического вывешивания не отли-
чалась от показателей контрольной группы 
(табл. 3). Через 12 ч жесткость снижалась на 
42 % (p < 0,05), через 18 ч восстанавливалась до 
уровня группы «контроль», достоверно возрастая 
относительно группы «12 ч». Далее в ходе выве-
шивания поперечная жесткость кардиомиоцитов 
продолжала расти, превышая контрольный уро-
вень через 24 ч на 41 % (p < 0,05), через 72 ч – 
на 44 % (p < 0,05).

Волокна камбаловидной мышцы. Поперечная 
жесткость волокон камбаловидной мышцы через 6 ч 
антиортостатического вывешивания не отличалась 
от контроля. Через 12 ч гравитационной разгруз-
ки жесткость снижалась на 56 % (p < 0,05) отно-
сительно группы «контроль» и продолжала умень-
шаться, снижаясь через 72 ч на 74 % (p < 0,05) 
относительно уровня контроля и на 41 % (p < 0,05) 
относительно группы «12 ч». 

Таблица 3

Поперечная жесткость (пН/нм) сарколеммы 
кардиомиоцитов левого желудочка и волокон 

камбаловидной мышцы крысы в условиях 
кратковременной гравитационной разгрузки
 

Группа

Ткань

Кардиомиоциты 
левого желудочка

Волокна 
камбаловидной 

мышцы
Контроль (n = 7) 4,39 ± 0,14 3,12 ± 0,09
6 ч (n = 7) 4,24 ± 0,18 2,93 ± 0,11
12 ч (n = 7) 2,53 ± 0,08*↓ 1,38 ± 0,09*
18 ч (n = 7) 4,51 ± 0,19& 1,57 ± 0,12*
24 ч (n = 7) 6,17 ± 0,17*,& 1,31 ± 0,09*
72 ч (n = 7) 6,31 ± 0,13*,& 0,81 ± 0,04*,&

Примечание. * – p < 0,05 по сравнению с группой 
«контроль»; & – p < 0,05 по сравнению с группой «12 ч»

Таким образом, и у кардиомиоцитов, и у воло-
кон камбаловидной мышцы через 12 ч наблюдалось 
резкое падение поперечной жесткости, при этом 
впоследствии жесткость кардиомиоцитов возраста-
ла, превышая уровень контроля, а волокон камба-
ловидной мышцы еще больше снижалась.

Динамика содержания цитоскелетных белков в 
кардиомиоцитах левого желудочка сердца и волок-

нах камбаловидной мышцы крысы в условиях 
кратковременной гравитационной разгрузки

Кардиомиоциты. Содержание альфа-актини-
на-1 в мембранной фракции белков левого желу-
дочка крысы снижалось через 6 ч антиортоста-
тического вывешивания на 49,6 % (p < 0,05), 
при этом в цитоплазматической фракции возрас-
тало на 56,4 % (p < 0,05) относительно контро-
ля (рис. 1, А). Через 12 ч вывешивания в мем-
бранной фракции содержание альфа-актинина-1 
снизилось на 76,9 % (p < 0,05) по сравнению с 
контролем, но и в цитоплазматической фракции 
также упало на 17,7 % (p < 0,05) относительно 
контроля. Далее в мембранной фракции содер-
жание альфа-актинина-1 начало расти и к 72 ч 
антиортостатического вывешивания превышало 
уровень контроля на 56 % (p < 0,05). В цитоплаз-
матической фракции белков через 72 ч антиорто-
статического вывешивания содержание альфа-ак-
тинина-1 было снижено на 22,9 % (p < 0,05) 
относительно контроля.

Содержание альфа-актинина-4 в мембранной 
и цитоплазматической фракциях белков лево-
го желудочка крысы оставалось неизменным 
вплоть до 24 ч антиортостатического вывешива-
ния (рис. 1, Б). Через 24 ч оно возрастало на 79 % 
(p < 0,05) в мембранной фракции и на 46,7 % 
(p < 0,05) в цитоплазматической фракции отно-
сительно уровня контроля в каждой из фракций. 
Через 72 ч содержание альфа-актинина-4 в мем-
бранной фракции превышало уровень контроля 
на 198,8 % (p < 0,05), а в цитоплазматической 
фракции на 35,3 % (p < 0,05). Относительное 
содержание бета-актина в мембранной фракции 
белков левого желудочка крысы достоверно сни-
жалось через 12 ч антиортостатического вывеши-
вания на 17,2 % (p < 0,05), а в цитоплазматиче-
ской фракции возрастало на 23,8 % (p < 0,05) 
(рис. 1, В). Однако через 18 ч в мембранной фрак-
ции его содержание восстанавливалось до уровня 
контроля, а через 24 и 72 ч превышало его. В то 
же время содержание бета-актина в цитоплазма-
тической фракции через 18 ч снижалось до уров-
ня контроля и далее в ходе вывешивания от него 
не отличалось.
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Волокна камбаловидной мышцы. Изменение 
содержания альфа-актинина-1 в мембранной фрак-
ции белков камбаловидной мышцы крысы отмеча-
лось только через 24 ч антиортостатического выве-
шивания, снижаясь на 32,7 % относительно уровня 

контроля (p < 0,05) (рис. 2, А). 
При этом в цитоплазматической 
фракции его содержание упало 
на 49,7 % (p < 0,05). Однако к 
72 ч вывешивания содержание 
альфа-актинина-1 в цитоплаз-
матической фракции белков 
камбаловидной мышцы выросло 
до уровня контроля, оставаясь 
сниженным на 23,1 % (p < 0,05) 
относительно контроля в мем-
бранной фракции.

В то же время в мембран-
ной фракции белков камба-
ловидной мышцы снижение 
содержание альфа-актинина-4 
отмечалось через 6 ч антиор-
тостатического вывешивания 
на 27,4 % (p < 0,05), при этом 
оно возрастало в цитоплазма-
тической фракции на 28,2 % 
(p < 0,05) (рис. 2, Б). Через 12 ч 
вывешивания содержание аль-
фа-актинина-4 в мембранной 
и цитоплазматической фрак-
циях белков камбаловидной 
мышцы крысы не отличалось 
от уровня контроля. Через 18 ч 
начиналось снижение относи-
тельного содержания альфа-ак-
тинина-4 в обеих фракциях, 
и к 72 ч вывешивания в мем-
бранной фракции его содержа-
ние было снижено на 38,7 % 
(p < 0,05), а в цитоплазмати-
ческой – на 28,7 % (p < 0,05) 
относительно контроля.

Относительное содержа-
ние бета-актина в мембран-
ной фракции белков камбало-
видной мышцы крысы также 
снижалось через 12 ч выве-
шивания на 48,6 % (p < 0,05), 
возрастая при этом в цитоплаз-
матической фракции на 31,3 % 
(p < 0,05) (рис. 2, В). Через 18 ч 
в мембранной фракции имело 
место увеличение содержания 
бета-актина на 11,7 % (p < 0,1) 
относительно его содержа-
ния после 12 ч. Однако далее 
в ходе вывешивания содержа-

ние бета-актина в мембранной фракции падало и 
составляло 41,3 % от контрольного уровня через 
72 ч, причем в цитоплазматической фракции его 
содержание относительно контроля не отличалось.

Рис. 1. Относительное содержание белка в мембранной белковой фракции (MF) и 
цитоплазматической белковой фракции (CF) кардиомиоцитов левого желудочка 
(LV) крысы после кратковременной гравитационной разгрузки и типичные 
картины вестерн-блота. 
Здесь и на рис. 2: * – p < 0,05 по сравнению с группой «контроль», обозначенной 
как «К» на этом рисунке; & – p < 0,1 по сравнению с группой «12 ч»; 
А – альфа-актинин-1 (ACTN1); Б – альфа-актинин-4 (ACTN4); В – бета-актин 
(ACTB); Г – гамма-актин (ACTG)

Рис. 2. Относительное содержание белка в мембранной белковой фракции (MF) 
и цитоплазматической белковой фракции (CF) волокон камбаловидной мышцы 
(Sol) крысы после кратковременной гравитационной разгрузки и типичные 
картины вестерн-блота
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Относительное содержание бета-актина в мем-
бранной фракции белков камбаловидной мышцы 
крысы также снижалось через 12 ч вывешивания на 
48,6 % (p < 0,05), возрастая при этом в цитоплазма-
тической фракции на 31,3 % (p < 0,05) (рис. 2, В). 
Через 18 ч в мембранной фракции имело место уве-
личение содержания бета-актина на 11,7 % (p < 0,1) 
относительно его содержания после 12 ч. Однако 
далее в ходе вывешивания содержание бета-актина 
в мембранной фракции падало и составляло 41,3 % 
от контрольного уровня через 72 ч, причем в цито-
плазматической фракции его содержание относи-
тельно контроля не отличалось. 

Содержание гамма-актина в мембранной и цито-
плазматической фракции белков левого желудоч-
ка и камбаловидной мышцы крысы демонстрирует 
аналогичную содержанию бета-актина динамику в 
соответствующих тканях и фракциях белков, хотя 
относительное содержание гамма-актина в исследу-
емых тканях существенно меньше, нежели бета-ак-
тина (рис. 1, Г, рис. 2, Г). 

Изменение жесткости кортикального цитоске-
лета для мышечных клеток, возможно, не игра-
ет принципиальной функциональной роли само по 
себе ввиду незначительности его вклада в механи-
ческие характеристики этих клеток, определяемые 
в основном сократительным аппаратом. 

Однако изменение жесткости кортикального 
цитоскелета может запускать целый ряд сигналь-
ных процессов. Показано, что конденсация корти-
кального актина под плазматической мембраной в 
результате действия ингибитора фосфатаз калику-
лина А подавляет депо-зависимый вход кальция в 
гладкомышечных клетках в культуре [21], так же, 

как и цитохалазин D [22]. Согласно 
имеющимся данным литературы, отно-
сительно реакции клеток скелетных 
мышц на гравитационную разгруз-
ку, одним из первых событий являет-
ся накопление ионов кальция, пока-
занное в волокнах камбаловидной 
мышцы уже через 2 сут антиортоста-
тического вывешивания задних конеч-
ностей у мышей [23], хотя механизмы 
этого накопления до сих пор остаются 
неясными. 

Динамика содержания мРНК цито-
скелетных белков в кардиомиоцитах 

левого желудочка сердца 
и волокнах камбаловидной мышцы 
крысы в условиях кратковременной 

гравитационной разгрузки

Кардиомиоциты. Содержание мРНК 
альфа-актинина-1 (рис. 3, А) в карди-
омиоцитах левого желудочка крысы 

снизилось на 20 % (p < 0,05) через 12 ч антиорто-
статического вывешивания и оставалось на том же 
уровне вплоть до 72 ч разгрузки. Содержание мРНК 
альфа-актинина-4 (рис. 3, Б) в кардиомиоцитах уве-
личивалось по сравнению с контролем через 18 ч 
антиортосатического вывешивания и продолжало 
расти вплоть до 72 ч, превышая уровень контроля 
на 57 % (p < 0,05). Содержание мРНК бета-акти-
на в кардиомиоцитах (рис. 3, В) левого желудочка 
крысы возрастало на 18 % (p < 0,05) по сравнению 
с группой «контроль» через 24 ч вывешивания и 
на 45 % (p < 0,05) – через 72 ч. Содержание мРНК 
гамма-актина (рис. 3, Г) в кардиомиоцитах левого 
желудочка крысы не менялось в ходе антиортоста-
тического вывешивания.

Волокна камбаловидной мышцы. Через 12 ч 
антиортостатического вывешивания в волокнах 
камбаловидной мышцы (см. рис. 3, А) содержание 
мРНК альфа-актинина-1 упало на 30 % через 6 ч 
и снижалось вплоть до 18 ч антиортостатического 
вывешивания. Однако через 24 ч оно начало расти 
и уже через 72 ч не отличалось от уровня контро-
ля. Содержание мРНК альфа-актинина-4 в волокнах 
камбаловидной мышцы (см. рис. 3, Б) снизилось по 
сравнению с группой «контроль» через 12 ч анти-
ортостатического вывешивания на 22 % (p < 0,05) и 
оставалось на том же уровне в течение всего пери-
ода вывешивания. Содержание мРНК бета-актина в 
волокнах камбаловидной мышцы (см. рис. 3, В) сни-
жалось через 12 ч вывешивания на 29 % (p < 0,05) 
и оставалось на этом уровне вплоть до 72 ч разгруз-
ки. В волокнах камбаловидной мышцы содержание 
мРНК гамма-актина (см. рис. 3, Г) менялось анало-
гично содержанию мРНК бета-актина: снизилось 

Рис. 3. Уровень экспрессии генов, кодирующих структурные белки 
кортикального цитоскелета, в кардиомиоцитах левого желудочка (LV) 
и волокнах камбаловидной мышцы (Sol) крысы после кратковременной 
гравитационной разгрузки.
* – p < 0,05 по сравнению с группой «контроль», обозначенной как «К» 
на этом рисунке; # – p < 0,05 по сравнению с группой «24 ч»; А – ген 
альфа-актинина-1 (Actn1); Б – ген альфа-актинина-4 (Actn4); В – ген 
бета-актина (Actb); Г – ген гамма-актина (Actg)
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через 12 ч на 30 % (p < 0,05) и оставалось таким 
вплоть до 72 ч антиортостатического вывешивания.

Изменение содержания белков в клетке может 
быть связано с 3 возможностями: изменение уров-
ня экспрессии соответствующего гена, изменение 
эффективности трансляции и изменение протеоли-
тической активности ферментов. В случае рассмо-
трения различных фракций изменение содержания 
белков может быть также связано с перераспреде-
лением белка между различными фракциями. 

Уменьшение содержания немышечных изоформ 
актина в мембранной фракции кардиомиоцитов 
после 12 ч вывешивания, по-видимому, было связа-
но с перераспределением между фракциями: пере-
ход из мембранной фракции в цитоплазматическую. 
При этом содержание актина в цитоплазматической 
фракции увеличивалось. После 18 ч вывешивания, 
по-видимому, имел место обратный процесс. Стоит 
отметить, что экспрессия гамма-актина в кардиоми-
оцитах  вообще не менялась в ходе антиортоста-
тического вывешивания, а бета-актина – увеличи-
валась через сутки вывешивания. В то же время 
возрастало и содержание бета-актина в мембран-
ной фракции кардиомиоцитов, оставаясь на уровне 
контроля в цитоплазматической фракции. 

Изменения содержания немышечного актина в 
волокнах камбаловидной мышцы через 12 и 18 ч 
антиортостатического вывешивания были сходны, 
хотя снижение уровня экспрессии бета- и гамма-ак-
тина имело место уже через 12 ч. По-видимому, 
именно снижение экспрессии обусловило неполное 
восстановление содержания немышечного актина в 
мембранной фракции через 18 ч и как следствие 
лишь незначительное увеличение жесткости воло-
кон по сравнению с таковой после 12 ч вывешива-
ния. Далее снижение экспрессии привело к тому, 
что содержание бета- и гамма-актина в мембран-
ной фракции было меньше, чем в контроле, хотя 
в цитоплазматической фракции от уровня контроля 
не отличалось.

Таким образом, на белковом уровне одним 
из первых событий является перераспределение 
немышечных изоформ актина между мембранной 
и цитоплазматической фракциями. Причем следу-
ет отметить, что переход актина из мембранной 
в цитоплазматическую фракцию может быть как 
в виде F-актина, с последующей диссоциацией до 
G-актина, так и сразу в виде G-актина. Транзиторное 
увеличение содержания G-актина, в свою очередь, 
может активировать некоторые сигнальные пути, 
например SRF-зависимые [31]. Однако и в случае 
кардиомиоцитов, и в случае волокон камбаловид-
ной мышцы этот процесс будет одинаковым, а зна-
чит, на этапе механочувствительности не может 
определять принципиальную разницу в реакции 
клеток на растяжение или сжатие.

