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В международном эксперименте “SIRIUS 17” с 17-суточной изоляцией в гермообъеме, проведенном
на базе наземного экспериментального комплекса ГНЦ РФ – ИМБП РАН, обследовали экипаж,
состоящий из шести человек обоего пола в возрасте от 27 до 43 лет. В сыворотке крови испытателей
определяли уровень общего холестерина, холестерина липопротеидов высокой плотности (ЛПВП),
аполипопротеинов А1 (АпоА1) и В (АпоВ), фосфолипидов, триглицеридов, неэстерифицированных
(свободных) жирных кислот и β-гидроксибутирата. Рассчитывали концентрацию холестерина ли-
попротеидов низкой (ЛПНП) и очень низкой (ЛПОНП) плотности, величины индекса атерогенно-
сти (ИА), отношений АпоВ/АпоА1 и фосфолипиды/холестерин (ФЛ/ХС). Установлено, что в ходе
эксперимента при практически неизменном уровне величин “базовых” параметров холестериново-
го обмена (холестерин, холестерин ЛПВП и ЛПНП, ИА, отношение ФЛ/ХС), уже с седьмых суток
воздействия наблюдается повышение в крови показателей, характеризующих изменения в составе
спектра липопротеидов, определяющих развитие атерогенеза. Увеличивается содержание холесте-
рина ЛПОНП, триглицеридов, АпоВ, повышается значение индекса АпоВ/АпоА1. Таким образом,
даже кратковременное воздействие факторов гермообъема приводит к появлению начальных сдви-
гов метаболизма липидов, характерных для активации процессов атерогенеза. На основе получен-
ных результатов становится очевидной необходимость проведения углубленного исследования ме-
таболизма липидов в ходе экспериментов с более продолжительными сроками изоляции.

Ключевые слова: космическая медицина, изоляция в гермообъеме, обмен липидов, атерогенез.
DOI: 10.1134/S0131164619040118

Длительное нахождение в условиях орбиталь-
ного космического полета сопровождается разви-
тием гиподинамии [1], снижением потребления
кислорода [2, 3], уменьшением его напряжения в
тканях и артериализованной крови [4], что сопро-
вождается ингибированием процессов энерго-
синтеза и снижением энергопотребления [4, 5].
Вследствие минимализации функций организма
[6] происходит снижение интенсивности реакций
биологического окисления [7]. Обнаруженные
изменения являются предпосылкой для актива-
ции синтеза холестерина и изменения липопро-
теидного состава его фракций. Долговременное
психоэмоциональное напряжение усиливает эф-
фект снижения физической активности на мета-
болизм холестерина и его фракций [8].

Во время длительных полетов на орбитальной
станции “Мир” наблюдалось прогрессивное по-
вышение содержания в крови космонавтов холе-

стерина с увеличением продолжительности поле-
та. Уровень холестерина липопротеидов высокой
плотности (ЛПВП) снижался [9]. Биохимические
исследования на борту Международной космиче-
ской станции выявили повышение уровня холе-
стерина в крови некоторых космонавтов, вдвое
превышающее верхнюю границу референтного
диапазона [10]. После длительных полетов у чле-
нов экипажей повышалось содержание холесте-
рина, триглицеридов, холестерина липопроте-
идов низкой и очень низкой плотности, увеличи-
вались индекс атерогенности и отношение
холестерин/фосфолипиды [1].

Необходимость изучения особенностей холе-
стеринового обмена у членов космических экспе-
диций обусловлена высокой степенью риска ате-
рогенеза и развития неблагоприятных изменений
в интиме сосудов, что в свою очередь повышает
риск развития сердечно-сосудистых заболева-
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ний. В ретроспективных когортных исследовани-
ях показано, что сердечно-сосудистые заболева-
ния являются основной причиной смерти рос-
сийских космонавтов [11].

