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The aim of the study was to de ter mine the re la tion ship be tween nu clear ab nor mal i ties (NA) in buccal ep i the lial
cells and flight fac tors, such as al ti tude and to tal du ra tion, as well as the pres ence of a radioadaptive re sponse in
pi lots. Methods. The study used a num ber of tech niques, in clud ing re cord ing NA in the buccal ep i the lium and the
oc cur rence of radioadaptive re sponse (RAR) in pe riph eral blood lym pho cytes, to as sess adap tive abil i ties of the
body of pi lots un der the in flu ence of flight fac tors. Re sults. In groups with the same num ber of flight hours, the
num ber of cells with karyorhexis in creased with in creas ing flight al ti tude. Anal y sis of NA in buccal ep i the lial cells
with a due ac count for the pres ence or ab sence of RAR showed that the num ber of cells with karyorexis had a ten -
dency to in crease in per sons with out RAR; in the group with >1,000 flight hours, this ten dency was more pro -
nounced. Con clu sion. The NA in ci dence in buccal ep i the lial cells de pended on the to tal du ra tion and al ti tude of
flights. The ef fects of flight fac tors were ev i dent as in creased in ci dence of cells with karyorhexis. This ef fect was
more pro nounced in groups of pi lots with out RAR.
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Ââå äå íèå

Îïðå äå ëå íèå ïî ñëåä ñò âèé äëÿ çäî ðî âüÿ ëåò ÷è êîâ è
ëåò ÷è êîâ-èñ ïû òà òå ëåé ñî ÷å òàí íî ãî äåé ñò âèÿ ôàê òî ðîâ
ïî ëå òà è ðà äè à öèè íà ðà áî ÷èõ âû ñî òàõ íà îð ãà íèçì ÿâ ëÿ -
åò ñÿ çà äà ÷åé, êî òî ðóþ ìîæ íî ðå øèòü òî ëü êî ñ ïî ìî ùüþ
ìíî ãî óðîâ íå âûõ èñ ñëå äî âà íèé [1].

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû èñ ñëå äî âà íèÿ

Â èñ ñëå äî âà íèè ïðè íÿ ëè ó÷à ñ òèå âî åí íûå ïè ëî òû,
çäî ðî âüå êî òî ðûõ íà õî äÿò ñÿ ïîä ñòðî ãèì ðå ãó ëÿð íûì ìå -
äè öèí ñêèì êîí ò ðî ëåì [2]. Áû ëè ñôîð ìè ðî âà íû òðè ãðóï -
ïû: êîí ò ðî ëü íàÿ — íà çåì íûé ïåð ñî íàë (n = 9), ãðóï ïà
ïè ëî òîâ, ïî ëåò íîå âðåìÿ êî òî ðûõ áû ëî ìå íåå 1000 ÷à ñîâ
(n = 17), è ãðóï ïà ëåò ÷è êîâ, ïî ëåò íîå âðåìÿ êî òî ðûõ áû ëî 
áî ëåå 1000 ÷à ñîâ (n = 12). Âíóò ðè ýòèõ ãðóïï òàê æå âû äå -
ëè ëè ïîä ãðóï ïû â çà âè ñè ìî ñòè îò âû ñî òû ïî ëå òîâ: äî
5000 ì (n = 9 è n = 6 ñî îò âåò ñò âåí íî) è îò 5000 äî 10000 ì
(n = 8 è n = 6 ñî îò âåò ñò âåí íî). Îò ó÷à ñò íè êîâ èñ ñëå äî âà -
íèÿ áû ëî ïî ëó ÷å íî èí ôîð ìè ðî âàí íîå ñî ãëà ñèå. Èñ ñëå äî -
âà íèå âû ïîë íå íî ñ ñî áëþ äå íè åì òðå áî âà íèé ìåæ äó íà -
ðîä íûõ è ðîñ ñèé ñêèõ çà êî íî äà òå ëü íûõ àê òîâ î þðè äè ÷å -
ñêèõ è ýòè ÷å ñêèõ ïðèí öè ïàõ ïðî âå äå íèÿ íà ó÷ íûõ ðà áîò
ñ ó÷à ñ òè åì ÷å ëî âå êà.

Ëèì ôî öè òû ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè áû ëè èñ ïî ëü çî âà íû 
äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ðà äèî àäàï òèâ íî ãî îò âå òà êàê ïî êà çà òå ëÿ 
èí äè âè äó à ëü íîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ê ðà äè à öèè [1].

Îá ëó ÷å íèå ïðî âî äè ëè íà g-óñòà íîâ êå ëó ÷îì ìîù íî -
ñòüþ 25 ðàä/ìèí (0,25 Ãð/ìèí) íà ðàñ ñòî ÿ íèè 65 ñì.