Актинсвязывающие белки могут быть 
механочувствительными молекулами и 

определять реакцию клеток на 
растяжение-сжатие

Остается неясным вопрос: что может вызывать 
разборку кортикального цитоскелета и последую-
щее разрушение стресс-фибрилл с накоплением 
G-актина в цитоплазматической фракции через 12 ч 
антиортостатического вывешивания? Инициировать 
разборку кортикального цитоскелета может диссо-
циация от него белков, связывающих между собой 
стресс-фибриллы и фиксирующих их к мембране. 
Ранее была предложена гипотеза, согласно кото-
рой диссоциация актинсвязывающих белков может 
происходить в результате деформации кортикаль-
ного цитоскелета вследствие изменения внешнего 
механического напряжения [24]. 

Поскольку кальций является одним из основных 
вторичных мессенджеров, то из всего разнообразия 
актинсвязывающих белков обратили внимание на 
кальций-чувствительные изоформы альфа-актини-
на. О роли немышечных изоформ альфа-актинина в 
клетках скелетных мышц и кардиомиоцитов извест-
но очень мало. Так, известно, что альфа-актинин-1 
экспрессируется в кардиомиоцитах [25], а также в 
клетках скелетных мышц, наряду с альфа-актини-
ном-4 на разных стадиях дифференцировки [26]. 

Мы определили содержание альфа-актинина-1 и 
альфа-актинина-4 в мембранной и цитоплазматиче-
ской фракциях в ходе всего периода антиортоста-
тического вывешивания. В кардиомиоцитах имело 
место снижение содержания альфа-актинина-1 
в мембранной фракции (на 49,6 %) и симметрич-
ное повышение его содержания в цитоплазматиче-
ской фракции (на 56,4 %) уже через 6 ч антиорто-
статического вывешивания. При этом содержание 
альфа-актинина-4 в мембранной и цитоплазма-
тической фракциях кардиомиоцитов изменилось 
только через 24 ч вывешивания. Через 72 ч содер-
жание альфа-актинина-1 и альфа-актинина-4 в 
мембранной фракции было повышено по сравне-
нию с контролем наряду с увеличением содержа-
ния немышечного актина, что может быть связано 
с формированием «усиленной» структуры корти-
кального цитоскелета в кардиомиоцитах на ранних 
этапах вывешивания. В то  же время, в волокнах 
камбаловидной мышцы крысы через 6 ч регистри-
ровали снижение альфа-актинина-4 в мембранной 
фракции на 27,4 % и его повышение в цитоплаз-
матической фракции на 28,2 %. Содержание аль-
фа-актинина-1 менялось через 24 ч гравитацион-
ной разгрузки.

В целом полученные результаты об изменении 
содержания изоформ альфа-актинина и уровне экс-
прессии их генов согласуются с данными литера-
туры. Известно, что увеличение относительного 
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содержания альфа-актинина-4 в цитоплазматиче-
ской фракции ассоциировано с уменьшением в ней 
альфа-актинина-1 и формированием ракового пат-
терна фибробластов [27]. В свою очередь, рако-
вое перерождение клеток, в частности лимфоци-
тов, сопровождается увеличением их жесткости, 
которую измеряли с помощью атомного силового 
микроскопа [28]. Аналогичную картину наблюдали 
в кардиомиоцитах при увеличении механического 
напряжения: в цитоплазматической фракции имело 
место снижение содержания альфа-актинина-1 и 
увеличение альфа-актинина-4, увеличение жестко-
сти клеток. Увеличение жесткости клеток было обу-
словлено увеличением содержания немышечных 
изформ актина и альфа-актинина, которые необхо-
димы для формирования структуры кортикального 
цитоскелета.

Выводы

Полагаем, что повышение внешней механи-
ческой нагрузки приводит к увеличению способ-
ности клеток сопротивляться ей, т.е. к возраста-
нию жесткости клеток и развитию цитоскелета. 
Уменьшение нагрузки не требует развитого цито-
скелета, и как следствие жесткость клеток сни-
жается. Исходя из этого следует предположить, 
что регуляция состояния актинового цитоскелета 
должна играть ведущую роль в изменении скорости 
деления клеток, развитии патологических процес-
сов, реакции на изменение внешних механических 
условий (гипо- и гипергравитация), приводя к изме-
нению механических свойств клеток. 

Полученные данные показывают, что при увели-
чении внешнего механического напряжения, растя-
жении клетки часть молекул альфа-актинина-1 
диссоциирует от кортикального цитоскелета в цито-
плазму, где инициирует сигнальный путь, резуль-
татом которого становится увеличение содержания 
немышечного актина и альфа-актинина в мембран-
ной фракции и как следствие увеличение жесткости 
клеток. При уменьшении внешнего механического 
напряжения молекулы альфа-актинина-4 диссоци-
ируют от кортикального цитоскелета и, возмож-
но, мигрируют в ядро и/или запускают иной сиг-
нальный путь, чем молекулы альфа-актинина-1. 
Это приводит к уменьшению синтеза немышечного 
актина и альфа-актинина и последующему сниже-
нию жесткости клеток.

Работа поддержана грантом РФФИ 
№ 13-04-00755-а.
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STRUCTURE OF THE CORTICAL 
CYTOSKELETON OF THE LEFT CARDIAC 
VENTRICLE HYSTIOCYTES AND OF SOLEUS 
MUSCLE FIBERS IN RATS FOLLOWING 
SHORT-TIME SUSPENSION 

Ogneva I.V., Biryukov N.S., Leinsoo T.A., 
Larina I.M.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 4. P. 

Purpose of the investigation was to examine structural 
rearrangements in the cortical cytoskeleton as a result of 
changes in external mechanic conditions. Objects of the 
investigation were Wistar rat’s m.soleus fibers and left 
ventricle hystiocytes. Suspension for 6, 12, 18, 24 and 72 
hours was performed according to the Ilyin – Novikov 
procedure modified by Morey-Holton. Cell stiffness, non-
muscle actin and actin-binding proteins in the protein 
membrane and cytoplasmic fractions, and respective gene 
expression were evaluated. In addition, corticosterone levels 
were measured in blood serum.

After 6 hours of suspension, actin-binding proteins 
went down in the membrane fraction, i.e. alpha-actinin-1 
decreased in hystiocytes and alpha-actinin-4 in m. soleus 
fibers. On the contrary, their content in the cytoplasmatic 
fraction increased. Expression of genes coding beta- and 
gamma-actin, alpha-actinin-1 and alpha-actinin-4 in m. soleus 
fibers showed a decrease. However, the apha-actinin-1 gene 
regained its baseline expression rate in 72 hours. Following 
18 to 24 hours of suspension, expression of the beta-actin 
and alpha-actinin-4 genes in hystiocytes grew in comparison 
with baseline values, while expression of alpha-actinin-1 
gene decreased. After 12 hours of suspension, beta- and 
gamma-actin levels were reduced in membrane proteins and 
increased in cytoplasmatic proteins in hystiocytes and m. 
soleus fibers. Stiffness showed a decline in each type of cell. 
Further into suspension, membrane proteins of hystiocytes 
increased levels of non-muscle actin and actin-binding 
proteins, and stiffness of these cells. Levels of these proteins 
decreased in m. soleus fibers, as also did cell stiffness. Serum 
corticosterone hardly altered but was slightly increased after 
6 hours of suspension.

Key words: microgravity, non-muscle actin, cell stiffness.
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УДК 579.65

«БИОН-М1».  ОСОБЕННОСТИ  БИОЛОГИЧЕСКОЙ  АКТИВНОСТИ  
МИКРООРГАНИЗМОВ  В  УСЛОВИЯХ  30-СУТОЧНОГО  
КОСМИЧЕСКОГО  ПОЛЕТА

Воейкова Т.А.1, Тяглов Б.В.1, Новикова Л.М.1, Крестьянова И.Н.1, Емельянова Л.К.1, 
Коршунов Д.В.2, Морозова Ю.А.2, Ильин В.К.2

1Институт генетики и селекции промышленных микроорганизмов, Москва
2Государственный научный центр Российской Федерации – Институт медико-биологических проблем РАН, Москва
E-mail: voeikova.tatyana@yandex.ru

Установлено, что факторы космического полета (ФКП) 
влияют на обмен хромосомной ДНК при скрещивании 
штаммов Streptomyces. Выявлена полярность скрещи-
вания и преимущественный вклад фрагмента хромосо-
мы одного из родительских штаммов в рекомбинантное 
потомство, что указывает на более длительный контакт 
клеток в условиях микрогравитации и более широкий 
горизонтальный перенос наследственного материала. 
Показано отсутствие влияния ФКП на частоту рекомби-
нации и уровень мутационного процесса на модели ре-
версии ауксотрофных маркеров родительских штаммов к 
прототрофности. Продемонстрировано, что ФКП повыша-
ют выход фага фС31 из клеток S. lividans 66 (фС31), но 
не влияют на уровень индукции этого фага у S. coelicolor 
A3(2) (фС31). Показано, что ФКП снижают уровень син-
теза антибиотика актинородина у лизогенного штам-
ма S. coelicolor A3(2), а также тилозина и дезмикозина 
у S. fradiae. Установлено, что уровень выживаемости 
электрогенной бактерии Shewanella oneidensis MR-1 в 
условиях космического полета выше, чем в синхронном 
эксперименте. Уровень редуцирующей активности клеток 
S. oneidensis MR-1, отражающий эффективность генера-
ции электронов, идентичен у полетных и лабораторных 
образцов.  

Ключевые слова: микроорганизмы, процессы жизне-
деятельности, род Streptomyces, Shewanella oneidensis 
MR-1, факторы космического полета.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 4. С. 46–52. 

Факторы космического полета (ФКП), такие, как 
измененное электромагнитное поле, микрогравита-
ция и как следствие отсутствие седиментационно-
го потенциала и тепловой конвекции, повышенная 
радиация, вибрация и другие механические воз-
действия, влияют на  процессы жизнедеятельности 
микроорганизмов, находящихся внутри космическо-
го корабля. Изменения могут затрагивать уровень 
выживаемости штаммов [1] и скорость роста бак-
териальных культур [2], метаболизм и физическое 
состояние биологических молекул [3], эффектив-
ность обмена генетическим материалом [4]. Было 

выявлено воздействие ФКП, клиноротации и цен-
трифугирования на эффективность утилизации суб-
стратов у E. сoli [5]. В модельных системах, имити-
рующих условия длительного космического полета 
(КП), были показаны изменение экспрессии генов 
рекомбинантных белков у генетически модифици-
рованных штаммов-продуцентов альфа-интерфе-
рона человека [6], а также более высокая эффек-
тивность конъюгационного переноса хромосомных 
и плазмидных ДНК в штаммах E. сoli, подтвержден-
ная и в орбитальных экспериментах [7]. В КП на 
непилотируемых аппаратах серии «Фотон-М1–М3» 
на микроорганизмах различных видов было пока-
зано отсутствие повышения уровня мутагенеза по 
признакам устойчивости к различным антибиоти-
кам у бацилл и стрептомицетов. Однако у этих же 
штаммов были выявлены изменения в антибиотиче-
ской активности и морфогенезе. Как правило, уро-
вень продукции антибиотиков у штаммов снижался 
на 30–50 %, однако восстанавливался при пересе-
вах культур в условиях лаборатории, что указывает 
на обратимое изменение экспрессии данной группы 
генов. Изменения в морфогенезе у стрептомицетов 
приводили к появлению с более высокой частотой 
атипичных по форме и размеру колоний, часто со 
сниженным уровнем спорообразования. Показано, 
что уровень выживаемости клеток у энтеробакте-
рий в полетных образцах на 20–30 % выше, чем в 
наземных экспериментах [8]. Интересен факт более 
эффективной гетерологичной передачи плазмид 
из клеток энтеробактерий в стрептомицеты [9]. 
Результаты, полученные в эксперименте «Биориск» 
при экспонировании микроорганизмов на внешней 
поверхности Международной космической станции, 
свидетельствуют о значительном влиянии ФКП на 
рост, репродукцию и биологические свойства бак-
териально-грибных ассоциаций, формирующих 
типовую микробиоту конструкционных материалов, 
используемых в космической технике [10]. Однако 
выяснение механизмов изменения большого числа 
признаков у микроорганизмов в процессе КП пред-
ставляет собой очень сложную задачу. В последние 
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годы появляются работы по исследованию причин 
вариабельности метаболизма бактерий под влияни-
ем ФКП. Так, было показано, что увеличение виру-
лентности Salmonella в процессе КП регулируется 
ионным составом ростовой среды и что измене-
ние концентрации фосфат-ионов изменяет уровень 
патогенности. Однако, как подчеркивают авторы 
этого исследования, остается неясным, каким обра-
зом микробные клетки воспринимают влияние ФКП 
на молекулярном и физиологическом уровнях [11]. 
В ряде работ продемонстрировано влияние ФКП на 
экспрессию регуляторных генов, что приводит к 
изменению большого числа признаков. Так, пока-
зано, что ФКП усиливают экспрессию генов, ответ-
ственных за функционирование глобального регу-
лятора – белка Hfq, вследствие чего изменяется 
вирулентность ряда бактерий [12]. Группой авторов 
впервые проведен полный транскрипционный ана-
лиз штамма Candida albicans, выращенного в усло-
виях КП и показано, что у штамма после полета 452 
гена регулируются иначе, чем у синхронного назем-
ного контроля. При этом происходит увеличение 
экспрессии генов регулятора транскрипции Cap1, 
который ответствен за почкование, агрегацию кле-
ток и устойчивость к окислительному стрессу, что 
и является причиной появления новых феноти-
пов. Результаты этой работы представляют важную 
основу для оценки риска того, какую роль может 
сыграть симбиотическая микрофлора в ходе поле-
тов человека в космос [13]. 

Методика

Штаммы. Всероссийской коллекцией промыш-
ленных микроорганизмов (ВКПМ) были предо-
ставлены штаммы рода Streptomyces: № Ас-236 
S. coelicolor A3(2) NF (SCP1) proA1 uraA1 adeA3 
cysD18 argA1. № Ac-26 S. coelicolor A3(2) NF 
(SCP1) hisA1 strA1. Штаммы S. lividans 66 (фС31) и 
S. coelicolor A3(2) (фС31), лизогенные по актино-
фагу фС31. Штамм S. lividans 66, чувствительный 
к актинофагу, для оценки уровня индукции фага 
из клеток. Штамм S. fradiae – продуцент антибио-
тика тилозина. Штамм электрогенной бактерии 
Shewanella oneidensis MR-1.

Среды и культивирование микроорганизмов. 
Штаммы рода Streptomyces выращивали на ага-
ризованной среде TSB (Tripton Soya Broth, Sigma). 
Штамм S. oneidensis MR-1 выращивали на жидких 
и агаризованных средах TSB, LB (Luria Broth) и ML 
[14]. Анализ генотипов рекомбинантного потомства 
при скрещивании штаммов стрептомицетов про-
водили на среде ММ с добавлением необходимых 
аминокислот и оснований [15]. Штамм-продуцент 
тилозина S. fradiae выращивали на чашках Петри с 
агаризованной средой Чапека [16]. 

Штаммы рода Streptomyces засевали за 7 сут 
перед полетом на питательные среды в условиях 
лаборатории ГосНИИгенетика и хранили при тем-
пературе +4 °С до передачи на борт космического 
аппарата «Бион-М1». Штамм S. oneidensis засева-
ли за 2 сут до полета в условиях микробиологиче-
ской лаборатории на Байконуре и хранили при тем-
пературе +4 °С до передачи на борт космического 
аппарата, где в течение 30 сут полета все штаммы 
находились в аппаратуре «Биоконт-Б» при темпе-
ратуре окружающей среды. Синхронный экспери-
мент проходил при тех же температурных режимах 
и длительности культивирования штаммов, что и 
полетный эксперимент. В лабораторном контроле 
штаммы культивировали при температуре +30 °С, 
в течение 10 сут для штаммов рода Streptomyces и 
2 сут для штамма S. oneidensis. 

Скрещивание стрептомицетов и анализ геноти-
пов рекомбинантного потомства проводили в соот-
ветствии с протоколом [15].