Современный уровень медицинского прибо-
ростроения не позволяет провести всестороннее
исследование липидного обмена непосредствен-
но в ходе космического полета, в связи с чем по-
лучение такого рода данных возможно пока только
в наземных аналоговых экспериментах. Модель с
изоляцией в гермообъеме позволяет воспроизве-
сти действие на организм человека основных
факторов космического полета за исключением
невесомости и смоделировать его основные эта-
пы [12]. В экспериментах с изоляцией продолжи-
тельностью до 135 сут были отмечены изменения
холестеринового обмена, характерные для кос-
мических полетов – повышение содержания хо-
лестерина в крови и перераспределение его фрак-
ций в сторону преобладания атерогенных форм.
Однако, следует подчеркнуть, что в ходе 240-су-
точной изоляции в гермообъеме таких изменений
обнаружено не было [13].

Характеристикой атерогенеза служит не толь-
ко наличие в крови четырех основных липопроте-
идов (хиломикроны, липопротеиды очень низкой
(ЛПОНП), низкой (ЛПНП) и высокой (ЛПВП)
плотности), а баланс всего большинства их форм,
которых насчитывается около двух десятков [8].
Большую роль играют белки, влияющие на син-
тез и распределение этих фракций. Например,
аполипопротеины В и А1 (АпоВ, АпоА1), соотно-
шение которых указывает на риск атерогенеза не-
зависимо от уровня липопротеидов, связанных с
холестерином, даже когда их содержание не пре-
вышает границ нормы [14, 15]. Тестирование на
аполипопротеины выявляет липидно-липопро-
теиновые диссонансы и дает информацию о рис-
ке атерогенеза, которая не выявляется при ис-
пользовании традиционных показателей холесте-
ринового обмена [16]. Фосфолипиды являются
субстратом, необходимым для энзиматической
этерификации холестерина и его дальнейшей
утилизации в печени. Величина соотношения
фосфолипиды/холестерин характеризует функ-
цию липид-транспортной системы и состояние
холестеринового обмена в целом, благодаря чему
становится возможной оценка риска атероскле-
ротических процессов [17]. Повышение уровня
неэстерифицированных (свободных) жирных кис-
лот (НЭЖК) в печени приводит к серьезным
нарушениям в цепи реакций метаболизма холе-
стерина, в результате чего образуются гиперате-
рогенные мелкие плотные частицы ЛПНП-холе-
стерина и резко снижается уровень холестерина
ЛПВП [18]. β-гидроксибутират (ГОБТ) может
являться индикатором интенсивности обмена
НЭЖК.

По всей видимости, метаболические реакции
организма в период адаптации к невесомости мо-
гут служить базисом для дальнейшего формиро-
вания гомеостаза в ходе длительного космического
полета. Ранее нами было показано, что в экспери-
ментах с кратковременной изоляцией в гермо-
объеме “Луна 2015” (8 сут) и “SIRIUS 17” (17 сут)
не отмечалось значимых изменений холестери-
нового обмена, однако, следует принять во вни-
мание, что измерялись только основные его пара-
метры [19].

Цель данной работы – исследование показате-
лей липидного обмена, оказывающих влияние на
синтез и распределение фракций холестерина в
динамике эксперимента с 17-суточной изоляцией
в гермообъеме.

МЕТОДИКА
В эксперименте с 17-суточной изоляцией в

гермообъеме, проведенном на базе наземного
экспериментального комплекса ГНЦ РФ –
ИМБП РАН, обследовали экипаж, состоящий из
шести человек обоего пола в возрасте от 27 до
43 лет. Основанием для объединения мужчин и
женщин в одну группу явилось отсутствие ген-
дерных различий по значениям референтных
диапазонов всех исследуемых показателей за ис-
ключением АпоА1 и АпоВ. Однако разница по
последним не превышает 10% [20]. Взятие веноз-
ной крови проводили утром, натощак, за 7 сут до
начала эксперимента, на 7 и 14 сут изоляции, а
также на 2 и 7 сут периода восстановления (ПВ).
В сыворотке крови определяли уровень общего
холестерина, холестерина ЛПВП, аполипопроте-
инов А1 и В, фосфолипидов, триглицеридов,
НЭЖК и ГОБТ. Концентрацию холестерина
ЛПНП, холестерина ЛПОНП, величины индекса
атерогенности (ИА), АпоВ/АпоА1 и фосфолипи-
ды/холестерин (ФЛ/ХС) – отношения рассчиты-
вали по общепринятым формулам [21]. Измере-
ния проводили на биохимическом анализаторе
“Targa BT 3000” фирмы Biotecnica Instruments
(Италия), используя наборы реагентов фирмы
“DiaSys” (Германия). Статистическую обработку
полученных данных проводили методами вариа-
ционной статистики с применением пакета при-
кладных программ Statistica for Windows (США) с
помощью критерия Уилкоксона.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований представлены в табл. 1.
На протяжении всех сроков обследования со-

