
1

СОДЕРЖАНИЕ

Том 14, № 1 
2026

Учредитель и издатель: Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего образования 

“Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова”

Главный редактор А.О. Марьяндышев

Свидетельство о регистрации ЭЛ № ФС77-89077  
выдано 27 января 2025 года 

Федеральной службой по надзору в сфере связи, 
информационных технологий 

и массовых коммуникаций (Роскомнадзор)
Подписной индекс журнала – 8279738565

Научный 
рецензируемый 
журнал
Издается с 2013 года

Выходит 4 раза в год

медико-биологических  
исследований

До 1 января 2017 года – «Вестник Северного (Арктического) федерального университета.
Серия “Медико-биологические науки”»

Редакционная коллегия:
Ю.В. Агафонов (г. Архангельск, Россия), 
Н.М. Антонова (София, Болгария),
Ю.В. Архипенко (Москва, Россия), 
М.В. Балыкин (г. Ульяновск, Россия), 
А.Н. Баранов (г. Архангельск, Россия), 
Н.А. Бебякова (г. Архангельск, Россия), 
М.М. Безруких (Москва, Россия),
Е.Р. Бойко (г. Сыктывкар, Россия), 
М.И. Бочаров (г. Сыктывкар, Россия),
Р.В. Бузинов (г. Архангельск, Россия),
Ю.А. Владимиров (Москва, Россия),
А.Б. Гудков (г. Архангельск, Россия),
Л.К. Добродеева (г. Архангельск, Россия),
В.В. Зинчук (г. Гродно, Беларусь),
Л.И. Иржак (г. Сыктывкар, Россия), 
М.Ф. Казанова (г. Колумбия, Южная Каролина, США),
И.С. Кожевникова (отв. ред.) (г. Архангельск, Россия),
В.И. Корчин (г. Ханты-Мансийск, Россия), 
С.Г. Кривощеков (г. Новосибирск, Россия), 
И.В. Кузнецова (отв. секретарь) (г. Архангельск, Россия),
Е.Б. Лысков (г. Евле, Швеция),
А.Л. Максимов (г. Магадан, Россия),
А.Ю. Мейгал (г. Петрозаводск, Россия), 
А.А. Мельников (Москва, Россия), 
И.А. Новикова (г. Архангельск, Россия), 
С.В. Нотова (г. Оренбург, Россия), 
М. Паасуке (г. Тарту, Эстония),
М.Н. Панков (зам. гл. ред.) (г. Архангельск, Россия),
Л.В. Поскотинова (зам. гл. ред.) (г. Архангельск, Россия),
А.С. Сарычев (г. Архангельск, Россия), 
Л.В. Соколова (г. Архангельск, Россия),
А.Г. Соловьев (г. Архангельск, Россия), 
С.И. Сороко (Санкт-Петербург, Россия),
С.Г. Суханов (г. Архангельск, Россия), 
И.А. Тихомирова (г. Ярославль, Россия), 
В.А. Ткачук (Москва, Россия),
В.И. Торшин (Москва, Россия), 
Т. Ульрикс (Берлин, Германия),
В.Х. Хавинсон (Санкт-Петербург, Россия),
В.И. Циркин (г. Киров, Россия), 
Л.С. Чутко (Санкт-Петербург, Россия), 
А.В. Шабров (Санкт-Петербург, Россия),
А.С. Шаназаров (Бишкек, Кыргызстан),
С.Н. Шилов (г. Красноярск, Россия)
Л.С. Щёголева (г. Архангельск, Россия)

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

Юрьева Е.В., Кожевникова И.С., Карякина О.Е., Зелен- 
цов Р.Н., Колтырина У.Д., Петрова Е.С. Нарушения 
миопической рефракции и уровень тревожности у молодых 
людей 18–22 лет............................................................................... 
Абдрахманова А.Ш., Мавлиев Ф.А., Назаренко А.С., Капус- 
тинская В.А., Скиба И.А. Влияние когнитивной нагрузки на 
функциональное состояние спортсменов..................................... 
Сидорова М.А., Мирошниченко И.В., Иванов К.М. Осо- 
бенности силы дыхательных мышц у здоровых мужчин  
20–23 лет с различными соматотипами........................................ 
Монгалёв Н.П., Вахнина Н.А., Бойко Е.Р. Реакция эрит- 
роцитов у крыс на водно-холодовую среду в зависимости от 
уровня физической нагрузки .........................................................
Сапёрова Е.В. Динамика показателей внешнего дыхания у мо- 
лодых женщин в ходе менструального цикл................................
Болгов А.А., Корокина Л.В., Бочарова К.А., Круть У.А., 
Потапова М.С., Шайдорова Г.М., Присный А.А. Развитие 
тимуса в ходе раннего постнатального периода у цыплят при 
введении в рацион антибиотика и пробиотика.............................