Оценка коэффициента спонтанной индукции по 
уровню свободного фага. Коэффициент спонтан-
ной индукции (КСИ) фага фС31, присутствующего в 
лизогенных культурах стрептомицетов, оценивали с 
использованием чувствительной к фагу нелизоген-
ной культуры S. lividans  66 по методике двуслойно-
го титрования фага [15]. 

Анализ уровня синтеза и компонентного состава 
тилозина. Для выделения тилозина и его дополни-
тельной фракции дезмикозина была использована 
схема экстрагирования антибиотиков из агари-
зованной среды, переведенной в жидкую фазу, с 
последующим извлечением с помощью бутилацета-
та. Анализ антибиотиков проводили методом тон-
кослойной хроматографии [16]. 

Результаты и обсуждение

В эксперименте «Рекомбинация» изучали вли-
яние ФКП на процессы обмена хромосомны-
ми ДНК при скрещивании микроорганизмов рода 
Streptomyces. Процессы обмена генетическим мате-
риалом между различными штаммами микроор-
ганизмов – это сложные многоэтапные процессы, 
реализация которых в значительной степени зави-
сит от условий внешней среды. ФКП могут вызы-
вать изменения в этих процессах, что будет про-
являться в новых характеристиках скрещивания. В 
эксперименте «Рекомбинация» родительские штам-
мы содержали плазмиду SCP1 в интегрированном в 
хромосому состоянии. Такие штаммы обозначают 
как NF (Normal Fertility).  Плазмида SCP1 обеспечи-
вает донорные свойства и эффективный перенос 
хромосомных маркеров при скрещивании штам-
мов. Скрещивание штаммов NF x NF характеризу-
ется отсутствием асимметрии зигот и полярности, 
т.е. каждый из родительских штаммов может быть 
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как донором, так и реципиентом, и передача гене-
тических маркеров родительских штаммов в реком-
бинанты осуществляется с равной вероятностью. 
В случае отбора рекомбинантов по селективным 
маркерам может происходить преимущественный 
вклад определенных фрагментов родительских ДНК 
в генотипы рекомбинантного потомства.

В данной работе скрещивали полиауксотрофные 
штаммы S. coelicolor A3(2) № Ас-236 NF proA1 uraA1 
adeA3 cysD18 argA1 и S. coelicolor A3(2) № Ас-26 
NF hisA1 strA1. Анализ генотипов рекомбинантного 
потомства рекомбинантов и частоту передачи хромо-
сомных маркеров между родительскими штаммами 
проводили с использованием селективных маркеров 
hisA1strA1. Кроме того, анализировали уровень спору-
ляции, уровень мутагенеза на модели реверсии ауксо-
трофных маркеров родительских штаммов к прото-
трофности, частоту образования рекомбинантов. 

Показано, что уровень споруляции штаммов 
практически одинаков во всех образцах и составля-
ет 1–3 х 108 кл/мл. Уровень мутагенеза на модели 
реверсии ауксотрофных маркеров к прототрофно-
сти практически не различался в условиях полета и 
наземных контролях и составлял 1–3 х 10-7 для мар-
керов proA1, uraA1, argA1, и 1-2 х 10-6 для  adeA3, 
cysD18, что соответствует стандартному уров-
ню реверсии по данным маркерам. Показано, что 
частота возникновения рекомбинантов при селек-
тивных маркерах hisA1strA1 во всех видах скрещи-
ваний была практически одинакова и составляла 
1–4 х 10-3, что является типичным для скрещивания 
NF x NF. Таким образом, показано отсутствие влия-
ния ФКП на частоту рекомбинации и уровень мута-
ционного процесса на модели реверсии ауксотроф-
ных маркеров к прототрофности. 

Рис. 1. Схемы скрещивания родительских штаммов:
А – полиауксотрофных S. coelicolor А3(2), селективные маркеры hisA1 StrA1. Внешнее кольцо – хромосома штамма 
№ 236. Внутреннее кольцо – хромосома штамма № 26. 
Б – частота передачи генетических маркеров в рекомбинантное потомство при скрещивании штаммов S. coelicolor А3(2). 
Обозначение ауксотрофных и селективных маркеров: proA1- пролин; argA1 – аргинин; cysD18 – цистеин; adeA1 – аденин; 
uraA1 – урацил; hisA1 – гистидин; Str – стрептомицин

Однако были обнаружены отклонение частот 
вхождения ауксотрофных маркеров в рекомбинант-
ное потомство и асимметрия скрещивания у полет-
ного варианта по сравнению с наземными контро-
лями. На рис. 1 представлены схемы скрещивания 
родительских штаммов с указанием расположения 
ауксотрофных и селективных маркеров и часто-
ты вхождения маркеров родительских штаммов в 
рекомбинанты в полетных и наземных образцах. Как 
видно из рис. 1, в полетном образце частота вхож-
дения маркера proA1 снизилась более чем в 3 раза, 
а маркера argA1 увеличилась в 1,3 раза. Маркер 
cysD18 отсутствует в рекомбинантах в синхронном 
контроле, но с частотой 5 % присутствует в реком-
бинантах из полетного образца. Это указывает на 
преимущественный вклад фрагмента хромосомы 
одного из родителей, а именно штамма Ас-236, в 
генотипы рекомбинантов из полетного образца, т.е. 
выявляется полярность скрещивания. Этот штамм 
с большей частотой проявлял функции донора, что 
привело к преимущественному включению в реком-
бинанты фрагмента «Дуги В» этого штамма с мар-
керами argA1 cysD18 (см. рис. 1). Механизм подоб-
ной асимметрии скрещивания не совсем понятен. 
Можно предположить, что такая ситуация может 
возникать при более длительном контакте между 
конъюгирующими гифами и более полном перено-
се хромосомы одного из родителей в клетки друго-
го. Причиной этого может быть состояние микро-
гравитации, при котором уменьшается напряжение 
между конъюгирующими гифами и реже происхо-
дит разрыв конъюгационных мостиков. Ранее были 
получены аналогичные данные при скрещивании 
штаммов NF и UF (Ultra Fertility) типов [4]. Подобная 
особенность передачи генетического материала в 
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условиях микрогравитации может способствовать 
более широкому горизонтальному переносу и рас-
пространению хромосомных и плазмидных ДНК 
среди симбиотической микрофлоры космонавтов 
и других штаммов, присутствующих в космических 
кораблях.

Таким образом, полученные данные свидетель-
ствуют о влиянии ФКП на обмен хромосомной ДНК 
при скрещивании штаммов Streptomyces. Выявлена 
полярность скрещивания и преимущественный 
вклад фрагмента хромосомы одного из родитель-
ских штаммов в рекомбинантное потомство.

В эксперименте «Лизогения» изучали влияние 
ФКП на уровень спонтанной индукции актинофага 
фС31 у лизогенных стрептомицетов – S. lividans 66 
(фС31) и S. coelicolor A3(2) (фС31). Известно, что 
при определенных условиях, например во время 
облучения бактерий, физических и химических 
стрессах, фаг из неинфекционной формы, профа-
га, может перейти в свою активную форму, кото-
рая способна воспроизводить сама себя и которая 
в конечном итоге разрушает бактериальную клет-
ку. Спонтанную индукцию фага из клеток оценива-
ют по уровню свободного фага, присутствующего 
в лизогенной культуре, и обозначают как коэффи-
циент спонтанной индукции (КСИ). Установлено, 
что у лизогенных культур S. coelicolor A3(2) КСИ 
составляет 102 - 103 фаговых частиц/мл (ф.ч./мл.), 
а у штамма S. lividans  66 – 104–105  ф.ч./мл. 
Лизогенное состояние штамма S. coelicolor A3(2) 
отличается стабильностью. У колоний, получен-
ных при рассеве культуры, сохраняется иммунитет 
к фагу, способность продуцировать фаг, не возни-
кают «излеченные» от профага чувствительные 
варианты. Штамм S. lividans  66, напротив, неста-

билен и актинофаг легко выходит из клетки, при 
этом образуются «излеченные», чувствительные 
к фагу варианты. В данной работе проведен срав-
нительный анализ КСИ различных образцов лизо-
генных штаммов и морфологических признаков. На 
рис. 2, А представлены чашки Петри со штаммом 
S. lividans 66 (фС31). Четко видно, что на чашках 
с полетными культурами поверхность штамма не 
содержит спор и лизирована фагом, который инду-
цировался из клеток благодаря внешним воздей-
ствиям. В центре полетных чашек виден вторичный 
рост культуры, которая является лизогенной по 
данному фагу, и ее рост осуществляется из клеток, 
которые выжили при лизисе основной культуры. На 
чашках наземных контролей этот феномен отсут-
ствует, значит, он не связан с длительностью куль-
тивирования чашек (синхронный эксперимент) и не 
типичен для лабораторного контроля. Можно пред-
положить, что ФКП индуцировали выход фага из 
клеток штамма S. lividans  66 (фС31) и это связано 
с нестабильностью наследования фага в хромосоме 
штамма. На рис. 2, Б представлены чашки Петри со 
штаммом S. coelicolor A3(2) (фС31), где видно, что 
штаммы не лизированы ни в одном из образцов. Мы 
предполагаем, что, поскольку лизогенное состо-
яние штамма S. coelicolor A3(2) (фС31) более ста-
бильно, действие на штамм тех же ФКП не приве-
ло к индукции фага и лизису культур, как в случае 
со штаммом S. lividans  66 (фС31). Эти наблюдения 
подтверждены оценкой КСИ фага фС31 из образ-
цов лизогенных культур. Показано, что КСИ фага 
фС31 из клеток  наземных лизогенных образцов 
S. lividans  66 и S. coelicolor A3(2) составляет ~ 104 и 
102 ф.ч./мл соответственно, что является стандарт-
ной величиной для этих культур. Однако в полет-
ном образце S. lividans  66 выход фага повышен в 
100 раз и составляет 2 х 104 ф.ч./мл, что указыва-
ет на влияние ФКП на процессы эксцизии фага из 
хромосомной ДНК. У штамма S. coelicolor A3(2)  фаг 
фС31 наследуется более стабильно, поэтому КСИ 
фага одинаков в полетных и наземных образцах и 
составляет 102 ф.ч./мл. Таким образом, ФКП вли-
яют на индукцию фага у S. lividans  66 (фС31), что 
указывает на возможность использования штамма в 
качестве биосенсора при оценке действия стрессо-
вых условий.

В эксперименте с S. coelicolor A3(2) (фС31) выяв-
лено влияние ФКП на синтез антибиотика актиноро-
дина, имеющего синюю окраску (см. рис. 2, Б). Этот 
антибиотик продуцируется при длительном куль-
тивировании штамма и выделяется в среду. В син-
хронном контроле при 30 сут роста штамма видно, 
что антибиотик синтезировался и окрасил среду на 
чашках в синий цвет. В лабораторном контроле при 
10 сут роста синтез антибиотика еще не начался и 
цвет среды не изменен. В полетном образце при 
росте в течение 30 сут, синтез этого антибиотика 

Рис. 2. А – чашки Петри с лизогенной культурой S. lividans  66 
(фС31): 1 – полетный образец; 2 – синхронный образец; 
3 – лабораторный образец. 
Б – чашки Петри с лизогенной культурой S. coelicolor A3(2) 
(фС31): 1 – полетный образец; 2 – синхронный образец; 
3 – лабораторный образец
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снижен и среда не окрашена, что указывает на 
подавление биосинтеза актинородина ФКП. 

В эксперименте «Метаболизм» изучали влия-
ние ФКП на уровень синтеза антибиотика тилозина 
и одной из его фракций – дезмикозина у штамма 
S. fradiae. Тилозин является макролидным антибио-
тиком, синтезируется штаммом S. fradiae и состо-
ит из 3 основных фракций с различной антибакте-
риальной активностью – тилозина, дезмикозина и 
макроцина. Наиболее высокую антибактериальную 
активность проявляет антибиотик тилозин, дей-
ствующий на грамположительные и грамотрица-
тельные бактерии и использующийся в качестве 
лечебно-профилактического средства при заболе-
ваниях сельскохозяйственных животных. В данной 
работе уровень синтеза тилозина и дезмикозина в 
лабораторном контроле составлял суммарно 7 мг/г 
агара, при этом соотношение тилозина и дезмико-
зина было 83,5 и 16,5 %, что соответствует харак-
теристике штамма. В синхронном контроле суммар-
ное количество антибиотиков увеличилось до 8 мг/г 
агара, однако снизилась доля тилозина (77,3 %) и 
возросла доля дезмикозина (22,7 %). Известно, 
что при длительном культивировании происходит 
конверсия основной фракции тилозина в его про-
изводные. В полетном образце суммарное содер-
жание антибиотиков было снижено и составляло 
5,6 мг/г, при этом соотношение  тилозина и дез-
микозина было 73,7 и 26,3 % соответственно, что 
аналогично синхронному контролю. Таким образом, 

показано, что ФКП оказывают негативное влияние 
на биосинтез тилозина у штамма S. fradiae, снижая 
его примерно на 30 % по сравнению с синхронным 
контролем. 

В эксперименте «Биоэлектричество» изучали 
влияние ФКП на процессы жизнедеятельности элек-
трогенной бактерии S. oneidensis MR-1, модельного 
объекта для исследования генерации электронов и 
получения биоэлектричества в микробных топлив-
ных элементах (МТЭ), устройствах для получения 
электрической энергии с помощью микроорганиз-
мов. Основной вопрос, который был поставлен в 
ходе проведения эксперимента, сохраняется ли 
жизнеспособность штамма в течение 30 сут инкуба-
ции в полетных образцах, поскольку предполагает-
ся создание и апробация в условиях КП МТЭ, содер-
жащего штамм S. oneidensis MR-1. Для подготовки 
полетных образцов S. oneidensis MR-1 высевали на 
жидкие и агаризованные питательные среды LB, 
TSB и МL. В синхронном эксперименте для засе-
ва культур использовали только жидкие среды, 
поскольку известно, что жизнеспособность штамма 
сохраняется на агаризованных средах в лаборатор-
ных условиях не более 2 нед, после чего происхо-
дит гибель 99 % клеток культуры. После возвра-
щения  полетных образцов на Землю, а также в 
синхронном эксперименте рост S. oneidensis MR-1 
был зафиксирован на всех средах. Анализ жизне-
способности клеток из этих образцов проводили в 
лабораторных условиях, высевая полетные и кон-
трольные штаммы на среду LB. На рис. 3 представ-
лены результаты эксперимента, из которых сле-
дует, что после полета жизнеспособность штамма 
сохранялась на всех видах сред, тогда как в син-
хронном эксперименте практически не было живых 
клеток. Таким образом, продемонстрировано, что 
уровень выживаемости клеток S. oneidensis MR-1 в 
условиях проведенного космического эксперимен-
та был выше, чем в наземном синхронном экспе-
рименте. Анализ редуцирующей активности кле-
ток показал идентичность уровней редуцирующей 
активности полетных и лабораторных образцов. 
Ранее нами было установлено, что уровень реду-
цирующей активности клеток штамма коррелирует 
с уровнем генерации электронов [17]. Полученные 
данные указывают на возможность использования 
штамма S. oneidensis MR-1 в МТЭ при проведении 
экспериментов на борту космических аппаратов.

Выводы

Проведена оценка влияния ФКП на штаммы 
микроорганизмов, экспонированные внутри беспи-
лотного космического аппарата «Бион-М1» в тече-
ние 30 сут КП. 

Установлено, что ФКП влияют на обмен хро-
мосомной ДНК при скрещивании полиауксотроф-

Рис. 3. Анализ жизнеспособности полетных и контрольных 
образцов штамма S. oneidensis MR-1 (каждый образец 
анализировали в 3 повторностях): 1 – полетный образец, 
рост на жидких средах; 2 – полетный образец, рост на 
агаризованных средах; 3 – синхронный образец, рост на 
жидких средах
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ных штаммов рода Streptomyces. Анализ генотипов 
рекомбинантов выявил преимущественный вклад 
фрагмента хромосомы одного из родительских 
штаммов в рекомбинантное потомство, что может 
указывать на более длительный контакт клеток в 
условиях микрогравитации и вследствие этого на 
более широкий горизонтальный перенос наслед-
ственного материала. Не отмечено влияния ФКП 
на частоту рекомбинации в скрещивании и уро-
вень мутационного процесса на модели реверсии 
ауксотрофных маркеров родительских штаммов к 
прототрофности. 