держание холестерина и его ЛПВП-фракции до-
стоверно не отличалось от фоновых значений,
незначительно повысившись только на 14 сут ПВ.
Величины индекса атерогенности и отношения
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ФЛ/ХС значимо не изменялись. Уровень холесте-
рина ЛПНП так же достоверно не менялся во все
сроки обследования.

В нашей предыдущей работе [19], посвящен-
ной исследованию холестеринового обмена в
этом эксперименте, на основании полученных
данных был сделан вывод, что при моделирова-
нии космического полета путем изоляции испы-
тателей в гермообъеме, кратковременное воздей-
ствие продолжительностью до 17 сут не приводит
к развитию сколько-нибудь значимых изменений
холестеринового обмена и для решения вопроса о
характере метаболических реакций в острой ста-
дии адаптации к условиям полета, по всей види-
мости, следует использовать модели, создающие
перераспределение жидких сред организма и раз-
грузку антигравитационных мышц – “сухую” им-
мерсию и антиортостатическую гипокинезию.
Между тем, в двух экспериментах со 120-суточ-
ной антиортостатической гипокинезией, на 7 сут
воздействия не было выявлено значимых измене-
ний в величинах вышеперечисленных показате-
лей холестеринового обмена как у мужчин, так и
у женщин [22]. Очевидно, что традиционные по-
казатели метаболизма холестерина на ранних эта-
пах аналоговых космических экспериментов ин-
формативными не являются.

На 7 сут эксперимента достоверно, на 33% по-
высилось содержание холестерина ЛПОНП и, со-
ответственно, триглицеридов. Оно сохранялось
на этом уровне до конца изоляции. Следует отме-
тить, что триглицериды, являясь источником
ЛПОНП, достаточно агрессивного атерогенного
агента, уже с 7 сут изоляции оказывали влияние
на формирование неблагоприятных сдвигов в со-
ставе липопротеидных фракций крови. Отсут-
ствие заметных отклонений от фоновых величин
в содержании холестерина ЛПВП сопровожда-
лось стабильным уровнем АпоА1 в крови, не от-
личающимся от базовых значений. АпоА1 являет-
ся наиболее распространенным белком в ЛПВП.
Путем активации лецитинхолестеролакрилтранс-
феразы он модулирует взаимодействия, которые
влияют на кардиопротекторные функции ЛПВП
[23]. В данном случае, моделируемое воздействие
не повлияло на состояние системы АпоА1 –
ЛПВП, что отразилось в неизменном уровне ее
компонентов.

АпоВ является наиболее информативным пре-
диктором коронарного атеросклероза в популя-
ции здоровых людей [24]. Содержание АпоВ в хо-
де изоляции прогрессивно возрастало: на 7 сут
изоляции оно повысилось на 17% относительно
фонового уровня, к 14 сут эксперимента возросло
на 40%, что отражает формирование сдвигов в
композиции липопротеидов атерогенной направ-
ленности под воздействием факторов гермообъе-
ма и, в первую очередь, гиподинамии. На вторые

сутки периода восстановления содержание АпоВ
было выше фоновых значений лишь на 15%, что
указывает на обратимость изменений, а на седьмые
увеличилось до 25%. Соотношение АпоВ/АпоА1
тоже достоверно увеличивалось в диапазоне 20–
44% относительно фоновых значений, указывая
на появление тенденции к прогрессивному доно-
зологическому повышению риска атерогенеза
уже с 7 сут изоляции.