НАУЧНЫЕ ОБЗОРЫ

Сверчков В.В., Быков Е.В. Связь между уровнем физической 
работоспособности и скоростью биологического старения 
(обзор) .............................................................................................

5

14

25

35

43

52

61



2

Редакторы:
А.В. Крюкова, М.Г. Аверина

Переводчик
С.В. Бирюкова

Верстка
О.В. Деревцовой

© САФУ имени М.В. Ломоносова, 2026

Выход в свет 11.03.2026. 
Бумага писчая. Формат 84×108 1/16. 
Усл. печ. л. 12,07. Уч.-изд. л. 10,00.

СОДЕРЖАНИЕ

Адрес редакции:
163060, г. Архангельск,  

ул. Урицкого, д. 56, каб. 26 
Тел.: +7 (8182) 21-61-00 (18-20)

E-mail: vestnik@narfu.ru;  
vestnik.med@narfu.ru

Журнал включен в Перечень рецензируемых 
научных журналов ВАК для опубликования 
основных научных результатов диссертаций 
в области биологических, медико-биоло-
гических наук, клинической и профилак-
тической медицины. 

Индексируется в: Размещается в:

Адрес издателя:
163002, г. Архангельск, наб. Сев. Двины, д. 17

Тел.: +7 (8182) 21-61-99
E-mail: public@narfu.ru

Юнь Ю., Дьякова Е.Ю., Цюй С. Влияние различных типов 
физической нагрузки на функциональное состояние печени 
мышей при диабете 2-го типа (обзор)...........................................
Колодина М.В., Саркисян Н.С., Гавриш Д.А., Волынкина А.С.,  
Куличенко А.Н. Оценка современного состояния российского 
биобанкинга в различных отраслях (обзор)..................................

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Андреев В.П., Сороколетова Е.Ф., Плахотская Ж.В., Коно-
валова И.А. Номенклатура обязательных гигиенических ис-
следований, проблемы и способы ее совершенствования в ме-
дицинской службе Вооруженных сил РФ......................................

К сведению авторов....................................................................

73

90

107

113

mailto:vestnik@narfu.ru
mailto:vestnik.med@narfu.ru
mailto:public@narfu.ru


3

Founder and publisher: Federal State Autonomous Educational Institution 
of Higher Education “Northern (Arctic) Federal University  

named after M.V. Lomonosov”

Scientific  
peer-reviewed 
journal
Published since 2013

Issued quarterly                                                                                                   

Vol. 14, no. 1
2026

CONTENTS

Registration certificate EL no. FS77-89077  
issued on January 27, 2025  by the Federal  
Service for Supervision of Communications,  

Information Technology and Mass Media (Roskomnadzor)
   Subscriptional index of the journal – 82797

Editor in Chief A.O. Maryandyshev

of Medical and Biological  
ResearchJOURNAL

Until January 1, 2017 – Vestnik of Northern (Arctic) Federal University 
Series “Medical and Biological Sciences”