Продемонстрировано, что ФКП значитель-
но повышают выход актинофага фС31 из клеток 
Streptomyces lividans  66, но не влияют на уровень 
индукции этого фага у S. coelicolor A3(2). Лизогенный 
по фагу фС31 штамм S. lividans  66 может быть 
использован в качестве биосенсора для оценки 
влияния стрессовых факторов на микроорганизмы.

Показано, что ФКП снижают уровень синтеза 
антибиотика актинородина у лизогенного штамма 
S. coelicolor A3(2), а также тилозина и дезмикозина 
у S. fradiae. 

Установлено, что уровень выживаемости элек-
трогенной бактерии Schewanella  oneidensis MR-1 в 
условиях полета выше, чем в синхронном контроле, 
что делает этот штамм перспективным для исполь-
зования в микробных топливных элементах при 
проведении космических экспериментов.
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It was stated that spaceflight factors (SFF) affect the 
chromosomal DNA interchange during Streptomyces crossing. 
Cross polarity and primary input of a parent chromosome 
fragment in recombinant generation imply a more lasting cells 
contact in microgravity and a broader horizontal transport 
of genetic material. SFF had no effect on recombination 
frequency and mutation in a model of parental auxotrophic 
markers reversion to prototrophism. It was demonstrated that 
SFF boosted the fС31 phage exit from S. lividans 66 (fС31) 
and did not influence phage induction in S. coelicolor A3(2)
(fС31). SFF inhibited synthesis of antiobiotic actinorhodin in 
lisogenic S. coelicolor A3(2), and tylosin and desmicosin in 
S. fradiae. Survivability of electrogenic bacteria Shewanella 
oneidensis MR-1 in space flight was higher compared with 
the synchronous control experiment. The reduction activity 
of S. oneidensis MR-1 as an indicator of electron generation 
effectiveness was identical in flight and laboratory samples.  

Key words: microorganisms, vital activities, g. 
Streptomyces, Shewanella oneidensis MR-1, spaceflight 
factors.
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РАЗРАБОТКА  ПАСТООБРАЗНОГО  КОРМА  ДЛЯ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ  С  МЫШАМИ  
НА  БОРТУ  АВТОМАТИЧЕСКИХ  КОСМИЧЕСКИХ  АППАРАТОВ

Медникова Е.И., Гурьева Т.С., Дадашева О.А., Сычев В.Н., Морозова Ю.А.
 

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

Одной из основных задач содержания животных в 
условиях космического полета, является разработка си-
стемы, обеспечивающей животных кормом и водой. В ус-
ловиях невесомости, особенно при проведении экспери-
ментов на борту автоматических космических аппаратов 
сложной задачей является обеспечение животных водой.   

Для кормления лабораторных мышей в условиях кос-
мического полета (КП) был разработан пастообразный 
корм, основанный на стандартном экструдированном 
комбикорме для лабораторных крыс и мышей ПК-120, 
с содержанием сырого протеина 18,3 % и доведением 
влажности до 68 %. При разработке за основу была взята 
технология приготовления корма для перепелов, которая 
хорошо себя зарекомендовала в эксперименте со взрос-
лыми птицами на борту орбитального комплекса «Мир». 
Проведена оценка разработанного корма на животных. 
Эксперимент проводили на белых лабораторных мышах 
(самцах и самках) половозрелого возраста – 37 сут. Со-
держание мышей в течение 21 сут на пастообразном кор-
ме без дополнительного питья не вызывало у животных 
каких-либо изменений живой массы тела, поедаемости и 
усвояемости корма, о чем свидетельствуют результаты 
клинического анализа крови и анализ морфологического 
состояния внутренних органов. Таким образом, получен-
ные результаты по биологической оценке корма позволи-
ли использовать его в полетном и синхронном экспери-
ментах на мышах на биоспутнике «Бион-М1».  

Ключевые слова: автоматические космические ап-
параты, пастообразный корм, мыши, поедаемость, 
усвояемость.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 4. С. 53–56.

При проведении экспериментов с грызуна-
ми на борту автоматических космических аппара-
тов (АКА) важнейшей задачей является обеспече-
ние животных всем необходимым для нормального 
существования в условиях космического полета 
(КП). Газовый состав атмосферы и температурный 
режим внутри АКА создаются и поддерживают-
ся штатными системами жизнеобеспечения АКА 
на уровне земных параметров. Научная аппарату-
ра (НА), в которой содержатся животные, как пра-
вило, не герметична по отношению к внутренне-
му объему АКА, поэтому НА для экспериментов с 

животными не имеет собственной системы поддер-
жания газового состава атмосферы и системы тер-
морегуляции. Основной системой НА, предназна-
ченной для содержания животных в условиях КП, 
является система обеспечения животных кормом и 
водой. Грызуны обладают высоким уровнем обмена 
веществ из-за их малых размеров и интенсивного 
роста и развития, поэтому корма для них должны 
иметь соответствующую энергетическую и пита-
тельность ценность [1]. В условиях невесомости 
трудноразрешимой является задача обеспечения 
животных водой. При проведении экспериментов 
с грызунами на борту пилотируемых космических 
кораблей штатную работу поилок в НА с живот-
ными обеспечивает космонавт. Однако на борту 
АКА приходится применять автоматические поил-
ки, которые, как показали опыты, не гарантируют 
водопотребление животными на протяжении всего 
времени их экспозиции в условиях КП. 

В связи с этим в проведенных ранее полет-
ных экспериментах с крысами на борту АКА серии 
«Бион» использовали корм полужидкой консистен-
ции с содержанием воды 68–72 % и сбалансиро-
ванный по белкам, жирам, углеводам, витаминам и 
микроэлементам [2]. Данный корм изготавливали в 
производственных условиях в ГНУ ВНИИКОП.

Для экспериментов с грызунами на борту АКА 
серии «Бион-М» в качестве объекта использовали 
мышей, поэтому важной задачей при подготовке 
этих экспериментов стала задача разработки пасто-
образного корма для этих животных.

Для содержания лабораторных мышей в услови-
ях КП был предложен пастообразный корм, осно-
ванный на стандартном экструдированном комби-
корме для лабораторных крыс и мышей ПК-120, с 
содержанием сырого протеина 18,3 % с добавлени-
ем питьевой воды. За основу создания пастообраз-
ного корма для мышей была взята технология при-
готовления корма для перепелов, которая хорошо 
себя зарекомендовала при проведении эксперимен-
тов с этими птицами на борту орбитального ком-
плекса «Мир» [3]. Для биологической оценки корма 
в экспериментах с лабораторными мышами исполь-
зовали приготовленный по нашей технологии пасто-
образный корм, имеющий влажность 68 %.
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Таблица 1

Дополнительно введенные макро- и 
микроэлементы и витамины (на 1 кг корма)

Минеральные вещества, мг Витамины

1.	 Железо – 18,0 А – 5,00 тыс. МЕ

2.	 Магний – 9,0 Д3 – 500тыс. МЕ

3.	 Медь – 2,4 Е – 30,00 мг

4.	 Цинк – 22,5 К3  – 0,30 мг

5.	 Кобальт – 0,1 В1 – 2,24 мг

6.	 Йод – 1,0 В2  – 1,20 мг

7.	 Селен – 0,2 В3 – 6,00 мг

В6 – 2,33 мг

В12 – 0,01 мг

ВС – 6,00мг

Н – 0,10 мг

                                                                            Таблица 2

Состав пастообразного корма

Показатели
На 100 г сырого

корма
На 100 г сухого 

корма

Влажность 74,6 %

Сырой протеин 11,3 ± 0,4 % 44,5 %
Углеводы 8,8 ± 0,7 % 34,6 %
Зольность 2,4 ± 0,2 % 9,4 %
Кальций 0,58 ± 0,006 % 2,28 %
Магний 707 ± 7,0 мг 2783,4 мг
Калий 256,8 ± 25,7 мг 1011,0 мг
Цинк 0,93 ± 0,09 мг 3,66 мг
Фосфор 0,035 мг 0,14 мг
Железо 14,27 мг 56,18 мг
Витамин А 0,205 мг 0,81 мг
Витамин D 0,16 мг 0,06 мг
Витамин Е 1,18 мг 4,65 мг
Витамин В1 0,28 мг 1,10 мг
Витамин В2 0,8 мг 3,15 мг

ВитаминВ6 0,64 мг 25,2 мг
Витамин К3 1,42 мг 5,59 мг

Лизин, % 0,6 % 2,36 г

Метионин + цистин 0,37 % 1,46 г

Триптофан 0,07 0,28 г

Ккал 361,4
                                                                                                             

Методика

Для приготовления пастообразного корма 
использовали следующие компоненты (на 100 г 
сухого продукта):

–	 корм-основа (экструдированный стандарт-
ный корм) – 87,2 %;

–	 казеин обезжиренный – 11,6 %;
–	 соль-плавитель (NaHPO4) – 0,1 %;
–	 сорбиновая кислота – 0,3 %,
дополнительно вводили макро- и микроэлемен-

ты (премиксы), витамины (табл. 1). 
Корм сбалансирован по аминокислотному соста-

ву, минеральным веществам и витаминам.
Технология приготовления пастообразного 

корма в установке СВК (сиропоповарочный котел):
1.	 Корм-основу, предварительно измельченный, 

закладывали в варочную емкость с водопроводной 
водой (t воды +40–45 °С).

2.	 Термическая обработка корма-основы: варка 
производится в аппарате СВК в течение 5–10 мин 
при температуре 40–50 °С до приобретения однород-
ной консистенции при постоянном автоматическом 
перемешивании.

3.	 Приготовление смеси казеина и соли-плави-
теля: за 18–20 ч до варки смесь замачивали, дово-
дили ее до кипения и смешивали с кормом-основой.

4.	 Варка полученной смеси в зависимости от 
объема приготовляемого корма занимает до 4 ч при 
температуре +80–85 °С и продолжается до выпа-
ривания воды (20–25 % от исходной, в зависимо-
сти от заданной величины влажности в получаемом 
пастообразном корме). В процессе варки проводи-
ли экспресс-анализ влажности продукта с помощью 
прибора «ЭВЛАС-2М». Окончательную влажность 
корма определяли в термостате при температуре 
+57 °С, с доведением до постоянного веса.

5.	 Введение дополнительных компонентов: 
по окончании варки в полученный корм добавляют 
витамины и консервант (сорбиновую кислоту).

6.	 Приготовленный корм автоматически насо-
сом загружается в контейнер, предварительно 
обработанный 70 °-ным спиртом.

Приготовленный по указанной техноло-
гии пастообразный корм может иметь влажность 
68–78 %. Анализ содержания питательных веществ 
в пастообразном корме был проведен в лаборатории 
«Биотеста» Университета прикладной биотехнологии.

В табл. 2 приведен состав пастообразного корма.
Биологическая оценка пастообразного корма. 

Разработанный по данной технологии пастообраз-
ный корм был неоднократно проверен в экспери-
ментах на мышах (длительностью от 21 до 30 сут).   

Эксперимент проводили на беспородных белых 
лабораторных половозрелых мышах (самцах и сам-
ках) в возрасте 37 сут. Отобранные по принципу 
аналогов, животные были поделены на 2 группы: 
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подопытную и контрольную. В каждой группе по 10 
мышей (5 самок и 5 самцов). Животных содержали 
в индивидуальных клетках. Подопытные грызуны 
питались пастообразным кормом, влажность которо-
го составляла 68 %, контрольные – сухим кормом со 
свободным доступом к питьевой воде. Длительность 
эксперимента составила 21 сут. Кормление было 
одноразовое. Каждое животное в подопытной груп-
пе в сутки получало по 40 г пастообразного корма 
(12 г сухого), а в контрольной группе – по 12 г сухого 
брикетированного корма (ПК-120) и неограниченное 
количество воды. В течение всего эксперимента еже-
дневно проводили визуальный осмотр и на 1, 10, 16 
и 21-е сутки эксперимента – взвешивание мышей. В 
обменные дни проводили учет остатков корма и сбор 
экскрементов. Для определения содержания влаги в 
остатках корма и экскрементах мышей пробы высу-
шивали до постоянного веса при температуре +57 °С, 
в экскрементах животных определяли общий азот.

По окончании эксперимента у животных из хво-
стовой вены брали кровь на клинический анализ. 
Часть мышей подвергали диссекции. Эвтаназию 
животных проводили методом декапитации. При 
патолого-анатомическом исследовании внутренних 
органов определяли отношение веса органа к массе 
тела животного в %. При диссекции у мышей про-
водили сбор крови для определения содержания в 
сыворотке крови общего белка.

Все экспериментальные процедуры проводились 
при строгом соблюдении правил и норм биоэтики.

Результаты и обсуждение

Ежедневное наблюдение за животными обеих 
групп в течение эксперимента не выявило каких-ли-
бо различий в их поведении.

Динамика массы тела мышей, получавших по-
допытный или контрольный рацион, в течение 
всего эксперимента была практически одинаковой. 
К концу опыта прибавка в массе для подопытных 
мышей составила 4,5 г (самцов) и 5,6 г (самок), а 
для контрольных – 5,3 г (самцов) и 6,1 г (самок). 

Учет потребления корма, проведенный в обмен-
ные дни, показал, что контрольные мыши съедали в 

среднем в сутки 6,8 г (для самцов) и 6,3 г (для самок), 
процент поедаемости корма в этой группе составил 
56,7 и 52,5 % соответственно. В подопытной груп-
пе потребление корма мышами было ниже и соста-
вило в пересчете на сухой вес для самцов 5,7 г, а 
для самок – 4,9 г, т.е. поедаемость корма в подопыт-
ной группе была 47,5 и 40,8 % от расчетных вели-
чин соответственно. Однако следует сказать, что на 
динамике массы тела экспериментальных животных 
это не отразилось, так как пастообразный корм по 
пищевой ценности был выше контрольного из-за 
введения в него обезжиренного казеина, содержа-
щего до 90 % сырого протеина. 

Усвояемость пастообразного корма животными 
была в пределах нормы. Об этом свидетельство-
вали данные по содержанию общего белка в сыво-
ротке крови животных (у самцов подопытной груп-
пы показатель общего белка равен 6,98 ± 0,2 %, 
а у самок – 5,85 ± 0,4 %, в контрольной группе 
6,4 ± 0,1 и 6,7 ± 0,3 % соответственно.  

При использовании пастообразного корма при 
содержании мышей в замкнутом объеме необхо-
димо учитывать количество и влажность выделяе-
мых животными экскрементов. Результаты исследо-
ваний показали, что в среднем в сутки мышь при 
кормлении пастообразным кормом выделяла 2,3 г 
экскрементов с влажностью от 16,7 до 23 %, а в 
контроле – в среднем 1,3 г экскрементов с влажно-
стью от 8,9 до 12 %. Влажность отходов от мышей 
подопытной группы была в 2 раза выше, чем в кон-
трольной. Это необходимо учитывать при создании 
системы утилизации экскрементов в бортовой НА 
для содержания мышей в условиях КП.

Анализы клинического состава крови показали, 
что у животных подопытной группы был снижен 
показатель гемоглобина, но он находился в преде-
лах нормы (табл. 3).

Патолого-анатомическое исследование грызунов 
не выявило каких-либо отличий в макроструктуре  вну-
тренних органов у мышей из подопытной группы по 
сравнению с животными контрольной группы. Размер, 
цвет и консистенция органов соответствовал норме. 

