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СТРУКТУРА ЛИПИДНОГО БИСЛОЯ ЦИТОМЕМБРАН 
ЭРИТРОЦИТОВ ПРИ АДАПТАЦИИ ЧЕЛОВЕКА К ПОЛЕТАМ 
НА ВОЗДУШНЫХ СУДАХ ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ

АННОТАЦИЯ. В  статье представлены результаты исследования липидного 
ιaβa клеточных мембран эритроцитов у  лиц летного состава гражданской авиа- 
Pa 3 jiu 4 1 tb ie  n ePu °  b l u x  трудовой деятельности. Выявлено, что у  авиаспециали- 

в со стажем ра о ты от 11 до 19 лет процесс адаптации к летному труду ха­
рактеризуется снижением содержания в цитомембранах фосфатидилсерина и по- 
пт о ^P°ouil^ lu 3 θ f^ c Φo j lu n u ^o β  Дальнейшее продолжение летной деятельности

К Ра Н °  е с т РУк т и вИ Ь 1 М  изменениям, основу которых составляет на- 
фосфолипидов Н°г °  x o n e c m e Pu i la  u  j ι u 3 o Φo c φojιunu∂oβ, снижение легкоокисляемых 

mpmhrn^u tr ° r  Pr e s e n t s  t k e  r e s u hs o fh ts  study Of Iipid Composilion o f  erythrocyte cell 
r ↑t f r °m  t h e  anan y s i s  m a t e r 'l a l  t a k e n f r o "> Ofcivilaviation crew memhers at different 

m e r n ^  T  °f  r e v e a l  t h a t  ™ г к  Odaptationprocess o fthe  crew
Ievel „Г *u o s e  s e [v t c e Pe r i°d  Iostsfrom  11 ю 19years is Characterized by the decreasing 
ContimjJt' ° sP a t l  l  's e r i n  a ∏d by the increasing Ievel o f  Iysophospholipids. Further 
accΙjm∣ / ° г J i r  s e r v t c e  r e s u ^ e d in membranes, destruction processes caused by the
Phospholi l̂ d s ° ^ r e e  e s t e r °^a n ^ lys o Ph°spholipids, andthe reduction o f  easy-oxidated
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Поиск информативных и методически доступных приемов оценки состояния 
адаптации человека при выполнении полетов на воздушных судах (BC) гражданс­
кой авиации (ГА) является одной их ведущих задач авиационной медицины [1,2, 3]. 
В этом плане наиболее привлекательным является изучение изменений липидного 
состава цитомембран, имеющих важное значение в поддержании целостности, 
функциональной и метаболической активности клетки [4, 5, 6]. Известно, что в 
процессах адаптации человека принимают участие практически все органы и сис­
темы, но в первую очередь — клетки системы красной крови, участвующие в обес­
печении тканей кислородом [7, 8, 9]. Учитывая недостаточную изученность струк­
туры липидного бислоя клеточных мембран эритроцитов в процессе адаптации 
человека к профессиональным полетам на BC ГА, целью настоящей работы яви­
лось исследование липидного состава цитомембран эритроцитов у лиц летного 
состава в различные периоды их трудовой деятельности.

Материал и методы исследования
Исследование проводилось у работающих членов экипажей (мужчины) BC 

ЯК-40, АН-24, АН-26, ТУ -134, ТУ -154, ИЛ-76. Все обследуемые лица летного со­
става (73 человека) были разделены на 3 группы: первая — со стажем работы от 
3 до 10 лет (возраст 25-35 лет), вторая — стаж 11-19 лет (возраст 36-43 года), в 
третью группу вошли авиаспециалисты имеющие стаж работы от 20 до 30 лет 
(возраст 44-51 год). Контрольную группу (75 человек) составили практически 
здоровые мужчины — работники умственного труда. Лица наземного труда так­
же были разделен на группы по возрасту и стажу работы. Материалом для иссле­
дования являлись эритроциты, выделенные из венозной гепаринизированной 
крови, трижды отмытые физиологическим раствором и упакованные. Липиды 

клеточных мембран эритроцитов экстрагировали по методу Фолча [10] в мо­
дификации В. И . Крылова [ 11 ] с последующим определением холестерина и фрак­
ций фосфолипидов. Последние оценивали по содержанию неорганического фос­
фора после разделения их методом тонкослойной хроматографии на пластинах 
«Силуфол». Выделяли и анализировали содержание фосфатидилэтаноламина 
(ФЭА), фосфатидилхолина (ФХ), сфингомиелина (СФМ), фосфатидилсерина 
(ФС), лизофос-фатидилхолина (ЛФХ). Общее содержание фосфолипидов (ОФЛ) 
рассчитывали посредством суммирования концентрации вышеуказанных фрак­
ций. Количественное определение свободного и эфиросвязанного холестерина 
(CXC и ЭХС) проводили по унифицированному методу Златкиса-Зака [12]. Для 
оценки мембранодеструктивных изменений проводили исследование резистент­
ности эритроцитов к 2%-му раствору перекиси водорода по методу С. Е. Mengel 
et. al. [13] с последующим расчетом процента перекисного гемолиза. Исследова­
ния выполнялись в клинико-биохимической лаборатории ЦНИЛ Тюменской 
государственной медицинской академии (зав. — с. н. с. Журавлева Т. Д.).