Editorial Board:
Yu.V. Agafonov (Arkhangelsk, Russia), 
N.M. Antonova (Sofia, Bulgaria),
Yu.V. Arkhipenko (Moscow, Russia), 
M.V. Balykin (Ulyanovsk, Russia), 
A.N. Baranov (Arkhangelsk, Russia), 
N.A. Bebyakova (Arkhangelsk, Russia), 
M.M. Bezrukikh (Moscow, Russia),
E.R. Boyko (Syktyvkar, Russia), 
M.I. Bocharov (Syktyvkar, Russia),
R.V. Buzinov (Arkhangelsk, Russia),
Yu.A. Vladimirov (Moscow, Russia),
A.B. Gudkov (Arkhangelsk, Russia),
L.K. Dobrodeeva (Arkhangelsk, Russia),
V.V. Zinchuk (Grodno, Belarus),
L.I. Irzhak (Syktyvkar, Russia), 
M.F. Casanova (Columbia, South Carolina, USA),
I.S. Kozhevnikova (Executive Editor) (Arkhangelsk, Russia),
V.I. Korchin (Khanty-Mansiysk, Russia), 
S.G. Krivoshchekov (Novosibirsk, Russia), 
I.V. Kuznetsova (Executive Secretary) (Arkhangelsk, Russia),
E.B. Lyskov (Gävle, Sweden),
A.L. Maksimov (Magadan, Russia),
A.Yu. Meygal (Petrozavodsk, Russia), 
A.A. Melnikov (Moscow, Russia), 
I.A. Novikova (Arkhangelsk, Russia), 
S.V. Notova (Orenburg, Russia), 
M. Pääsuke (Tartu, Estonia),
M.N. Pankov (Deputy Editor in Chief) (Arkhangelsk, Russia),
L.V. Poskotinova (Deputy Editor in Chief) (Arkhangelsk, Russia),
A.S. Sarychev (Arkhangelsk, Russia), 
L.V. Sokolova (Arkhangelsk, Russia),
A.G. Solovyov (Arkhangelsk, Russia), 
S.I. Soroko (St. Petersburg, Russia),
S.G. Sukhanov (Arkhangelsk, Russia), 
I.A. Tikhomirova (Yaroslavl, Russia), 
V.A. Tkachuk (Moscow, Russia),
V.I. Torshin (Moscow, Russia), 
T. Ulrichs (Berlin, Germany),
V.Kh. Khavinson (St. Petersburg, Russia),
V.I. Tsirkin (Kirov, Russia), 
L.S. Chutko (St. Petersburg, Russia), 
A.V. Shabrov (St. Petersburg, Russia),
A.S. Shanazarov (Bishkek, Kyrgyzstan),
S.N. Shilov (Krasnoyarsk, Russia)
L.S. Shchegoleva (Arkhangelsk, Russia)

BIOLOGICAL SCIENCES 

Yur’eva E.V., Kozhevnikova I.S., Karyakina O.E., Zelentsov R.N.,  
Koltyrina U.D., Petrova  E.S. Myopic Refractive Errors and 
Anxiety Level in 18- to 22-Year-Old People..................................
Abdrakhmanova A.Sh., Mavliev F.A., Nazarenko A.S., 
Kapustinskaya V.A., Skiba I.A. Effect of Cognitive Load on the 
Functional State of Athletes...........................................................
Sidorova M.A., Miroshnichenko I.V., Ivanov K.M. Respiratory 
Muscle Strength in Healthy Men Aged 20–23 Years with Different 
Somatotypes...................................................................................
Mongalev N.P., Vakhnina N.A., Boyko E.R. Response of 
Erythrocytes in Rats to a Cold Water Environment Depending on 
the Level of Physical Activity.........................................................
Saperova E.V. Dynamics of Respiratory Parameters in Young 
Women During the Menstrual Cycle...............................................
Bolgov A.A., Korokina L.V., Bocharova K.A., Krut U.A.,  
Potapova M.S., Shaidorova G.M., Prisnyi A.A. Thymus  
Development in the Early Postnatal Period in Chicks When an 
Antibiotic and a Probiotic Are Introduced into the Diet..................

REVIEW ARTICLES

Sverchkov V.V., Bykov E.V. Relationship Between the Level of 
Physical Performance and the Rate of Biological Ageing (Review).....

5

14

25

35

43

52

61

A.Yu
V.Kh


4

Editors:
A.V. Kryukova, М.G. Averina

Translator 
S.V. Biryukova

Make-up by 
О.V. Derevtsova

CONTENTS

Publication date 11.03.2026.
Writing paper. Format 84×108 1/16.

Conv. printerʼs sh. 12.07.  
Acad. publ. sh. 10.00.

© NArFU named after M.V. Lomonosov, 2026

Editorial office address:
ul. Uritskogo 56, office 26,

Arkhangelsk, 163060
Phone: +7 (8182) 21-61-00 (18-20)

E-mail: vestnik@narfu.ru;
vestnik.med@narfu.ru

The journal is included by the Higher Attestation 
Commission in the list of reviewed scientific 
journals publishing major scientific results of 
theses for academic degrees in the fields of 
biological and medical and biological sciences, 
as well as clinical and preventive medicine.

Indexed in: Included in:

Publisher’s address:
nab. Severnoy Dviny 17, Arkhangelsk, 163060

Phone: +7 (8182) 21-61-99
E-mail: public@narfu.ru

Yun Y., Dyakova E.Yu., Xianbo Q. Effects of Different Types of 
Exercise on Liver Function in Type 2 Diabetes in Mice (Review)... 
Kolodina M.V., Sarkisyan N.S., Gavrish D.A., Volynkina A.S., 
Kulichenko A.N. Assessment of the Current State of Russian 
Biobanking in Various Sectors (Review)..........................................