Проведенный эксперимент показал, что разра-
ботанный пастообразный корм по своим пищевым 

Таблица 3 

Клинический анализ крови мышей

Показатели Подопытная группа Контрольная группа

Самцы Самки Самцы Самки

Гемоглобин, г/л 173 ± 16,8 181 ± 10,1 221 ± 11,2 242 ± 14,5

Лейкоциты, мм3 103 9,1 ± 0,8 9,9 ± 0,7 9,7 ± 0,3 9,5 ± 0,6

Эритроциты, мм3  106 8,4 ± 0,7 79 ± 0,7 8,2 ± 0,6 8,1 ± 0,4
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качествам не уступает стандартному комбикорму 
для содержания мышей. Содержание мышей в тече-
ние 21 сут на опытном пастообразном корме без 
дополнительного питья не вызывало у животных 
каких-либо изменений в живой массе тела, поедае-
мости и усвояемости корма, о чем свидетельствуют 
результаты клинического анализа крови и анализ 
морфологического состояния внутренних органов.

Полученные результаты по биологической оцен-
ке корма позволили рекомендовать пастообразный 
корм в полетном и синхронном экспериментах на 
мышах. Адаптация подопытных мышей к пасто-
образному корму в течение 3 мес для эксперимента 
на биоспутнике «Бион-М1» подтвердила его пище-
вые качества [4]. Экспериментальные мыши в тече-
ние 33 сут находились на пастообразном корме в 
полетном и синхронном экспериментах. Пробы 
пастообразного корма, подготовленного к полет-
ному эксперименту, были переданы в ГНУ ВННКОП 
для определения вязкости. Вязкость корма при тем-
пературе +20 °С составила от 320 до 100 Па ∙ с 
(1 Па ∙ с = 103 спз). Лабораторией В.К.Ильина были 
проведены микробиологические исследования 
пастообразного корма после его загрузки в кон-
тейнере для полетного эксперимента. Полученные 
показатели микробной обсемененности корма не 
превышают норм, изложенных в Сан ПиН 11-63 РБ 98 
«Гигиенические требования к качеству и безопас-
ности продовольственного сырья и пищевых про-
дуктов». По окончании полета 29 мая 2013 г. все 
контейнеры с остатками корма были доставлены 
в институт и из всех использованных контейнеров 
были взяты пробы на исследование общей обсеме-
ненности корма. Результаты показали, что уровень 
общей микробной обсемененности контейнеров 
с кормом – 0 (КОЕ/мл). Полученные результаты: 
«уровни общей микробной обсемененности корма 
подтверждают стерильность корма». 

Выводы

Таким образом, разработанный пастообразный 
корм для мышей, по всем пищевым  качествам и  
питательной ценности и испытанный в реальных 
космических экспериментах может быть рекомен-
дован для дальнейшего использования в научных 
исследованиях.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Роскосмоса проекта «Бион-М1».
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DEVELOPMENT OF PASTE-TYPE FOOD 
FOR EXPERIMENTS WITH MICE 
ONBOARD UNMANNED SPACECRAFTS

Mednikova E.I., Gurieva T.S., Dadasheva О.А., 
Sychev V.N., Morozova Yu.А. 

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya  Meditsina (Russia). 
2014. V. 48. № 4. P. 53–56

One of the crucial issues of handling animals in space flight 
is availability of food and water supply systems. However, 
water supply for animal experiments onboard unmanned 
spacecrafts is a particularly formidable problem.   

To maintain laboratory mice in space flight, a paste-type 
food was formulated on the basis of the standard extruded 
combined food for laboratory rodents (PK-120) with a 18.3 
% wet protein content and moisture raised to 68 %. Food 
manufacturing technology for rodents reproduces essentially 
the one for quails that had shown good advantages in an 
experiment with adult birds aboard orbital complex Mir. 
The proposed food was tested with white laboratory mice 
(males and females) of mature 37-d age. According to the 
data of blood clinical analysis and visceral organs morphology 
investigations, feeding with the paste-type food without 
additional water over 21 days did not change the life weight of 
mice or food digestibility and availability. These biological test 
results gave go to feed mice in the Bion-M1 and synchronous 
ground experiments with the paste-type food.  

Key words: unmanned spacecrafts, paste-type food, 
mice, digestibility, availability.
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УДК 574.682 и 57.084

ИОНООБМЕННЫЙ  СУБСТРАТ  КАК  ИСТОЧНИК  МОБИЛЬНЫХ  ФОРМ  АЗОТА  
ПРИ  КОНВЕЙЕРНОМ  МЕТОДЕ  ВЫРАЩИВАНИЯ  ОВОЩНЫХ  РАСТЕНИЙ  НА 
ПОЧВОПОДОБНОМ  СУБСТРАТЕ

Величко В.В.1, 2, Ушакова С.А.1, 2, Тихомиров А.А.1, 2
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Цель исследования – изучение возможности исполь-
зования ионообменного субстрата для поддержания 
содержания подвижных форм азота в ирригационном 
растворе и в почвоподобном субстрате (ППС) при культи-
вировании на нем разновозрастного конвейера овощных 
растений. Объектами исследования служили растения ре-
диса и листовой капусты с длительностью вегетационно-
го периода 28 сут. Длительность эксперимента составила 
120 сут. Исследования показали, что однократное внесе-
ние ионообменного субстрата в ирригационный раствор 
способствовало поддержанию содержания азота в ирри-
гационном растворе подопытного варианта, что привело 
к получению более высоких урожаев по сравнению с кон-
трольным вариантом.

Ключевые слова: ионообменный субстрат, почвопо-
добный субстрат, конвейер, биолого-техническая система 
жизнеобеспечения человека.

Авиакосмическая и экологическая медицина. 2014. 
Т. 48. № 4. С. 57–62.

Повышение замкнутости массообменных процес-
сов в биолого-технических системах жизнеобеспе-
чения человека (БТСЖО), включающих звено выс-
ших растений, в значительной степени зависит от 
возможности утилизации несъедобной раститель-
ной биомассы, количество которой может состав-
лять до 80 % от общей массы всех образующихся 
внутри системы отходов [1].

За последнее время были предложены техно-
логии возможного перерабатывания несъедобной 
растительной биомассы в условиях БТСЖО, одна из 
которых – использование почвоподобного субстра-
та (ППС) в качестве биологического минерализа-
тора [2], позволяющего обеспечить возврат мине-
ральных элементов в массообмен БТСЖО [3, 4].

В ранее опубликованных работах было пока-
зано, что при выращивании растений, потен-
циальных представителей звена высших расте-
ний БТСЖО, на свежеприготовленном ППС были 
получены урожаи, не уступающие по количеству 
и качеству растениям, выращенным в аналогич-
ных условиях методом гидропоники на керамзите 
с использованием стандартной среды Кнопа. Но 

применительно к БТСЖО растения предполагает-
ся выращивать в конвейерном режиме при мно-
гократном использовании субстрата, в который 
после очередной уборки урожая должна быть вне-
сена несъедобная биомасса растений, компенсиру-
ющая вынос минеральных элементов с убранной 
съедобной биомассой растений. Периодическое 
внесение несъедобной растительной биомассы в 
ППС, особенно это касается внесения соломы пше-
ницы, приводило к снижению продуктивности рас-
тений [5]. Использование ионообменного субстра-
та для улучшения условий минерального питания 
растений показало, что промежуточные продукты 
биоокисления соломы пшеницы в ППС не явля-
ются основной причиной ингибирования процес-
сов роста и развития растений. Главной причиной 
снижения продуктивности растений при внесении 
несъедобной растительной биомассы в ППС явля-
ется недостаточная доступность находящихся в 
субстрате нутриентов. Проведенные эксперименты 
показали, что с помощью ионообменных субстра-
тов можно решить проблему улучшения условий 
минерального питания растений, культивируемых 
в БТСЖО на ППС [5]. Ионообменные субстраты 
должны быть заправлены теми минеральными эле-
ментами, которые могут снять лимитирование про-
цессов роста растений из-за их низкой доступности 
в ППС. В основном это касается азота, источником 
которого в условиях БТСЖО может служить урина 
человека после ее соответствующей переработки. 
При этом использование ионообменного субстрата 
в качестве носителя доступных форм азота имеет 
ряд преимуществ по сравнению с простым внесе-
нием минеральных солей в ППС или в ирригацион-
ные растворы.

Целью исследования являлось изучение возмож-
ности использования ионообменного субстрата, как 
источника азота, для поддержания содержания 
подвижных форм азота в ирригационном растворе 
и в почвоподобном субстрате (ППС) при культиви-
ровании на нем разновозрастного конвейера овощ-
ных растений.
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Методика

Объектами исследования служили растения 
редиса (Raphanus sativus L.) сорта «Моховский» 
и листовой капусты (Brassica oleraceae L.) сорта 
Sensuji Kyomizuna. Выбор овощных культур обуслов-
лен соответствием их биологических особенностей 
задачам эксперимента для сбалансирования пище-
вой ценности получаемой продукции применитель-
но к условиям БТСЖО. Растения выращивали кон-
вейерным способом, для чего были сформированы 
2 однотипных конвейера (контрольный и экспери-
ментальный), состоящих из 2 возрастов редиса и 2 
возрастов листовой капусты. Одновозрастные одно-
видовые растения находились в отдельных вегета-
ционных сосудах, помещенных в одну общую для 
каждого конвейера поливочную ванну. Для пре-
дотвращения затенения молодых растений более 
взрослыми вегетационные сосуды находились на 
некотором расстоянии друг от друга. Шаг конвей-
ера между возрастами растений был равен 14 сут, 
плотность посева редиса и листовой капусты – 250 
растений на 1 м2. Вегетационный период редиса и 
листовой капусты составлял 28 сут, длительность 
всего эксперимента была 120 сут. Растения культи-
вировали в вегетационной камере при температуре 
воздуха 24 ± 1 °С и круглосуточном освещении при 
интенсивности ФАР 150 ± 10 Вт/м2 на уровне верх-
них листьев. Источниками света служили металло-
галогенные лампы ДМ3-3000. Относительная влаж-
ность воздуха не превышала 70 %.

Субстратом для выращивания растений слу-
жил обедненный по доступным формам минераль-
ных элементов ППС (табл. 1), где под «доступной» 
формой понимается подвижная (обменная) форма 
элемента, содержащаяся в почвенно-поглощаю-
щем комплексе. В каждый вегетационный сосуд 
помещали по 1070 г обедненного ППС в расчете на 

сухое вещество. Обеднение ППС проводили путем 
предварительного выращивания растений редиса и 
капусты. Определение подвижных форм элементов, 
содержащихся в ППС, проводили в водной и сла-
бокислой вытяжках, методика получения которых 
описана в практикуме по агрохимии [6].

Перед каждым посевом семян в ППС вносили 
несъедобную биомассу ранее выращенных расте-
ний и молотую солому пшеницы, количество кото-
рой определяли по содержанию азота в съедобной 
биомассе ранее выращенных растений. Это делали 
для того, чтобы восполнить в субстрате убыль мине-
ральных элементов, вынесенных со съедобной био-
массой убранного урожая. Минеральный состав вно-
симой в ППС соломы пшеницы приведен в табл. 1.

Для приготовления исходных ирригационных 
растворов использовали отстоянную водопровод-
ную воду, которую пропускали через обедненный 
ППС каждого из конвейеров. В результате каждый 
ирригационный раствор представлял собой смесь 
водопроводной воды и экстрагированных из ППС 
веществ. После получения исходных ирригационных 
растворов в раствор для полива эксперименталь-
ного конвейера вносили ионообменный субстрат, 
который не удаляли до окончания исследования. 
Полив растений осуществляли путем подтопления 
ППС 1 раз в 1–2 сут. После полива конвейеров ирри-
гационные растворы доводили до метки отстоян-
ной водопроводной водой для компенсации эвапо-
транспирации растений.

В качестве ионообменного субстрата была взята 
ионообменная смола марки БИОНА, разработан-
ная сотрудниками Института физической и органи-
ческой химии НАН Беларуси [7, 8]. Ионообменная 
смола была обогащена только минеральными фор-
мами азота (из расчета 11 мг/г сухой массы суб-
страта) и помещена в специальные нейлоновые 
мешочки, имеющие перфорацию по всей своей 

Таблица 1

Химический состав свежеприготовленного и обедненного ППС

Элемент

Свежеприготовленный,
 мг/г сухого ППС

Обедненный, 
мг/г сухого ППС Вода, 

мг/л
Солома 

пшеницы, %
обменный* общий обменный общий

N 2,6 24,7 0,6 23,0 0 1,10

Ca 49,7 63,0 32,0 53,0 22,1 0,53

K 9,7 10,5 5,0 7,6 0,9 1,20

Mg 4,3 5,5 2,9 5,4 3,0 0,12

S 2,7 6,0 1,9 5,0 2,3 0,14

P 4,6 6,1 3,9 7,7 2,7 0,22

Примечание. * – общая концентрация элемента в водной и слабокислой вытяжках.
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поверхности. Количество вносимой массы ионо-
обменного субстрата в мешок составляло 10 % от 
сухой массы ППС.

Состояние растений оценивали по их продуктив-
ности и минеральному составу методами, описан-
ными в работе [5]. Анализ минерального состава 
растений и ППС был сделан сотрудниками лаборато-
рии экологической физиологии растений Института 
биологии Коми УрО РАН. Достоверность различий 
между средними значениями показателей опреде-
ляли по критерию Стьюдента при уровне значимо-
сти р < 0,05. 

Результаты и обсуждение

Выбранный способ культивирования растений на 
ППС с внесением несъедобной биомассы растений в 
ППС позволил поддерживать относительное содер-
жание макроэлементов примерно на одном уровне, 
за исключением относительного содержания каль-
ция и калия (рис. 1). Увеличение относительного 
содержания кальция было связано, видимо, с одной 
стороны, с разным соотношением азота и кальция в 
съедобной биомассе выращенных овощей и вноси-
мой соломе и, с другой стороны, с наличием каль-
ция в отстоянной водопроводной воде. Снижение 
содержания калия зависело от соотношения азота 
и калия в съедобной биомассе выращенных овощей 
и вносимой соломе. Однако ППС обладает высокой 
емкостью в отношении содержания этих элементов, 
поэтому влияние на урожай растений эти измене-
ния не оказывали (см. табл. 1).

Анализ содержания различных форм азота в 
ирригационном растворе показал, что в подопыт-
ном варианте (с внесением ионообменного субстра-
та), как и в контрольном, шло постепенное сниже-
ние содержания нитратного азота (рис. 2). Разница 
между вариантами заключалось в том, что на про-
тяжении всего эксперимента концен-
трация нитратного азота в контроль-
ном растворе была значительно ниже, 
чем в подопытном. При этом содер-
жание восстановленных форм азота 
в обоих вариантах слабо различалось 
(см. рис. 2).

Внесение ионообменного субстра-
та в ирригационный раствор не ока-
зало влияния на 1-й урожай редиса: 
массы корнеплодов и листьев в кон-
троле и опыте были фактически рав-
ными (рис. 3). Видимо, выход азота из 
ионообменного субстрата был недоста-
точно значимым, чтобы повлиять на 
его величину. В течение последующих 
4 уборок в контроле наблюдали зна-
чительное снижение биомассы расте-
ний, что коррелирует с существенным 

Рис. 1. Общее содержание минеральных элементов в ППС 
до и после проведения эксперимента.
Здесь и на рис. 2, 3: вертикальные отрезки показывают 
стандартные ошибки средних значений

Рис. 2. Динамика содержания нитратных и восстановлен-
ных форм азота в ирригационных растворах. Контроль – 
обедненный ППС, опыт – обедненный ППС + ионообмен-
ный субстрат, внесенный в ирригационный раствор

Рис. 3. Динамика урожаев редиса (А) и листовой капусты (Б), 
выращенных в разных условиях минерального питания. Контроль – 
обедненный ППС, опыт – обедненный ППС + ионообменная смола, 
внесенная в ирригационный раствор
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снижением нитратного азота в растворе. Вероятно, 
скорость минерализации внесенной растительной 
биомассы все еще не обеспечивала потребности 
растений в азоте. В подопытном варианте биомасса 
листьев и корнеплодов не отличалась от биомассы 
растений 1-го урожая, а биомасса растений после-
дующих 2 уборок оказалась даже достоверно выше, 
чем биомасса растений 1-го урожая. Результаты 
дальнейшего функционирования конвейера показа-
ли, что биомассы корнеплодов и листьев контроль-
ных и подопытных растений редиса 7- и 8-й уборок 
достоверно не отличались и были близки к биомас-
се растений 1-го урожая. На фоне низкого содержа-
ния азота в ирригационном растворе это позволя-
ет предположить, что скорость перехода азота ППС 
в мобильную форму и потребности растений реди-
са в азоте пришли в некое равновесное состояние, 

позволяющее получать более стабильный, уже не 
зависящий от присутствия ионообменного субстра-
та урожай (см. рис. 3).