Íà ëè ÷èå ÐÀÎ ðå ãè ñò ðè ðî âà ëè ïî ñî îò íî øå íèþ ÷èñ ëà
õðî ìà òèä íûõ ôðàã ìåí òîâ, èçîõ ðî ìà òèä íûõ ôðàã ìåí òîâ,
ñèì ìåò ðè÷ íûå è àñ ñè ìåò ðè÷ íûå õðî ìà òèä íûõ îá ìå íîâ
ïðè ðàç íûõ äî çàõ (ÐÀÎ = ÏÄ / (ÀÄ + ÏÄ)), ãäå ÏÄ — êî -
ëè ÷å ñò âî àáåð ðà öèé õðî ìî ñîì ïîñ ëå îá ëó ÷å íèÿ â äî çå
0,5 Ãð, ÀÄ — ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ â äî çå 0,05 Ãð, ÀÄ + ÏÄ —
êî ëè ÷å ñò âî àáåð ðà öèé ïî ñëå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ãî âîç äåé ñò -
âèÿ äâóõ äîç. Âå ëè ÷è íà ñî îò íî øå íèÿ >1,5 ñâè äå òå ëü ñò âó åò 
î íà ëè ÷èè ÐÀÎ [2].

Îò ó÷à ñò íè êîâ èñ ñëå äî âà íèÿ áû ëè òàê æå ïî ëó ÷å íû
êëåò êè áóê êà ëü íî ãî ýïè òå ëèÿ äëÿ âû ÿâ ëå íèÿ àíî ìà ëèé
ÿä ðà (Àß), êî òî ðûå âîç íè êà þò êàê ñëåä ñò âèå íà ðó øå íèÿ
öè òî òî ìèè â áà çà ëü íîì ñëîå (äâó ÿäåð íûå êëåò êè), èëè
êàê ïî êà çà òå ëåì íîð ìà ëü íîé ãè áå ëè (êëåò êè ñ êà ðè î ðåê -
ñè ñîì è êà ðè î ëè çè ñîì).

Êëåò êè áóê êà ëü íî ãî ýïè òå ëèÿ ñòå ðè ëü íûì øïà òå ëåì
áû ëè ïå ðå íå ñå íû íà ïðåä ìåò íîå ñòåê ëî. Ïî ñëå ôèê ñà öèè
îá ðàç öû îêðà øè âà ëè ïî Ô¸ëüãå íó [3]. Íà êàæ äîì ñòåê ëå
ïîä ñ÷è òû âà ëè íå ìå íåå 1000 êëå òîê. Ó÷è òû âà ëè òà êèå
àíî ìà ëèè ÿä ðà, êàê êà ðè î ðåê ñèñ, êà ðè î ëè çèñ, äâó ÿäåð íûå 
êëåò êè, êëåò êè ñ êà ðè î ïèê íî çîì [4]. Ñòà òè ñòè ÷å ñêóþ îá -
ðà áîò êó ðå çó ëü òà òîâ ïðî âî äè ëè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ïà êå òà
ïðî ãðàì ìû «Sta tis ti ca 6.0».

Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ è îá ñóæ äå íèå

Ñî îò íî øå íèå ÷à ñ òîò âñòðå ÷à å ìî ñòè Àß â êëåò êàõ áóê -
êà ëü íî ãî ýïè òå ëèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî êà çà òå ëåì äëÿ îöåí êè àí ò -
ðî ïî ãåí íîé íà ãðóç êè è èìå åò èí äè âè äó à ëü íûå îò ëè ÷èÿ.
Îä íà êî ñðåä íèå ïî êà çà òå ëè ïî ãðóï ïå ïî çâî ëÿ þò îöå íèòü
àäàï òèâ íûå âîç ìîæ íî ñòè êàê ðå çó ëü òàò ñî îò íî øå íèÿ

ïðî öåñ ñîâ ðå ïà ðà öèè è àïîï òî òè ÷å ñêî ãî óñòðà íå íèÿ
àíîð ìà ëü íûõ êëå òîê.

Èç âå ñò íî, ÷òî ó óñëîâ íî çäî ðî âûõ ìóæ ÷èí ÷à ñ òî òà
âñòðå ÷à å ìî ñòè êëå òîê ñ êà ðè î ëè çè ñîì ñî ñòàâ ëÿ åò îò 50%
[4] äî 90% [5] îò âñåõ àíî ìà ëèé ÿä ðà, à ñìå ùå íèå ñî îò íî -
øå íèÿ â ñòî ðî íó êà ðè î ðåê ñè ñà íà áëþ äà åò ñÿ ïðè âîç äåé -
ñò âèè òîê ñè íîâ, ðà äè à öèè [6].