BRIEF COMMUNICATIONS

Andreev V.P., Sorokoletova E.F., Plakhotskaya Zh.V.,  
Konovalova I.A. Problems and Ways of Improving the  
Nomenclature of Mandatory Hygiene Tests in the Medical Service 
of the Russian Armed Forces.............................................................

Information for Authors...............................................................

73

90

107

113

mailto:vestnik@narfu.ru
mailto:vestnik.med@narfu.ru
mailto:public@narfu.ru


5

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
BIOLOGICAL SCIENCES

© Юрьева Е.В., Кожевникова И.С., Карякина О.Е., Зеленцов Р.Н., Колтырина У.Д., Петрова Е.С., 2026
Ответственный за переписку: Елизавета Владимировна Юрьева, адрес: 163002, г. Архангельск, наб. Се-

верной Двины, д. 17; е-mail: e.yureva@narfu.ru

Журнал медико-биологических исследований. 2026. Т. 14, № 1. С. 5–13.
Journal of Medical and Biological Research, 2026, vol. 14, no. 1, pp. 5–13.

Научная статья  
УДК [617.753.2+616.89-008.441]:616.89-008.48-057.875  
DOI: 10.37482/2687-1491-Z266

Нарушения миопической рефракции и уровень тревожности  
у молодых людей 18–22 лет
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Аннотация. Современные исследования все чаще поднимают вопрос о взаимосвязи зрительных функций 
и состояния центральной нервной системы. Это позволяет предположить, что офтальмологические нарушения, 
включая миопию, могут оказывать влияние на психоэмоциональное состояние человека, в частности на уровень 
тревожности. Цель данной работы – изучить зависимость уровня выраженности тревожности у юношей и де-
вушек, проживающих в Арктической зоне Российской Федерации, от степени миопии. Материалы и методы. 
Исследование проводилось в период с 2022 по 2024 год. В нем участвовали 184 студента Северного государ-
ственного медицинского университета обоего пола в возрасте от 18 до 22 лет (средний возраст – 19,5 года). 
При офтальмологическом обследовании проведена оценка некорригированной остроты зрения с помощью 
таблиц Сивцева–Головина, определены параметры максимально корригированной остроты зрения. Ме-
тодом автоматической рефрактометрии измерена клиническая рефракция. У 104 испытуемых была диа-
гностирована миопическая рефракция (миопия слабой, средней и высокой степени), тогда как у остальных 
80 офтальмопатология отсутствовала. При психологическом тестировании осуществлена оценка уровня 
личностной тревожности с использованием «Шкалы тревожности Тейлора» (адаптация В. Г. Норакидзе).  
Результаты. В данном исследовании не выявлено влияния остроты зрения на психоэмоциональное со-
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Corresponding author: Elizaveta Yur’eva, address: nab. Severnoy Dviny 17, Arkhangelsk, 163060, Russia;  
e-mail: e.yureva@narfu.ru

стояние молодых людей, что, вероятно, связано с малой долей испытуемых с высокой степенью миопии и 
небольшим объемом выборки. Авторы предполагают, что расширение выборки и набор участников с раз-
ной степенью миопии, в т. ч. с высокой, могут привести к другим результатам. Дальнейшее углубленное 
изучение этой темы позволит сделать более точные выводы.

Ключевые слова: миопия, близорукость, уровень тревожности, офтальмологические нарушения, сту-
денты вузов, миопическая рефракция 

Для цитирования: Нарушения миопической рефракции и уровень тревожности у молодых людей 18–22 
лет / Е. В. Юрьева, И. С. Кожевникова, О. Е. Карякина, Р. Н. Зеленцов, У. Д. Колтырина, Е. С. Петрова // Жур-
нал медико-биологических исследований. – 2026. – Т. 14, № 1. – С. 5-13. – DOI 10.37482/2687-1491-Z266.

Original article 

Myopic Refractive Errors and Anxiety Level in 18- to 22-Year-Old People 

Elizaveta V. Yur’eva* ORCID: https://orcid.org/0009-0004-7480-1924  
Irina S. Kozhevnikova*/** ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7194-9465  

Olga E. Karyakina* ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0781-0164  
Roman N. Zelentsov** ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4875-0535  

Ulyana D. Koltyrina*** ORCID: https://orcid.org/0009-0008-8798-4714  
Ekaterina S. Petrova**** ORCID: https://orcid.org/0009-0001-7837-9888 

*Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov  
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**Northern State Medical University  
(Arkhangelsk, Russia)  