Реакция листовой капусты на внесение ионооб-
менного субстрата несколько иная. Уже 1-я уборка 
подопытных растений показала увеличение в 
2,2 раза сухой биомассы листьев по сравнению с 
контрольным вариантом. Вторая уборка контроль-
ных растений показала снижение биомассы расте-
ний в 4,8 раза, и на таком низком уровне величи-
на урожая оставалась при последующих 3 уборках. 
Вторая и последующие 2 уборки подопытных расте-
ний также показали снижение биомассы расте-
ний, при этом биомассы растений 3- и 4-й уборок 
оказались в 3,9 раза ниже биомассы растений 1-го 
урожая. В целом биомасса подопытных растений 
первых 5 уборок была выше, чем у аналогичных 

Таблица 2

Содержание макроэлементов в растениях редиса и листовой капусты, выращенных 
в конвейерном режиме на субстратах различного состава, %

Образец № уборки Вариант K P Сa Mg S N

Редис

Листья

1
контроль* 4,30a 0,23a 3,20б, в 0,64a ,б 0,87в, г 2,62a

опыт** 5,50a 0,30a, б 4,10в 0,79б 1,10г 4,70б

3
контроль 4,20a 0,25a 2,40a 0,53a 0,63б 2,20a

опыт 4,80a 0,24a 2,90a, б 0,52a 0,61б 2,74a

7
контроль 4,80a 0,30a, б 1,90a 0,51a 0,77б, в 2,40a

опыт 4,30a 0,33б 2,20a 0,50a 0,41a 2,78a

Редис

Корне-
плоды

1
контроль 4,40a 0,31a 0,27a 0,12a 0,37a 1,40в

опыт 4,90a 0,34a 0,36a 0,14a 0,39a 2,40a

3
контроль 4,40a 0,38a 0,32a 0,14a 0,43a 1,23в

опыт 4,40a 0,29a 0,31a 0,13a 0,32a 1,31в

7
контроль 4,00a 0,33a 0,30a 0,12a 0,39a 1,06б, в

опыт 3,90a 0,34a 0,30a 0,11a 0,24б 0,94б

Листовая капуста

Листья

1
контроль 2,60a 0,31a 1,00a 0,17a 0,37a,б 1,06a

опыт 3,20a 0,37a 1,20a 0,21a 0,45б 1,80б

3
контроль 2,80a 0,40a 1,20a 0,21a 0,43б 1,48б, в

опыт 3,00a 0,39a 1,20a 0,20a 0,41б 1,15a, в

7
контроль 2,90a 0,39a 1,00a 0,20a 0,46б 0,98a

опыт 2,90a 0,34a 0,96a 0,19a 0,31a 1,09a

Примечание. * – контроль – обедненный ППС; ** – опыт – обедненный ППС + ионообменная смола, внесенная в ирригационный 
раствор. Сравнение значений идет по столбцам в пределах образца. Различные буквы в надстрочных индексах указывают на 
существенные различия в значениях (t-Стьюдент, р > 0,05).
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растений контрольного варианта. В дальнейшем, 
как и в случае с растениями редиса, происходило 
восстановление процессов роста растений, и к концу 
эксперимента урожай контрольных и подопытных 
растений листовой капусты стал равным и даже 
несколько превысил урожай растений, полученный 
при 1-й уборке.

Анализ содержания макроэлементов в растениях 
листовой капусты и редиса показал, что внесение 
ионообменного субстрата привело к увеличению 
относительного содержания азота только в био-
массе растений 1-й уборки. В дальнейшем, к концу 
эксперимента, относительное содержание азота в 
растениях контрольного и подопытного вариантов 
выравнялось (табл. 2). Следует отметить, что в био-
массе растений подопытных вариантов к концу экс-
перимента наблюдали некоторое снижение относи-
тельного содержания серы как по отношению к ее 
содержанию в биомассе растений 1-го урожая, так 
и по сравнению с содержанием серы в растительной 
биомассе контрольного варианта растений послед-
ней уборки. Изменения относительного содержания 
остальных макроэлементов были незначительны 
(см. табл. 2).

Результаты исследования показали значи-
мое влияние внесения ионообменного субстра-
та на динамику полученных урожаев растений 
редиса и листовой капусты, выращенных на ППС 
в конвейерном режиме в течение 4 мес. Так, на 
фоне постепенного понижения содержания азота 
в ирригационном растворе, контрольные растения 
показали сначала снижение, а затем восстанов-
ление их биомассы. У растений редиса подопыт-
ного варианта биомасса редиса была практически 
неизменной в ходе эксперимента. В отличие от 
подопытных растений редиса, подопытные расте-
ния листовой капусты повторили динамику урожа-
ев контрольных растений, с той лишь разницей, 
что урожаи подопытных растений соответствую-
щих уборок были выше контрольных. Обращает на 
себя внимание, что величина урожаев подопытных 
и контрольных вариантов, как растений редиса, так 
и листовой капусты, к концу эксперимента вырав-
нялась. При этом не было отмечено существен-
ных отличий между подопытными и контрольны-
ми вариантами по содержанию макроэлементов в 
растениях. Само по себе снижение содержания азота 
в ирригационных растворах должно коррелировать 
с уменьшением продуктивности растений, но при 
условии, если растения будут продолжать испыты-
вать минеральное голодание по азоту. Отмеченное 
постепенное восстановление продуктивности 
растений говорит о том, что этого не происходит. 
Следовательно, можно предположить, что между 
процессами минерализации, происходящими в ППС, 
и запросами растений в минеральных элементах, в 
частности азота, идет постепенное установление 

некоего равновесия. Роль ионообменного субстра-
та, внесенного в ирригационный раствор, свелась к 
поддержанию продуктивности растений на период 
этой настройки, что хорошо видно у подопытных 
растений редиса. Вероятно, такая же ситуация 
была бы у подопытных растений листовой капусты, 
если бы содержание ионообменного субстрата в 
ирригационной растворе было выше.

Выводы

1.	 Ионообменный субстрат, насыщенный 
доступными формами азота, предотвращает сни-
жение продуктивности редиса и листовой капу-
сты, культивируемых в условиях непрерывного кон-
вейера на ППС с периодическим внесением в него 
несъедобной растительной биомассы,

2.	 Выравнивание продуктивностей контроль-
ных и подопытных растений редиса и листовой капу-
сты на заключительном этапе эксперимента свя-
зано, видимо, с установлением равновесия между 
скоростями поступления азота из ранее внесенного 
в ППС органического вещества и его потреблени-
ем растущими растениями, не зависящим от при-
сутствия ионообменного субстрата в ирригацион-
ном растворе. При этом истощенный ионообменный 
субстрат может быть легко выведен из системы.

3.	 Внесение ионообменного субстрата в ирри-
гационный раствор оказало слабое влияние на 
относительное содержание макроэлементов в тка-
нях выращиваемых растений.

Авторы выражают благодарность канд. хим. наук 
В.В. Матусевичу за оказанную помощь в приготов-
лении ионообменного субстрата, использованного в 
эксперименте.

Работа была выполнена в рамках программы 
фундаментальных научных исследований государ-
ственных Академий наук на 2013–2020 гг. по темам 
№ 56.1.4 и № 61.1.

Список литературы

1.	 Mackowiak C.L., Garland J.L., Sager J.C. Recycling 
crop residues for use in recirculating hydroponic crop 
production // Acta Horticulturae. 1996. V. 44. P. 19–24.

2.	 Manukovsky N.S., Kovalev V.S., Rygalov V.Y., 
Zolotukhin I.G. Waste bioregeneration in life support CES: 
development of soil organic substrate // Adv. Space Res. 
1997. V. 20. P. 1827–1832.

3.	 Cheng Q., Guo S., Ai W. et al. A straw-soil 
co-composting and evaluation for plant substrate in BLSS // 
Ibid. 2013. V. 51. P. 483–491.

4.	 He W., Liu H., Xing Y. et al. Comparison of three soil-
like substrate production techniques for a bioregenerative life 
support system // Ibid. 2010. V. 46. P. 1156–1161.

61

Ионообменный субстрат как источник мобильных форм азота при конвейерном методе выращивания овощных... 



5.	 Ушакова С.А., Величко В.В., Тихомиров А.А. и 
др. Использование ионообменных субстратов для опти-
мизации условий минерального питания растений приме-
нительно к системам жизнеобеспечения // Авиакосм. и 
экол. мед. 2013. Т. 47. № 3. С. 38–42.

Ushakova S.A., Velichko V.V., Tikhomirov A.A. et al. Use 
of ion-exchange substrates for optimizing the mineral supply 
to plants within life support systems // Aviakosmicheskaya i 
ekologicheskaya meditsina. 2013. Т. 47. № 3. P. 38–42.

6.	 Минеев В.Г. Практикум по агрохимии. М., 2001.
Mineev V.G. A practical course in agrochemistry. Moscow, 

2001.
7.	 Солдатов В.В., Перышкина Н.Г. Искусственные 

почвы для растений. Минск, 1985.
Soldatov V.V., Peryshkina N.G. Artificial soil for plants. 

Minsk, 1985.
8.	 Солдатов В.В., Перышкина Н.Г., Хорошко Р.П. 

Ионитные почвы. Минск, 1978.
Soldatov V.V., Peryshkina N.G., Khoroshko R.P. Ion-

exchange soils. Minsk, 1978.

Поступила 19.02.2014

ION-EXCHANGE SUBSTRATE AS A SOURCE 
OF NITROGEN MOBILE FORMS IN THE 
CONVEYOR METHOD OF VEGETABLES 
CULTIVATION ON ARTIFICIAL SOIL

Velichko V.V., Ushakova S.A., Tikhomirov А.А.

Aviakosmicheskaya i Ekologicheskaya Meditsina (Russia). 
2014. № 4. P. 57–62

The investigation had the objective to evaluate the 
applicability of ion-exchange substrate to maintaining the 
mobile nitrogen content in irrigation solution and artificial 
coil during cultivation of a mixed (in term of age) vegetable 
container. Objects of the investigation were radishes and leaf 
cabbage crops with the period of vegetation of 28 days. A 
120-day experiment showed that single introduction of the 
ion-exchange substrate promoted nitrogen stabilization in the 
irrigation solution and, consequently, yielding of higher crops 
as compared with the control.

Key words: ion-exchange substrate, artificial soil, 
conveyor, bio-engineering life support system.
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ЮБИЛЕИ

КАФЕДРЕ АВИАЦИОННОЙ И КОСМИЧЕСКОЙ МЕДИЦИНЫ 75 ЛЕТ 

Книга В.В.

Российская медицинская академия последипломного образования Министерства здравоохранения Российской 
Федерации, Москва
E-mail: knigavv@g.mail.ru

В 2014 г. кафедре авиационной и космиче-
ской медицины Российской медицинской академии 
последипломного образования исполняется 75 лет.

История кафедры неразрывно связана с разви-
тием в России авиации и авиационной медицины. 
Предпосылки необходимости участия авиационных 
медиков в обеспечении безопасности полетов воз-
никли с первыми «авиационными происшествия-
ми» при попытках человека подняться в небо. Так, 
14 июля 1909 г. ранее, чем где бы то ни  было в 
мире, Совет Императорского Всероссийского аэро-
клуба принял постановление: «Признать необходи-
мым разрешить желающим членам аэроклуба совер-
шать полеты лишь при условии их медицинского 
освидетельствования». Эту дату можно считать днем 
рождения авиационной медицины в нашей стране.

Развитие авиационной техники, совершенство-
вание и разработка специфических методов меди-
цинского освидетельствования летного соста-
ва потребовали подготовки  профессиональных 
научных и врачебных кадров в области авиацион-
ной медицины. В 1939 г. по инициативе профес-
сора В.В. Стрельцова при Центральном институте 
усовершенствования врачей (в настоящее время 
Российская медицинская академия последиплом-
ного образования Министерства здравоохранения 
Российской Федерации – РМАПО Минздрава России) 
в составе военного факультета создается кафедра 
авиационной медицины (далее – кафедра) по под-
готовке врачей и научных сотрудников для Военно-
воздушных сил (ВВС) страны.

Владимир Владимирович Стрельцов – первый 
заведующий кафедрой, выдающийся ученый, один 
из учеников академика Л.А. Орбели, последова-
тель физиологической школы 1-го Ленинградского 
меди-цинского института имени И.П. Павлова, а затем 
Военно-медицинской академии им. С.М. Кирова, 
приложил огромные усилия, чтобы организовать 
педагогический процесс кафедры. Были решены 
многие вопросы, связанные с подбором препода-
вателей, составлением первых программ обуче-
ния и учебно-методических пособий, приобрете-
нием лабораторного оборудования, организацией, 
методическим обеспечением обучения, проведением 
научной работы и т.д. Главное направление научных 

исследований В.В. Стрельцова – изучение влияния 
высотных полетов на организм летчика. Обладая 
удивительным даром предвидения, высокой работо-
способностью, неиссякаемой энергией эксперимен-
татора, В.В. Стрельцов стал инициатором установки в 
здании Центрального института усовершенствования 
врачей (ЦИУВ) одной из первых в Советском Союзе 
барокамер для проведения высотных эксперимен-
тов. Данные, полученные в результате исследований 
в барокамере, легли в основу многих научных трудов 
кафедры и были использованы ее сотрудниками при 
подготовке кандидатских и докторских диссертаций. 
Изучая реакции организма при воздействии различ-
ных экстремальных факторов с позиции эволюци-
онной физиологии, В.В. Стрельцов значительно 
расширил рамки физиологического эксперимента, 
используя клинические, биохимические, гистоло-
гические и психофизиологические методики. Им 
рассматривались вопросы влияния недостатка кисло-
рода на высшую нервную деятельность. Наблюдая в 
ходе экспериментов значительное снижение памяти, 
дезинтеграцию нервно-психической деятельности, 
выражающуюся в угнетении функций коры головно-
го мозга, замедлении интеллектуальных процессов, 
повышении самооценки, снижении критики, импуль-
сивность, склонность к принятию нецелесообраз-
ных решений при подъеме на высоту, В.В. Стрельцов 
пришел к выводу о том, что центральную роль в 
реакциях организма на кислородное голодание 
играет кора головного мозга. Экспериментальные 
данные в области физиологии высотных и скорост-
ных полетов В.В. Стрельцов оформил в докторскую 
диссертацию на тему «Влияние пониженного бароме-
трического давления и ускорений на организм» 
(1938). Это была вторая в нашей стране докторская 
диссертация по авиационной медицине (первая – 
П.И. Егоров «Влияние пониженного парциального 
давления кислорода на организм человека», 1936). 
Выдающийся ученый впервые поставил вопрос о 
необходимости специальной подготовки авиацион-
ных врачей. При его непосредственном участии 
Наркомздрав в 1939 г. принял решение о создании 
при ЦИУВ кафедры авиационной медицины, а при 
2-м Московском медицинском институте был открыт 
факультет подготовки авиационных врачей.
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Научно-исследовательская работа авиационных 
медиков военного периода имела сугубо практиче-
скую направленность. Продолжалось определение 
переносимости летным составом различных степеней 
кислородного голодания. В это время проводилось 
исследование физиологических реакций человека 
при высотных полетах (В.В. Стрельцов, В.А. Спасский, 
Л.Е. Роземблюм и др.). К.К. Платонов, специалист по 
авиационной психологии, провел глубокий анализ 
психологического состояния летчика в полете и раз-
работал классификацию утомления и переутомления. 