Установлено, что при развитии стресс-реак-
ции у здорового человека индикатором актива-
ции процессов липолиза является повышение в
крови уровня НЭЖК и ГОБТ [25]. Уровни НЭЖК
и ГОБТ на 7 сут изоляции уменьшились на 14 и
19% соответственно, отражая снижение двига-
тельной активности у испытателей. Однако на
2 сут ПВ уровень НЭЖК достоверно возрос на
21%, выйдя за верхний уровень референтного ин-
тервала, а концентрация ГОБТ повысилась на
27%. Данные изменения отражают развитие
стресса реадаптации у испытателей по окончании
экспериментального воздействия и активацию
липолитического пути энергосинтеза. Учитывая
модифицирующее действие НЭЖК на липопро-
теидный состав фракций холестерина [18], можно
предполагать неблагоприятные последствия это-
го повышения в плане активации атерогенеза, что
могло послужить причиной увеличения уровня
АпоВ и отношения АпоВ/АпоА1 на 14 сут ПВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе эксперимента с 17-суточной изоляцией
в гермообъеме при практически неизменном
уровне величин “базовых” параметров холесте-
ринового обмена (холестерин, холестерин липо-
протеидов высокой и низкой плотности, индекс
атерогенности, отношение фосфолипиды/холе-
стерин), уже с седьмых суток воздействия наблю-
дается повышение в крови показателей, характе-
ризующих изменения в составе спектра липо-
протеидов, определяющих развитие атерогенеза.
Увеличивается содержание АпоВ, повышается
значение индекса АпоВ/АпоА1. При развитии
стресса реадаптации по завершении эксперимен-
тального воздействия появляются признаки ак-
тивации процессов липолиза – повышается кон-
центрация неэстерифицированных жирных
кислот и β-гидроксибутирата, что усиливает ате-
рогенез. Таким образом, даже кратковременное
воздействие факторов гермообъема приводит к
появлению начальных сдвигов метаболизма ли-
пидов, характерных для активации процессов
атерогенеза. На основе полученных результатов
становится очевидной необходимость проведе-
ния углубленного исследования метаболизма ли-
пидов в ходе экспериментов с более продолжи-
тельными сроками изоляции.
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Dynamics of Lipid Metabolism in Volunteers during Short-Term Isolation
in a Hermetic Chamber

E. A. Markinaa, O. A. Zhuravlevaa, D. S. Kuzichkina, L. N. Mukhamedievaa, A. A. Markina, *,
L. V. Vostrikovaa, I. V. Zabolotskayaa, V. I. Loginova

aInstitute of Biomedical Problems, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*E-mail: andre_markine@mail.ru

In this study we examined the crew of the international experiment “SIRIUS 17” with 17-day isolation in a
hermetic chamber. The experiment was conducted on the basis of the experimental complex of the Institute
of Biomedical Problems (Russian Academy of Sciences). The crew consisted of six people of both sexes aged
27 to 43 years. We measured the serum level of total cholesterol, high-density lipoprotein cholesterol (HDL),
apolipoproteins A1 and B, phospholipids, triglycerides, nonesterified (free) fatty acids, and β-hydroxybutyr-
ate. Then we calculated the concentration of low-density lipoprotein cholesterol (LDL) and very low density
lipoprotein cholesterol (VLDL), the value of the atherogenicity index (IA), the ApoB/ApoA1 and the phos-
pholipids/cholesterol ratios (PL/CHO). It was found that the “basic” parameters of cholesterol metabolism
(cholesterol, HDL and LDL cholesterol, IA, the ratio of FL/CHO) were almost constant during the experi-
ment, while the parameters indicative of the changes in the lipoprotein spectrum were changing, which re-
flects the development of atherogenesis. The content of VLDL cholesterol, triglycerides, and ApoB was in-
creasing, as well as the value of ApoB/ApoA1 index. Thus, even a short-term effect of the factors of the her-
metic volume leads to the initial shifts in the metabolism of lipids, which indicate the activation of
atherogenesis processes. Our findings show that further studies are needed to investigate changes in the lipid
metabolism in experiments with longer periods of isolation.

Keywords: space medicine, isolation in the hermetic volume, lipid metabolism, atherogenesis.
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