***City Clinical Hospital No. 1 named after E.E. Volosevich  
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 Abstract. Modern research is increasingly raising the question of the relationship between visual functions 
and the state of the central nervous system. This allows us to suggests that ophthalmological disorders, including 
myopia, may affect a person’s psycho-emotional state, in particular, the level of anxiety. The purpose of this 
article was to study the dependence of the severity of anxiety on the degree of myopia in young men and women 
living in the Arctic zone of the Russian Federation. Materials and methods. The research was conducted in 
2022–2024 and involved 184 male and female students of Northern State Medical University aged between 18 and 
22 years (mean age 19.5 years). During the ophthalmic examination, uncorrected visual acuity was assessed using 
the Golovin–Sivtsev table and best-corrected visual acuity parameters were determined. Automated refractometry 
was applied to measure clinical refraction. A total of 104 subjects were diagnosed with myopic refraction (low, 
moderate and high myopia), while the remaining 80 had no ophthalmic pathology. During psychological testing, 
the level of trait anxiety was assessed using the Taylor Manifest Anxiety Scale (adapted by V.G. Norakidze). 
Results. The research found no effect of visual acuity on the psycho-emotional state of young people, which 
may be due to the small sample size and to the underrepresentation of subjects with high myopia in the study. 
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We assume that increasing the sample size and recruiting participants with various degrees of nearsightedness, 
including high myopia, may reveal other patterns. Further in-depth research into this topic will allow us to draw 
more accurate conclusions.
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Тревожность представляет собой психо- 
эмоциональное состояние, которому в клиниче-
ской практике и научных изысканиях уделяется 
значительно меньше внимания по сравнению с 
депрессией, вследствие чего оно часто остается 
недооцененным и не выявленным в общей по-
пуляции [1]. В то же время, по данным исследо- 
вания 2021 года, распространенность клиниче-
ски выраженных симптомов тревожности среди 
детей и подростков в мире составляет 20,5 % [2]. 
Не менее актуальной проблемой в настоящее вре-
мя является миопия (близорукость) – одно из наи-
более часто встречающихся нарушений функции 
зрения, характеризующееся фокусировкой изо-
бражения перед сетчаткой глаза. Согласно мета- 
анализу [3], распространенность данной патоло-
гии среди детей и молодежи Российской Федера-
ции достигает 46,17 %, и прогнозируется даль-
нейший рост этого показателя [4].

Современные исследователи все чаще об-
ращают внимание на связь между зрительны-
ми функциями и работой центральной нервной 
системы, что позволяет предположить возмож-
ное влияние офтальмологических нарушений 
на эмоциональное состояние человека [5]. На-
рушения зрения признаны фактором, повышаю-
щим риск ухудшения психического здоровья [6]. 
Однако вопрос о системной связи между степе-
нью миопии и уровнем тревожности остается 
недостаточно изученным. Несмотря на наблю-
даемые офтальмологами корреляции, в различ-
ных исследованиях встречаются противоречи-
вые результаты [7, 8].

Современное научное сообщество обраща- 
ет особое внимание на влияние нарушений зре-
ния на психическое здоровье детей [9, 10]. Более 
того, показано, что близорукость воздействует 

не только на психоэмоциональное состояние 
ребенка, но и на психическое здоровье его ро-
дителей, особенно матерей, что подтверждает 
значимость семейного контекста при изучении 
данной проблемы [11].

Особую ценность для психофизиологии, 
нейрофизилогии и офтальмологии представляет 
исследование уровня тревожности среди студен-
тов 18–22 лет. Установлено, что миопия может 
выступать в качестве фактора, влияющего на ин-
тегративные показатели психофизиологического 
состояния, в частности – на уровень тревожно-
сти. Так, в одном из отечественных исследова-
ний показано, что у 1100 студентов-медиков со 
средней степенью миопии уровень тревожности 
в повседневной деятельности был достоверно 
выше по сравнению со здоровыми участниками. 
При этом их уровень тревожности в учебной де-
ятельности, напротив, оказался ниже [12].

Анализ литературы показал, что в возраст-
ной категории 18–25 лет миопия встречается у 
30 % популяции [4]. В ряде работ зарубежных 
авторов выявлена связь между наличием бли-
зорукости и повышенным уровнем базовой 
тревожности, особенно в большой выборке  
(от 2000 чел.) [13–15]. В масштабном израиль-
ском исследовании юношей и девушек, охватив-
шем 891 501 чел., было продемонстрировано, 
что тревожные расстройства и расстройства на-
строения чаще встречаются у молодых людей с 
миопией (1,2 %) по сравнению с их сверстника-
ми без нарушения зрения (0,9 %) [16].