Â èñ ñëå äó å ìîé ãðóï ïå âî åí íûõ ëåò ÷è êîâ ïðè ó÷å òå
ôàê òî ðà âû ñî òû óâå ëè ÷è âà åò ñÿ çíà ÷è ìîñòü òà êî ãî âîç äåé -
ñò âèÿ êàê îá ëó ÷å íèå, ñâÿ çàí íî ãî ñ ñîë íå÷ íîé àê òèâ íî -
ñòüþ.

Óðî âåíü ýê âè âà ëåí ò íîé äî çû ïðè ìàê ñè ìó ìå ñîë íå÷ -
íîé àê òèâ íî ñòè íà âû ñî òå 6000 ìåò ðîâ ñî ñòàâ ëÿ åò
9,9 x 10-7, íà âû ñî òå 12 000 — 7,29 x 10-6 Çâ/÷. Ïðè íà ëå òå
â 1000 ÷à ñîâ îá ùàÿ äî çà ñî ñòàâ ëÿ åò 9,9 x 10-4, 7,29 x 10-3 Çâ 
ñî îò âåò ñò âåí íî [7].

Îöåí êà Àß â êëåò êàõ áóê êà ëü íî ãî ýïè òå ëèÿ ïè ëî òîâ
ñ ó÷å òîì êàê âû ñî òû, òàê è äëè òå ëü íî ñòè ïî ëå òîâ, ïî êà çà -
ëà, ÷òî â ãðóï ïàõ ñ îäè íà êî âûì êî ëè ÷å ñò âîì ïî ëåò íûõ ÷à -
ñîâ ÷èñ ëî êëå òîê ñ êà ðè î ðåê ñè ñîì âîç ðà ñ òà åò ñ óâå ëè ÷å -
íè åì âû ñî òû (ðèñ. 1).

×à ñ òî òû âñòðå ÷à å ìî ñòè Àß â áóê êà ëü íîì ýïè òå ëèè ïðî à -
íà ëè çè ðî âà ëè â çà âè ñè ìî ñòè îò íà ëè ÷èÿ ó ïè ëî òîâ ÐÀÎ.

Îä íèì èç îñíîâ íûõ ìå õà íèç ìîâ, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèõ
ðàç âè òèå àäàï òèâ íî ãî îò âå òà, ñ÷è òà åò ñÿ ïðè âå äå íèå ñè ñ -
òå ìû ðå ïà ðà öèè êëåò êè â ãî òîâ íîñòü ïðè âîç äåé ñò âèè ìà -
ëîé äî çû ãå íî òîê ñè êàí òà.

Ïî ñëå ó÷å òà àáåð ðà öèé õðî ìî ñîì â ÔÃÀ-ñòè ìó ëè ðî -
âàí íûõ ëèì ôî öè òàõ ÐÀÎ íà áëþ äà ëè ó 7 ÷å ëî âåê â êîí ò -
ðî ëü íîé ãðóï ïå (78%). Â ãðóï ïå äî 1000 ÷à ñîâ — ó 10 ÷å ëî -
âåê (59%), â ãðóï ïå áî ëåå 1000 ÷à ñîâ — 4 ÷å ëî âåê (33%).
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Ðèñ. 2. Ñî îò íî øå íèå Àß â çà âè ñè ìî ñòè îò íà ëè ÷èÿ ÐÀÎ è ÷à ñîâ íà ëå -
òà. Ïî îñè îð äè íàò — ïðî öåíò êëå òîê ñ îïðå äå ëåí íîé àíî ìà ëèåé îò
îá ùå ãî êî ëè ÷å ñò âà ïî âðåæ äåí íûõ êëå òîê.

Ðèñ. 1. ×à ñ òî òà âñòðå ÷à å ìî ñòè ðàç íûõ Àß â çà âè ñè ìî ñòè è âû ñî òû è
îá ùå ãî êî ëè ÷å ñò âà ïî ëåò íûõ ÷à ñîâ. Ïî îñè îð äè íàò — àá ñî ëþò íûå
çíà ÷å íèÿ.