Бурное послевоенное развитие гражданской 
авиации потребовало повышенного внимания к 
авиа-медицинской науке, обеспечению безопасно-
сти полетов, к состоянию здоровья летного соста-
ва, бортпроводников и инженерно-технического 
персонала, а также курсантов, и кандидатов, посту-
пающих в летные и летно-технические учебные 
заведения. И как следствие, 16 июня 1948 г. было 
принято Постановление Совета Министров СССР о 
передаче Управления лечебно-санитарных учреж-
дений воздушного транспорта и подведомствен-
ных ему медицинских учреждений из Минздрава 
СССР в Главное Управление ГВФ. (Согласно приказу 
Минздрава СССР и начальника Главного Управления 
ГВФ от 23.06.1948 г. № 388/117 все медицинские 
учреждения и фонды Минздрава СССР, так или иначе 
участвующие в медицинском обеспечении граждан-
ской авиации, передавались Главному управлению 
ГВФ). Приказом начальника Главного управления 
ГВФ от 27.08.1948 г. № 237 утверждено «Положение 
о медицинской службе Гражданского Воздушного 
Флота», которое действовало почти тридцать лет. 
В состав Главного Управления ГВФ было включе-
но Управление лечебно-санитарных учреждений 
(УЛСУ), а также подведомственные медицинские 
учреждения других управлений ГВФ (в том числе и 
ЦКБиП).

В период Великой отечественной войны кафедра 
не работала и только в ноябре 1944 г. ее деятель-
ность была возобновлена на военном факультете 
ЦИУВ. В 1957 г. факультет был расформирован, а 
авиационные врачи дополнительное профессио-
нальное образование получали, изучая курс авиа-
ционной медицины на военной кафедре ЦИУВ. 
Приказание начальника УЛСУ ГВФ от 23 сентября 
1957 г. № 9 гласило: «В соответствии с приказом 
Министра высшего образования СССР за № 726 
от 10 июля 1957 г. в ЦИУВ (Москва) при военной 
кафедре создать курс авиационной медицины для 
усовершенствования гражданских авиационных 
врачей». Учебной программой данного курса уста-
новлено ежегодное проведение 2 циклов занятий.

С 1947 по 1953 г. кафедру авиационной меди-
цины военного факультета ЦИУВ возглавлял 
Д.Е. Розенблюм. Его научные труды были посвя-
щены вопросам высотной физиологии, высот-

ной болезни, влиянию на организм перегрузок. В 
1944 г. за организацию медицинской помощи фран-
цузским летчикам эскадрильи «Нормандия – Неман» 
Д.Е. Розенблюм был награжден высшим француз-
ским орденом Почетного легиона. Под его руко-
водством подготовлено 5 кандидатов медицинских 
наук (Е.И. Кузнец, А.М. Генин, Г.П. Михайловский, 
Б.С. Алякринский, Е.С. Завьялов). Издано учебное 
пособие «Разработка проблем медицинского обе-
спечения высотных полетов».

В течение 2 лет, с 1953 по 1955 г., кафедрой 
заведовал начальник Управления медицинской 
службы Советской Армии, генерал-майор меди-
цинской службы А.П. Попов. За этот период было 
подготовлено 2 кандидата наук (А.В. Демидов, 
Н.Н. Гуровский).

С 1955 по 1960 г. кафедрой руководил И.М. Хазен. 
Под его руководством подготовлено 4 кандидата 
наук (А.С. Барер, Ф.П. Космолинский, В.А. Скрыпин, 
П.М. Суворов). Полковник медицинской службы 
И.М. Хазен награжден медалями К.Э. Циолковского, 
С.П. Королева, Ю.А. Гагарина и, как участник 
Великой отечественной войны, боевыми наградами: 
орденом Красной Звезды и медалями. Он участво-
вал в создании журнала «Космическая биология и 
медицина» и был в первом составе редколлегии. 
При его непосредственном участии в г. Калуге про-
водились Научные чтения им. К.Э. Циолковского. 

С 1961 по 1983 г. кафедру авиационной меди-
цины ЦИУВ возглавлял Г.Л. Комендантов — один 
из основоположников авиационной медицины в 
СССР, профессор, доктор медицинских наук, лау-
реат Государственной премии СССР, ученик Л.А. 
Орбели, полковник медицинской службы, участник 
Великой отечественной войны. Г.Л. Комендантов 
принадлежал к плеяде выдающихся ученых в обла-
сти авиационной и космической медицины. Он был 
воспитан в лучших традициях отечественной физи-
ологической школы и был последователем уче-
ния об адаптационно-трофической функции сим-
патического отдела вегетативной нервной системы 
организма. Прекрасная научная подготовка, энци-
клопедические знания и большой педагогический 
опыт позволили ему организовать работу кафе-
дры на высоком научном и педагогическом уров-
нях. В этот период на кафедре активно внедрялись 
новые средства и формы обучения, обосновыва-
лись пути оптимизации преподавания авиацион-
ной медицины. Были подготовлены 4 доктора наук 
(Г.Л. Комендантов, 1964; В.Н. Алифанов, 1968; 
В.И. Копанев, 1970; Н.А. Разсолов, 1980) и 23 кан-
дидата наук (В.М. Мураенко, 1965; Н.А. Разсолов, 
1965; С.И. Степанова, 1966; В.П. Ерохин, 1969; 
В.С. Компанец, 1969; Л.М. Лемешева, 1969; 
В.Н. Разсудов, 1969; М.Б. Забутый, 1970; В.М. Козин, 
1970; А.И. Онуфраш, 1970; Л.А. Помогайло, 1970; 
Л.Д. Оловянишников, 1972; М.С. Кайбышев, 
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1974; И.П. Полещук, 1975; К.К. Нестерук, 1977; 
Л.И. Черникова, 1978; А.Г. Быстрова, 1979; 
В.Д. Юстова, 1979; О.П. Яковлев, 1979; Н.А. Феданова, 
1980; И.С. Майшева, 1981; Т.П. Бодаченко, 1983; 
О.В. Козин, 1983). Г.Л. Комендантов в моногра-
фии «Избранные лекции по авиационной медици-
не» создал теоретический фундамент авиационной 
медицины, сформулировал дефиниции предмета, 
задач, методов научной дисциплины, нашел опор-
ные точки для периодизации и прогноза развития 
авиационной медицины. Разработка этих осново-
полагающих положений авиационной медицины 
сделана Г.Л. Комендантовым впервые в мире: ни в 
отечественных, ни в зарубежных учебниках и моно-
графиях по авиакосмической медицине эти вопро-
сы не представлены. Сотрудники кафедры подгото-
вили и опубликовали 2 сборника научных трудов в 
1966 и 1970 г. и более 60 лекций и учебных пособий. 
Г.Л. Комендантов автор более 200 научных работ, 
посвященных влиянию ускорений на организм лет-
чика, пространственной ориентации летчика в поле-
те, спасению членов экипажа в аварийных ситуациях 
и др. 

С 1961 г. кафедра стала осуществлять подготов-
ку врачей гражданской авиации России и зарубеж-
ных стран, в том числе специалистов ГДР, Болгарии, 
Венгрии, Кубы, Эстонии, Монголии, Ирана и стран 
СНГ. Обучение врачей осуществлялось также на 
выездных циклах, проводимых в разных регио-
нах страны. Клинической базой кафедры с 1957 г. 
стала Центральная клиническая больница и поли-
клиника ГВФ. Под руководством Г.Л. Комендантова 
была реорганизована педагогическая деятельность 
кафедры, разработана первая «Унифицированная 
программа подготовки врачей по авиационной 
медицине» (1981). Большое внимание он уделял 
преподаванию теоретических и практических вопро-
сов авиационной медицины, научным классифика-
циям, вопросам терминологии. Кроме традиционных 
форм обучения на кафедре внедрялись новые: семи-
нары-дискуссии, научно-практические конференции, 
деловые игры. Особое внимание уделялось методам 
объективного контроля знаний (введение базисно-
го, рубежного и заключительного программирован-
ного контроля). Г.Л. Комендантов и его сотрудники 
были самыми активными участниками всех чтений 
им. К.Э. Циолковского с первого года их оснований 
(1966). Сотрудники кафедры выступали с научны-
ми докладами на всех форумах по авиакосмической 
медицине, на научных конференциях в СССР и за 
рубежом. На XX Международном конгрессе по авиа-
космической медицине, проходившем во Франции, в 
г. Ницца, от кафедры было представлено 3 доклада.

В 1948 г. начала формироваться, а к 1954 г. 
была окончательно сформирована трехзвенье-
вая система медицинского обеспечения полетов 
гражданской авиации: предполетный медицин-

ский осмотр; динамическое врачебное наблюдение 
за летным составом в межкомиссионный период; 
врачебно-летная экспертиза. Сначала в медицин-
ском обеспечении полетов участвовали врачи лет-
ных отрядов, затем кабинеты авиационной меди-
цины (КАМ), лаборатории авиационной медицины 
(ЛАМ), ЛАМ с функцией врачебно-летной эксперт-
ной комиссии (ВЛЭК). Должности врачей летных 
отрядов были введены в штатное расписание ЛАМ. 
Специализированную помощь летный состав полу-
чал у врачей-специалистов медико-санитарной 
части, а санаторно-курортное обеспечение было 
возложено на лечебно-профилактический отдел 
Управления лечебно-санитарных учреждений ГВФ.

Таким образом, в гражданской авиации была 
создана стройная система медицинского обеспече-
ния полетов и медицинского обслуживания авиа-
ционного персонала (традиции которой сохране-
ны и в настоящее время), эффективность которой в 
несколько раз превосходит систему  медицинского 
обес-печения полетов стран Запада и США. По мате-
риалам диссертационной работы аспиранта кафе-
дры Незами Аслсиси Амира (2011) летное долголе-
тие в России на 7–8 лет продолжительнее, чем в 
мировом лидере по авиаперевозкам США и европей-
ской стране Норвегии. Летное долголетие в нашей 
стране достигнуто системой медицинского обеспе-
чения полетов и стационарной врачебно-летной 
экспертизой. Так, в ЦКБ ГА прошли освидетельство-
вание 3500 пилотов в возрасте 55 лет и старше. Из 
них 80 % после всестороннего обследования и лече-
ния получили право на продолжение летной работы. 

В 1988 г. кафедра переименована и стала назы-
ваться кафедрой авиационной и космической 
медицины.

После 1991 г., в период распада СССР, Медико-
санитарное управление было реорганизовано в 
отдел авиационной медицины и охраны труда. 
Руководитель отдела Е.В. Хватов приложил немало 
усилий для сохранения медицинской службы граж-
данской авиации и разработки документов, регла-
ментирующих деятельность медицинской служ-
бы в новых экономических условиях. Сотрудники 
кафедры, специалисты отдела авиационной меди-
цины Государственной службы гражданской авиа-
ции Минтранса России, Центральной врачебно-лет-
ной экспертной комиссии гражданской авиации, 
Государственного научно-исследовательского инсти-
тута гражданской авиации в соавторстве с авиацион-
ными медиками Военно-воздушных сил Минобороны 
России разработали уникальное медико-санитарное 
обоснование,  которое послужило решающим фак-
тором при решении вопроса о включении в Закон о 
государственных пенсиях в Российской Федерации 
нормы, предусматривающей значительное улучше-
ние пенсионного обеспечения летного состава граж-
данской авиации.
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В дальнейшем реорганизация гражданской авиа-
ции продолжалась, и это коснулось и ее медицинской 
службы. Несмотря на проводимые организацион-
но-штатные мероприятия, в 2002 г. уже в новых 
условиях специалистами кафедры и Центральной 
врачебно-летной экспертной комиссии гражданской 
авиации были разработаны и зарегистрированы в 
Минюсте России Федеральные авиационные пра-
вила «Медицинское освидетельствование летного, 
диспетчерского состава, бортпроводников, курсан-
тов и кандидатов, поступающих в учебные заведе-
ния гражданской авиации» (ФАП МО ГА-2002), кото-
рые действуют в настоящее время.

С 1983 по 2010 г. кафедру возглавлял ученик 
профессора Г.Л. Комендантова, профессор, доктор 
медицинских наук, заслуженный работник Высшей 
школы Российской Федерации Н.А. Разсолов. 
Под его руководством подготовлено 14 кандида-
тов наук (Н.В. Калашченко, 1974; В.А. Головко, 
1975; Ж.И. Грицкевич, 1987; Н.А. Кудряшова, 
1987; Л.И. Покотило, 1989; Е.В. Колесникова, 
1992; Б.Г. Потиевский, 1993; Т.А. Крапивницкая, 
1994; В.Н. Хоботнев, 1999; О.Ю. Колесниченко, 
2001; Н.С. Миркина, 2001; А.А. Рудовский, 2003; 
Б.Г. Хашба, 2009 и А.А. Незами, 2011). В 2007 г. 
Т.А. Крапивницкой защищена докторская диссерта-
ция. В этот период основными направлениями дея-
тельности кафедры являлись: совершенствование 
педагогического процесса, проведение научных 
исследований по актуальным вопросам авиацион-
ной медицины, участие в разработке нормативных 
документов по организации медицинской службы 
гражданской авиации, а также научно-обществен-
ная работа (проведение научных конференций, 
симпозиумов, работа в различных научных Советах 
и др.). Работа кафедры подробно освещалась в 
материалах, посвященных юбилейным датам (50-, 
60- и 70-летию кафедры; 100-летию со дня рожде-
ния В.В. Стрельцова, 100-летию со дня рождения 
Г.Л. Комендантова).

Представляется важным остановиться на дости-
жениях кафедры в последние годы. Серьезные 
изменения законодательства РФ в здравоохра-
нении и образовании, введение специальности 
«Авиационная и космическая медицина» и долж-
ности «врач по авиационной и космической меди-
цине» потребовали существенных изменений учеб-
но-методического и научно-исследовательского 
направлений деятельности кафедры. Слушателями 
циклов, проводимых кафедрой, являются предста-
вители государственной, экспериментальной, граж-
данской авиации, авиации других ведомств (МЧС, 
МВД), претендующих на получение сертификата 
специалиста по специальности «Авиационная и кос-
мическая медицина». 

В настоящее время основные усилия профессор-
ско-преподавательского состава кафедры направ-

лены на решение задач по подготовке высококва-
лифицированных и компетентных медицинских 
специалистов, осуществляющих медицинское обе-
спечение полетов. В практику преподавания на 
кафедре были внедрены практически все формы 
обучения: клиническая ординатура, аспирантура, 
общее и тематическое усовершенствование, а с 
2009 г. – и профессиональная переподготовка. 
Обучение проводилось в соответствии с учебными 
планами и «Типовой программой последипломно-
го обучения врачей по авиационной и космической 
медицине», которая регулярно пересматривалась. 

В 2009–2013 гг. преподавателями кафедры про-
ведены 4 выездных цикла по авиационной меди-
цине: для врачей и руководителей медицинских 
организаций гражданской авиации Республик 
Туркменистан, Казахстан и Таджикистан (2 цикла). 

Кафедрой разработаны, одобрены и рекомендо-
ваны к утверждению;

–	 основная профессиональная образователь-
ная программа послевузовского профессионально-
го образования по специальности «Авиационная и 
космическая медицина» (ординатура);

–	 основная профессиональная образователь-
ная программа послевузовского профессионально-
го образования по специальности «Авиационная, 
космическая и морская медицина» (аспирантура); 

–	 программа вступительного экзамена в аспи-
рантуру по специальности «Авиационная, космиче-
ская и морская медицина»; 

–	 программа послевузовского и дополни-
тельного образования врачей по направлению 
«Авиационная и космическая медицина»; 

–	 тестовые задания к сертификационному 
экзамену по специальности «Авиационная и косми-
ческая медицина»; 

–	 аттестационные тестовые задания на при-
своение категории (высшая, первая, вторая) 
по специальности «Авиационная и космическая 
медицина»»;

–	 задание «Разработка электронных образо-
вательных ресурсов – ЭОРов и электронных учеб-
но-методических ресурсов – ЭУМРов (модулей) для 
системы дистанционного обучения в ГБОУ ДПО 
РМАПО» по теме «Избранные вопросы авиационной 
медицины».