В условиях Арктической зоны Российской 
Федерации, где климатогеографические факторы 
оказывают негативное влияние как на физическое, 
так и на психическое здоровье человека, иссле-
дование взаимосвязи наличия миопии и уровня 
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тревожности приобретает особую актуальность в 
связи с тем, что люди, проживающие на данных 
территориях, испытывают высокую стрессорную 
нагрузку, которая связана с комплексом климати-
ческих воздействий и социально-психологиче-
ских факторов. 

Цель данной работы – изучение зависимости 
уровня выраженности тревожности от степени 
миопии у лиц обоего пола в возрасте от 18 до  
22 лет, проживающих в Арктической зоне РФ. 

Материалы и методы. Исследование про-
водилось на базе консультативно-диагности-
ческой поликлиники Северного государствен-
ного медицинского университета (СГМУ) в 
период с 2022 по 2024 год. Его дизайн был 
одобрен локальным этическим комитетом 
СГМУ (протокол № 06/09-23 от 27.09.2023). 
Все выполняемые процедуры соответство-
вали требованиям Хельсинкской декларации 
Всемирной медицинской ассоциации (редак-
ция 2013 года).

В исследовании приняли участие 184 сту-
дента СГМУ обоего пола (средний возраст – 
19,5 года). Критерии включения в выборку: 
возраст от 18 до 22 лет; наличие подписан-
ного информированного согласия на участие 
в исследовании; 1-я и 2-я группы здоровья 
диспансерного наблюдения по классам, груп-
пам болезней, отдельным нозологическим 
формам, за исключением рефракционных 
нарушений (лица, имеющие установленный 
диагноз по МКБ-101: Н52 – нарушения реф-
ракции и аккомодации). Критерии исключе-
ния: наличие психических, неврологических 
(острое нарушение мозгового кровообраще-
ния и черепно-мозговые травмы в анамнезе) 
и офтальмологических заболеваний (кроме 
Н52 – нарушения рефракции и аккомодации; 
наличие установленного диагноза «миопия» 
(Н51.1) на один глаз являлось критерием 
исключения), симптомов острых инфекций 
или обострения хронических заболеваний 

(гипертонический криз, лихорадка, болевой 
синдром любой этиологии и т. д.).

Проведено офтальмологическое обследова-
ние участников в условиях амбулаторного при-
ема у врача-офтальмолога в консультативно-
диагностической поликлинике СГМУ. Оценка 
некорригированной остроты зрения (НКОЗ) в 
диапазоне от 0 до 1,0 у. е. и определение пара-
метров максимально корригированной остроты 
зрения (МКОЗ) осуществлялись с помощью та-
блиц Сивцева–Головина [17]. Методом автома-
тической рефрактометрии с помощью прибора 
HRK-7000A с автонаведением (Huvitz, Южная 
Корея) была измерена клиническая рефракция. 
На основании данных первичного осмотра вра-
чом-офтальмологом выставлялся диагноз в со-
ответствии с МКБ-10.

По результатам офтальмологического об-
следования все участники были разделены 
на две группы без учета половой принадлеж-
ности: здоровые испытуемые (n = 80), лица с 
миопической рефракцией (n = 104) – миопией 
слабой, средней или высокой степени. Разделе-
ние по половому признаку не производилось,  
т. к. пол не рассматривался как переменная, 
влияющая на показатели в рамках настоящего 
исследования. 

Оценка уровня личностной тревожности 
осуществлялась с использованием валидизиро-
ванной психодиагностической методики «Шка- 
ла тревожности Тейлора» (адаптация В. Г. Но-
ракидзе)2. Опросник заполнялся в индиви-
дуальном порядке в условиях, исключавших 
внешние отвлекающие факторы. Испытуе-
мые были поделены на три группы по уров-
ню тревожности в зависимости от количества 
набранных баллов: низкий (менее 15 баллов), 
средний (от 16 до 25 баллов), высокий (более  
25 баллов).

Статистический анализ данных проводился 
с помощью программы Statistica 10.0. На на-
чальном этапе была выполнена проверка рас-

1Международная классификация болезней 10-го пересмотра.
2Личностная шкала проявления тревоги (Дж. Тейлор, адаптация В. Г. Норакидзе) // Диагностика эмоцио-

нально-нравственного развития / ред. и сост. И.Б. Дерманова.  СПб., 2002. С. 126–129.