Áû ëà îá íà ðó æå íà êîð ðå ëÿ öè îí íàÿ ñâÿçü ìåæ äó ÷à ñà ìè 
íà ëå òà è êî ýô ôè öè åí òà ìè ÐÀÎ (r = -0,37, ð = 0,02): ïðè
óâå ëè ÷å íèè ÷à ñîâ íà ëå òà ðå ãè ñò ðè ðî âà ëè ìå íü øèå çíà ÷å -
íèÿ êî ýô ôè öè åí òîâ ÐÀÎ. Àíà ëèç ïî êà çàë, ÷òî áî ëü øàÿ
÷àñòü âû áîð êè ïî êî ýô ôè öè åí òàì ÐÀÎ ïî ïà äà åò â èí òåð -

âàë 2s. Çà ïðå äå ëû ýòî ãî èí òåð âà ëà âû ïà äà þò â ãðóï ïå äî
1000 ÷à ñîâ îäèí ÷å ëî âåê (ñ êî ýô ôè öè åí òîì 2,4) è â ãðóï -
ïå áî ëü øå 1000 ÷à ñîâ îäèí ÷å ëî âåê (ñ êî ýô ôè öè åí òîì
2,5). Ýòî ìî æåò ãî âî ðèòü î òîì, ÷òî îíè îá ëà äà þò ïî âû -
øåí íîé óñòîé ÷è âî ñòüþ ê äåé ñò âèþ ðà äè à öèè.

Àíà ëèç Àß â êëåò êàõ áóê êà ëü íî ãî ýïè òå ëèÿ ñ ó÷å òîì
íà ëè ÷èÿ èëè îò ñóò ñò âèÿ ÐÀÎ ïî êà çàë, ÷òî íà áëþ äà åò ñÿ
òåí äåí öèÿ ê óâå ëè ÷å íèþ ÷èñ ëà êëå òîê ñ êà ðè î ðåê ñè ñîì
ó ëåò ÷è êîâ áåç ÐÀÎ, â ãðóï ïå >1000 ÷ ýòà òåí äåí öèÿ ÿâ ëÿ -
åò ñÿ áî ëåå âû ðà æåí íîé (ðèñ. 2).

Òà êèì îá ðà çîì, ñî îò íî øå íèå ÷à ñ òîò âñòðå ÷à å ìî ñòè
Àß â áóê êà ëü íîì ýïè òå ëèè ìå íÿ åò ñÿ â çà âè ñè ìî ñòè îò îá -
ùåé ïðî äîë æè òå ëü íî ñòè è âû ñî òû ïî ëå òîâ. Ýòà çà êî íî -
ìåð íîñòü ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ êàê â ñëó ÷àå ãðóïï, òàê è îò äå ëü íûõ 
ïè ëî òîâ. Êðî ìå òî ãî, ñòå ïåíü èç ìå íå íèé, âû çû âà å ìûõ
â îð ãà íèç ìå ôàê òî ðà ìè ïî ëå òà, çà âè ñèò îò èí äè âè äó à ëü -
íûõ îñî áåí íî ñòåé, îáó ñëîâ ëåí íûõ ãå íî òè ïîì.

Çà êëþ ÷å íèå

Ïðåä ñòàâ ëåí íûå äàí íûå ïî çâî ëÿ þò ãî âî ðèòü î òîì, ÷òî 
îá ùèì ïðè çíà êîì äëÿ ãðóï ïû ÿâ ëÿ åò ñÿ ñíè æå íèå êà ÷å ñò âà 
íå ñïå öè ôè ÷å ñêèõ àäàï òèâ íûõ ìå õà íèç ìîâ ñ óâå ëè ÷å íè åì
÷à ñîâ íà ëå òà. Õðî íè ÷å ñêîå äåé ñò âèå ãå íî òîê ñè ÷å ñêèõ ôàê -
òî ðîâ â äî çàõ, ïðå âû øà þ ùèõ ñðåä íå ñòà òè ñòè ÷å ñêèå çíà ÷å -
íèÿ, íà ðó øà åò çà ùèò íîå äåé ñò âèå ðå ïà ðà öè îí íûõ ïðî öåñ -
ñîâ, êî òî ðîå ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â îò ñóò ñò âèè ÐÀÎ. Êðî ìå òî ãî,
äåé ñò âèå ôàê òî ðîâ ïî ëå òà ðå à ëè çó åò ñÿ â óâå ëè ÷å íèè ÷à ñ òî -
òû âñòðå ÷à å ìî ñòè êëå òîê ñ êà ðè î ðåê ñè ñîì, ÷òî áî ëåå âû ðà -
æå íî â ãðóï ïàõ ïè ëî òîâ áåç àäàï òèâ íî ãî îò âå òà.
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Àë ÷è íî âà Èðè íà Áî ðè ñîâ íà — êàí äè äàò áèî ëî ãè ÷å ñêèõ íà óê, âå äó ùèé íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ëà áî ðà òî ðèè
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