Статистическая обработка полученных данных проведена на персональном 
компьютере с применением программы «Биостат» [14]. Использовались непара­
метрические методы статистического анализа с расчетом основных статистичес­
ких характеристик. Изменение показателей считались достоверными при p<0,05.

Результаты исследования и обсуждение
Сравнительная оценка изменений липидного состава клеточных мембран эрит­

роцитов у лиц наземного и летного труда позволила выявить следующее. Так, у 
обследуемых в возрасте 44-51 года наблюдается достоверное снижение, в среднем 
на 34,5%, уровня ЭХС. Изменений концентрации CXC в 1 и 2-й возрастных груп­
пах обследуемых лиц не выявлено. Однако в 3-й группе у экипажей BC уровень 
CXC значительно возрастает, что определяет повышение содержания общего хо­
лестерина (OXC) в клеточных мембранах. Данные изменения сочетаются со значи-
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тельным увеличением уровня перекисного гемолиза эритроцитов, свидетельству­ющим о снижении резистентности цитомембран.Были изучены показатели фосфолипидного состава клеточных мембран эрит­роцитов у обследуемого контингента. Как следует из полученных данных, в про­цессе адаптации организма человека к летному труду снижалось содержание ФС в клеточных мембранах эритроцитов. В сравнении с контрольной группой у лиц летного состава со стажем работы 11-19 лет уровень Ф С  снижен на 29%, а при стаже работы свыше 20 лет — на 35%. Обратная динамика выявляется при оценке содержания Л Ф Х . Так, у экипажей воздушных судов отмечается достоверно более высокое его содержание во все исследуемые периоды летной деятельности. При­чем концентрация данного фосфолипида повышается постепенно. Если у авиара­ботников со стажем работы 11-19 лет уровень Л Ф Х  повышен на 33,3%, то при стаже работы свыше 20 лет (возраст 44-51 год) его уровень превышает значение контрольной группы на 41,2%.В целом, несмотря на изменение концентрации различных фракций фосфоли­пидов в цитомембранах эритроцитов, суммарное их содержание (ОФ Л) достовер­но не отличается от значения данного показателя лиц контрольной группы.Представляют интерес данные расчета индекса микровязкости цитомебран (ОХС/ОФЛ) и соотношения легкоокисляемых фракций фосфолипидов к трудио- окисляемым (ЛОФЛГОФ). Из данных табл. 1 видно, что у авиаспециалистов, в срав­нении с контрольной группой, уровень ЛО Ф Л ГО Ф  имеет наименьшие значения после 10 лет работы на B C  Г А . При этом данные индекса микровязкости цитомем­бран в этот период, наоборот, существенно превышают значения аналогичного показателя у лиц наземного труда.
Таблица /

Соотношение липидных компонентов в цитомембранах эритроцитов 
у здоровых людей (3) и лиц летного состава (Л/С) разного возраста

Соотношение Конти нгснт BoiDacTiJbie Idyiiiiij (количество лет) 
1-я (25-35) 2-я (36-43) 3-я (44-51)

ОХС/ОФЛ 3 1.27 1.13 1.12
л/с 1,26 1.25 1.43

ЛОФЛГОФ 3 0,81 0,84 0.8
Л/С 0,83 0,71 0,66Полученные результаты свидетельствуют о наличии определенных особеннос­тей в изменении структуры липидного бислоя цитомембран эритроцитов в про­цессе долговременной адаптации человека к полетам на B C  Г А . Выполнение лет­ной работы в течение 3-10 лет (возраст 25-35 лет) характеризуется отсутствием существенных изменений липидного состава клеточных мембран, что свидетель­ствует о хороших адаптационных возможностях эритроцитов. Дальнейшее осу­ществление летной деятельности (стаж 11-19 лет, возраст 36-43 года) характеризу­ется нестабильностью фракционного состава фосфолипидов мембран, проявляю­щееся увеличением уровня Л Ф Х  и снижением содержания Ф С . Учитывая тот факт, что Л Ф Х  обладает цитолитическим действием, а уровень Ф С  преимущественно снижается при некомпенсируемой активации окислительных процессов в клетке [15, 16], можно сделать заключение о наличии напряжения адаптивных процессов в эритроцитах. В последующий период летной работы (стаж свыше 20 лет, возраст 44-51 год) выявленные изменения достигают своего максимума. Снижение содер­жания легкоокисляемых фофолипидов при нарастании в цитомембранах концент­рации свободного холестерина, согласно данным литературы [17, 18], обусловли­вает повышение «жесткости» клеточной мембраны. Данный факт, совместно с по­вышением содержания Л Ф Х , определяет состояние повышенной деструкции клеточной мембраны, что подтверждается увеличением уровня перекисного гемо-
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лиза эритроцитов. Следовательно, данный период летной работы вызывает пере­
напряжение и срыв адаптивных реакций эритроцитов, осуществляющих сохране­
ние гомеостаза клетки.

Выявленные изменения могут являться основой для разработки мероприятий 
по коррекции нарушений структуры липидного матрикса мембран данных клеток 
у лиц летного состава ГА, имеющих длительный стаж работы.
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