Юрьева Е.В. и др.
Нарушения миопической рефракции и уровень тревожности у молодых людей 18–22 лет 
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пределения количественных переменных с 
помощью критерия Колмогорова–Смирно-
ва, результаты которой показали отклонение 
от нормального распределения. В связи с 
этим при последующей статистической об-
работке применялись непараметрические 
методы анализа: U-критерий Манна–Уитни, 
однофакторный дисперсионный анализ по 
Краскелу–Уоллису, корреляционный анализ 
по Спирмену и расчет точечных бисери-
альных коэффициентов корреляции, анализ 
таблиц сопряженности (кросс-табуляции) –  
для оценки частотных распределений и воз-
можных связей между категориальными 
переменными. Различия считались статисти-
чески значимыми при p < 0,05. Значимость 
коэффициента корреляции также оценива-
лась по уровню p, при использовании стан-
дартного критерия Стьюдента. 

Результаты. На основании данных офталь-
мологического обследования в 43,47 % случаев 
(80 чел.) не обнаружено патологии органа зре-
ния. Наличие миопической рефракции было 
отмечено в 56,53 % случаев (104 чел.), из кото-
рых 39,67 и 13,04 % случаев – миопия слабой 
и средней степени соответственно. Миопия 
высокой степени была выявлена лишь в 3,82 % 
случаев (у 5 чел.). 

НКОЗ была больше в группе лиц без оф-
тальмопатологии по сравнению с лицами, 
имеющими миопическую рефракцию, а также 
имела тенденцию к снижению при увеличе-
нии степени близорукости. Так, острота зрения 
(без коррекции) у здоровых участников соста-
вила 1,0 у. е., у лиц с миопией слабой степени 
(от –0,5 до –3,0 дптр) – 0,2 у. е., у лиц с миопией 
средней степени (от –3,25 до –6,0 дптр) – 0,09 у. е.,  
у лиц с миопией высокой степени (свыше  
–6,25 дптр) – 0,06 у. е. (p < 0,001). МКОЗ опре-
делялась у испытуемых с различной степенью 
миопии, но статистически значимых различий 
при сравнении группы лиц с миопией сла-
бой степени с группой участников, имеющих 
миопию средней степени, выявлено не было  
(р = 0,079). Сравнение испытуемых с миопией 
слабой и средней степени с лицами с высокой 

не выполнялось в связи с малочисленностью 
последней (5 чел.).

Проведен расчет точечного бисериально-
го коэффициента корреляции, который по-
зволяет оценить зависимость между пере-
менной, представленной в номинальной  
(дихотомической) шкале (здоровые обследуе-
мые и лица с миопией), и переменными, изме-
ренными в интервальных шкалах (уровень тре-
вожности). Получившаяся величина составила  
r = 0,03 (p = 0,652). Таким образом, связь меж-
ду изучаемыми параметрами зрения и уровнем 
тревожности не была доказана.

При оценке выраженности тревожности 
у здоровых испытуемых и лиц с миопией по 
U-критерию Манна–Уитни значимых различий 
не выявлено (U = 3980,5; p = 0,616). В даль-
нейшем при сравнении трех групп: здоровые, 
с миопией слабой степени, с миопией средней 
степени – использовался критерий Краскела–
Уоллиса (табл. 1). Только у одного испытуемого 
из 5 с высокой степенью миопии был зафиксиро-
ван высокий уровень тревожности (27 баллов).  
У всех остальных участников показатели нахо-
дились в пределах низкого (6–9 баллов) и уме-
ренного (17 баллов) уровней. 

Таблица 1

Выраженность тревожности  
у здоровых испытуемых и лиц  

с разной степенью миопии, Me [Q1; Q3] 
Severity of anxiety in healthy subjects and individuals 

 with different degrees of myopia, Me [Q1; Q3]

Группа
Тревожность, баллы

Me Q1 Q3

Здоровые лица (n = 80) 12,5 6,0 22,0
Лица с миопией слабой 
степени (n = 73) 12,0 7,0 21,0

Лица с миопией средней 
степени (n = 24) 18,5 8,0 27,0

Лица с миопией высокой 
степени (n = 5) 9,0 7,0 17,0

Примечание. Критерий Краскела–Уоллиса: H =  1,638; 
р = 0,441.

Yur’eva E.V. et al. 
Myopic Refractive Errors and Anxiety Level in 18- to 22-Year-Old People
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Сравнение двух разных групп по качествен-
ным признакам проводилось с использованием 
статистического χ2-критерия, при количестве 
ожидаемых наблюдений менее 10 дополни-
тельно применялась поправка Йейтса. Резуль-
таты оценки частоты встречаемости уровней 
тревожности среди здоровых испытуемых и 
лиц с миопией представлены в табл. 2. 