В качестве объективной системы контроля зна-
ний для проведения сертификационных экзаменов 
сотрудниками кафедры впервые в России были раз-
работаны и внедрены «Квалификационные тесты 
по авиационной и космической медицине». 

Активно применяются современные технологии 
обучения: демонстрации учебных фильмов и их 
обсуждение, семинары-дискуссии, деловые игры, 
ситуационно-ролевые игры, проблемно-целевое 
обучение. Лекционный материал представлен в 
виде компьютерных презентаций, который регуляр-
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но обновляется. Учебные комнаты оснащены совре-
менным видеопроекционным оборудованием. 

В современных условиях дополнительное про-
фессиональное образование в области авиационной 
и космической медицины нуждается в применении 
новых современных образовательных технологий, 
в том числе, основанных на модульном принципе 
представления содержания образовательной про-
граммы и построения учебных планов; использова-
ния электронного обучения, дистанционных обра-
зовательных технологий.

При реализации образовательных программ с при-
менением электронного обучения, дистанционных 
образовательных технологий сотрудниками кафедры 
изучены нормативно-правовые документы, методи-
ческие разработки Минобрнауки России, Минздрава 
России и Российской медицинской академии последи-
пломного образования Минздрава России по оказанию 
учебно-методической помощи обучающимся, в том 
числе в форме индивидуальных консультаций, оказы-
ваемых дистанционно с исполь-зованием информаци-
онных и телекоммуникационных технологий. 

Основное направление работы кафедры при вне-
дрении дистанционных образовательных технологий 
– разработка электронных образовательных ресур-
сов (ЭОРов) и электронного учебно-методического 
комплекса (ЭУМР). В результате использования ука-
занных технологий кафедрой решались задачи: 

– улучшения возможности доступа медицин-
ского персонала, получающего дополнительное 
профессиональное образование на кафедре, к 
качественным образовательным услугам; 

– большего охвата обучаемых за счет предостав-
ления возможности освоения образовательных про-
грамм в максимально удобной форме – непосред-
ственно по месту его пребывания; 

– повышения эффективности использования 
научного, методического и технического потенци-
ала РМАПО; 

– улучшения качества подготовки за счет вне-
дрения новых, современных информационных тех-
нологий и средств обучения; 

– улучшения самостоятельной работы обучаю-
щихся, а также уменьшения затрат на организацию 
и реализацию учебного процесса.

Основным элементом информационно-образо-
вательной среды при реализации образовательных 
программ по авиационной и космической медицине с 
применением электронного обучения является элек-
тронный образовательный ресурс,  направленный 
на реализацию образовательного процесса с помо-
щью информационно-коммуникационных техноло-
гий и на применение новых методов и форм обу-
чения: электронное обучение, мобильное обучение, 
сетевое обучение, автономное обучение, смешан-
ное обучение, совместное обучение. Использование 
ЭОР в сочетании с системами управления обучени-

ем и другими элементами электронного учебно-ме-
тодического комплекса позволяет эффективно реа-
лизовать: самостоятельную работу слушателей по 
освоению образовательных программ; поддержку 
учебной подготовки каждого отдельного слушате-
ля индивидуальным преподавателем и применение 
средств информационно-коммуникационных техно-
логий в групповой учебной деятельности.

Научными направлениями деятельности кафедры 
являются: повышение эффективности учебного про-
цесса, оценка роли человеческого фактора в авиации, 
совершенствование врачебно-летной экспертизы. В 
последние годы преподавателями кафедры опубли-
ковано 3 учебных пособия: «Человеческий фак-
тор в авиации» (Н.А. Разсолов), «Гипертоническая 
болезнь: диагностика, лечение и врачебно-летная 
экспертиза» (А.Ю. Кузьмина), «Высотная болезнь» 
(В.В. Книга, Е.А. Праскурничий), а также методиче-
ское пособие «Велоэргометрическое исследование 
в практике врачебно-летной экспертизы граждан-
ской авиации» (авторы А.Ю. Кузьмина, В.Д. Юстова, 
Б.Г. Потиевский и др.). В 2012–2013 гг. сотрудни-
ками кафедры успешно выполнена научно-иссле-
довательская работа на тему «Проведение иссле-
дований по выработке системно-функционального 
подхода к психологическому обследованию авиа-
ционного персонала с целью создания комплексной 
оценки авиационного персонала». В результате ука-
занной научно-исследовательской работы заказчи-
ку, Федеральному агентству воздушного транспорта, 
были представлены: программный продукт с доку-
ментацией, методические пособия по работе с систе-
мой и тестами, а также предложения по созданию и 
управлению единой базой данных психологического 
обследования пилотов гражданской авиации.

Сотрудники кафедры принимают активное уча-
стие в организации и непосредственно участвуют в 
научных конференциях на территории Российской 
Федерации и за рубежом. Кафедрой были подготов-
лены и проведены 2 Всероссийские научно-прак-
тические конференции: «Актуальные вопросы 
медицинского обеспечения полетов», посвящен-
ная 100-летию авиационной медицины в России и 
70-летию кафедры авиационной и космической меди-
цины РМАПО (18–19 ноября 2009 г.) и «Актуальные 
вопросы медицинского обеспечения полетов в 
гражданской авиации Российской Федерации» 
(23–24 сентября 2010 г.). Кроме того, сотрудники 
кафедры приняли участие в международных конфе-
ренциях: в 2012 г. – в Конгрессе European Society 
of Aerospace Medicine (ESAM) в Лондоне; Abstracts 
ESH Satellite symposium «Resistant hypertension», 
St. Petersburg; The Third International Symposium 
on Noninvasive Electrocardiology, Belgrade, Serbia; 
в 2013 г. – в Международном конгрессе по авиа-
ционной и космической медицине (ICASM 2013), 
г. Иерусалим.
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Сотрудники кафедры участвуют в работе 
Координационно-консультативного авиамедицин-
ского совета Межгосударственного авиационного 
комитета (В.В. Книга, Н.А. Разсолов, В.Д. Юстова), 
в разработке нормативно-правовых документов для 
гражданской авиации СНГ (В.Д. Юстова), в каче-
стве экспертов участвуют в работе государствен-
ных комиссий по расследованию авиационных про-
исшествий. Кафедра поддерживает контакты с 
ИКАО, Европейским авиационным сообществом и 
Медицинской ассоциацией гражданской авиации 
России. 

Оглядываясь на 75-летний путь, следует отме-
тить, что кафедра авиационной и космической 
медицины РМАПО прошла его в неразрывной 
связи с энтузиастами российской авиации, выда-
ющимися деятелями авиационной науки и меди-
цины. На протяжении всей своей деятельности 
кафедра работала в тесном взаимодействии с 
летным составом, диспетчерами УВД, медицин-
скими организациями в авиации и с практиче-
скими авиационными врачами. Большую помощь 
в ее работе оказывали старейший авиационный 
врач, один из руководителей медицинской служ-
бы гражданской авиации И.Г. Ашкинази, главные 
врачи ЦКБиП ГВФ И.М. Пищугин, М.С. Коротун, 
К.С. Рыбаков; главные врачи ЦКБ ГА В.К. Вакулин, 
П.И. Онищенко, С.И. Сытник, Н.Б. Забродина. В 
комплектовании циклов и в педагогическом про-
цессе принимали и принимают участие руко-
водители медицинской службы гражданской 
авиации, главные специалисты и врачи-специа-
листы ЦВЛЭК ГА (Кравцов А.И., Жадовский Л.А., 
Ивлева И.Г., Токарев   В.Ф., Лихачева Л.И., Брагина А.Я., 
Петровский  Б.М., Исаханов П.М., Хватов Е.В., 
Коханова Л.С., Шабурова Е.И., Козин В.М., 
Квашнин Ю.К., Орлова Н.Е., Книга В.В., 
Соловьева Т.В., Быстрова А.Г., Мазур Н.А., 
Власов В.Д., Нерсесян Д.Е., Чернышев Д.А., 
Гельман Б.Л., Турецкая А.С., Макарова Н.Б., 
Семенов Б.Х. и многие, многие другие ведущие 
специалисты в области авиационной медици-
ны гражданской авиации. Постоянное внимание 
и помощь кафедре оказывали и оказывают рек-
торы (ЦИУВ, ЦОЛИУВ, РМАПО) – В.П. Лебедева, 
М.Д. Ковригина, В.В. Гаврюшов, К.П. Кашкин, 
Л.К. Мошетова; деканы медико-биологического 
факультета, в составе которого находится кафедра, 
– В.И. Чумак, М.Ф. Бондаренко, Л.И. Неклюдова, 
Г.Г. Автандилов, С.П. Миронов и Г.А. Яровая.

На кафедре защитили диссертации и труди-
лись в различных медицинских и научных учреж-
дениях: С.И. Степанова (ИМБП), в ГосНИИ рабо-
тали В.П. Ерохин, А.И. Онуфраш, Н.А. Феданова, 
К.К. Нестерук, Л.А. Помогайло. В экспериментальной 
авиации работает Н.А. Кудряшова. Специалисты, 
подготовленные на кафедре, работают в Украине 

(Т.П. Бодаченко), Туркменистане (М.С. Кайбышев), 
Казахстане (Л.И. Покотило). Ординаторы (аспиран-
ты) кафедры также трудились: в МЦ «Аэрофлот» 
(М.А. Муравьева, К.К. Нестерук, Л.И. Черникова, 
О.В. Козин), МСЧ аэропорта «Кольцово», 
г. Екатеринбург (Ю.Г. Синельников). В настоящее 
время работают: в Росавиации (Е.В. Колесникова), 
ЦВЛЭК ГА (А.Г. Быстрова), ЦКБ ГА (Б.Г. Потиевский, 
Н.С. Миркина, Л.Ю. Белова), МСЧ «Международный 
аэропорт Шереметьево» (Н.А. Смолев).

На кафедре работали преподавателями 
Н.М. Полонский, Е.Н. Домантович, Б.С. Алякринский, 
В.А. Скрыпин, А.В. Демидов, В.Н. Алифанов, 
Л.Д. Оловянишников, М.Д. Чиркин, В.Н. Разсудов, 
К.А. Пименова, А.Г. Быстрова, Е.В. Колесникова и 
другие сотрудники: инженер В.Е. Галкин, В.А. Манн, 
З.Н. Найденова, П.Б. Гюрджиан, С.Ф. Энуаров.

В настоящее время на кафедре работают: док-
тор медицинских наук, профессор В.В. Книга (заве-
дующий кафедрой), доктор медицинских наук, 
профессор Т.А. Крапивницкая, доценты: док-
тор медицинских наук, Е.А. Праскурничий, кан-
дидат медицинских наук А.Ю. Кузьмина, канди-
дат медицинских наук Н.С. Миркина, кандидат 
медицинских наук Б.Г. Потиевский, лаборанты 
Л.В. Крапивницкая и А.А. Смышляева. Более 40 
лет на кафедре трудятся доктор медицинских наук, 
профессор Н.А. Разсолов и кандидат медицинских 
наук, доцент В.Д. Юстова. Свой богатый педагоги-
ческий опыт, знания, традиции школы Л.А. Орбели, 
В.В. Стрельцова, Г.Л. Комендантова они передают 
новому поколению преподавателей кафедры.

Большой вклад в деятельность кафедры по-преж-
нему вносят клинические базы: с 1993 г. – ФБУ 
«Центральная клиническая больница гражданской 
авиации» (главный врач Н.Б. Забродина), с про-
фильными отделениями (экспертизы и восстанови-
тельного лечения летного состава, функциональной 
диагностики, рентгенологии, ультразвуковой диа-
гностики, эндокринологии и др.); ЦВЛЭК ГА (пред-
седатель А.Г. Быстрова); МЦ ОАО «Аэрофлот» (глав-
ный врач О.А. Каина); Учебно-тренировочный центр 
№ 21 (директор В.К. Ратников), здравпункт МСЧ 
ОАО «Аэропорт Внуково» (заведующий В.А. Ротарь). 
Сотрудникам всех этих организаций и учреждений 
коллектив кафедры выражает искреннюю благодар-
ность за многолетнее сотрудничество по подготовке 
профессиональных авиамедицинских специалистов. 

Отмечая 75-летие, профессорско-преподава-
тельский состав кафедры, сохраняя и приумножая 
славные традиции российской научной школы, с 
чувством благодарности к основателям авиамеди-
цинской науки и кафедры авиационной и косми-
ческой медицины, отдает все свои силы, знания и 
умения, педагогический талант подготовке высоко-
квалифицированных профессионалов отечествен-
ной авиационной медицины.
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IX Всеармейская научно-практическая конференция
с международным участием

«БАРОТЕРАПИЯ В КОМПЛЕКСНОМ ЛЕЧЕНИИ И РЕАБИЛИТАЦИИ 

РАНЕНЫХ, БОЛЬНЫХ И ПОРАЖЁННЫХ»

ОРГАНИЗАТОРЫ:
Главное военно-медицинское управление МО РФ
Военно-медицинская академия имени С.М. Кирова МО РФ
Научно-практическое общество баротерапевтов Санкт-Петербурга и Ленинградской области 
ООО «Ком-Форум»

Глубокоуважаемые коллеги!

Приглашаем Вас принять участие в работе IX Всеармейской научно-практической конференции с 
международным участием «Баротерапия в комплексном лечении и реабилитации раненых, боль-
ных и поражённых», которая будет проводиться 28-29 мая 2015 года по адресу: Санкт-Петербург, 
Военно-медицинская академия имени С.М. Кирова, Большой Сампсониевский проспект, д.1, клуб.

На конференции предполагается рассмотреть теоретические и прикладные вопросы гипербарической 
оксигенации (ГБО) при лечении раненых, больных и пораженных; проблему реабилитации человека со 
сниженной работоспособностью различными видами и методами баротерапии; теоретические и практиче-
ские положения гипербарической физиологии и водолазной медицины.

1.	 Гипербаротерапия: лечебная компрессия, лечебная рекомпрессия при специфических профессио-
нальных заболеваниях водолазов, аэробаротерапия, оксигенобаротерапия, нормоксическая гипербароте-
рапия. ГБО как средство повышения работоспособности, лечения и реабилитации пациентов с различной 
патологией;

2.	 Нормобарическая баротерапия: оксигенотерапия, карбогенотерапия, оксигеногелиотерапия, 
интервальная гипоксическая терапия. Использование дыхательных смесей с различным парциальным дав-
лением газов;

3.	 Гипобаротерапия: общая – непрерывная, периодическая; локальная – периодическая вакуумде-
компрессия, импульсная;

4.	 Диагностика, лечение и профилактика специфической профессиональной патологии лиц, пребы-
вающих в условиях повышенного давления газовой и водной среды. Определение индивидуальной устой-
чивости водолазов к факторам гипербарии (декомпрессионное газообразование, токсическое действие 
высоких парциальных давлений азота и кислорода);

5.	 Меры безопасности при проведении сеансов баротерапии.

В рамках конференции будет организована выставка современных образцов медицинского и водолаз-
ного оборудования.

О формах и условиях участия в конференции, порядке оформления тезисов можно уточ-
нить в организационном комитете: ООО «Ком-Форум», Тел/факс 8-812-310-11-97 E-mail: 
info@baltika21.ru, it-med@inbox.ru. Сайт: www.baltika21.ru

Кроме того, по интересующим вопросам, Вы можете обратиться на кафедру физио-
логии подводного плавания Военно-медицинской академии имени С.М.Кирова к членам 
организационного комитета:

Андрусенко Андрей Николаевич 8-812-495-72-43; 8-904-636-44-36; an.a.an@mail.ru
Шитов Арсений Юрьевич 8-812-495-72-87; 8-911-707-87-80; arseniyshitov@mail.ru
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Редколлегия журнала сердечно поздравляет 
с юбилейными датами ведущих специалистов
в области космической медицины и биологии,

сотрудников ИМБП:

Монастырева Александра Алексеевича

Новикова Валерия Евгеньевича

Богомолова Валерия Васильевича

Дерендяеву Тамару Алексеевну

Оганова Виктора Сумбатовича

Добрые Вам пожелания и плодотворного сотрудничества
с нашим журналом!
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