В ходе анализа приведенных параметров не 
выявлено статистически значимых различий 
между здоровыми испытуемыми и лицами с 
миопией в частоте низкого и среднего уровней 
тревожности (χ2

(1) = 0,480, p = 0,487), аналогич-
но – при сравнении частоты низкого и высоко-
го (χ2

(1) = 0,160, p = 0,688) и среднего и высокого 
(χ2

(1) = 0,810, p = 0,368) уровней тревожности. 
Обсуждение. В ряде исследований тревож-

ность, связанная с близорукостью (myopia-
related anxiety), описана как форма тревожного 
состояния, которая может возникать у людей с 
прогрессирующей миопией, особенно у взрос-
лых с серьезными нарушениями зрения или у 
детей [15, 16]. Однако в нашей работе досто-
верных сведений о зависимости тревожности 
от уровня миопии получено не было. Такие ре-
зультаты, вероятно, связаны с малым объемом 
выборки, поскольку в более масштабных ран-
домизированных исследованиях зарубежных 
ученых данная зависимость зарегистрирована 
[8, 13–16].

Результаты изучения тревожности у лиц 
с миопической рефракцией носят противо-

речивый характер. Так, в работе Q. Li et al. по-
казано, что существует значительная разни-
ца в уровне тревожности между студентами с 
нормальным зрением (187 чел.) и студентами с 
нарушением зрения (916 чел.) [7]. Однако в ис-
следовании Z. Li et al. уровень тревожности не 
коррелировал с уровнем остроты зрения [14],  
что соотносится с нашими данными. 

Полученные нами результаты также могут 
быть обусловлены малой долей в выборке лиц 
с прогрессирующей миопией и миопией вы-
сокой степени, у которых чаще всего выявля-
ют myopia-related anxiety [15, 16]. Еще одним 
фактором, вероятно, является ограниченность 
учета и изучения сочетанных психоэмоцио-
нальных нарушений, а именно – тревожно-де-
прессивных расстройств, которые в комплек-
се с нейровегетативными нарушениями могли 
бы обозначить более тесную связь с развитием 
нарушений рефракции. Возможно, свой вклад 
в специфику полученных результатов также 
вносит комплекс климатогеографических фак-
торов Арктической зоны РФ, который может 
оказывать даже более значимое влияние, чем 
психоэмоциональное состояние. В последую-
щих работах мы планируем расширить рамки 
исследования, увеличив выборку испытуе-
мых, а также проанализировать корреляцию 
степени миопии с выраженностью депрессив-
ных состояний и тревожности в зависимости 
от пола. 

Мы предполагаем, что уровень остроты 
зрения является сложнейшим интегративным 
показателем, который взаимосвязан с работой 
центральной и вегетативной нервной систем, 
что, в свою очередь, может оказывать влияние 
на психоэмоциональное состояние человека и 
уровень его тревожности. Однако полученные 
нами данные не подтверждают этой зависимо-
сти, вероятно в связи с тем, что бóльшую часть 
нашей выборки составили люди с низкой и 
средней степенью миопии. 

Таким образом, в изученной нами выборке 
уровень личностной тревожности не показал 
корреляционной зависимости от уровня зрения 
у людей со слабой и средней степенью миопии. 

Таблица 2 
Частотность уровней тревожности у здоровых  

испытуемых  и лиц с миопией, % (чел.)
Frequency of anxiety levels in healthy subjects  

and individuals with myopia, % (people)

Группа
 Уровень тревожности

низкий средний высокий
Здоровые лица 
(n = 80) 55,00 (44) 27,50 (22) 17,50 (14)

Лица с миопией 
(n = 104) 56,73 (59) 22,12 (23) 21,15 (22)
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Мы предполагаем, что исследование на более 
широкой выборке с включением в нее лиц с 
разной степенью миопии, в т. ч. с высокой, мо-

жет показать другие результаты. Дальнейшее 
углубленное изучение этой темы позволит нам 
сделать более точные выводы.
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Аннотация. Исследования показывают, что когнитивная нагрузка может оказывать негативное вли-
яние на физическую работоспособность. В повседневной жизни когнитивной нагрузкой может являться 
использование смартфона, компьютерные игры, обучение или вождение автомобиля. Спортсмены сталки-
ваются с когнитивными задачами во время спортивных состязаний, однако остается неясным, насколько 
они устойчивы к когнитивным нагрузкам вне спортивного контекста и могут ли такие нагрузки влиять на 
последующую спортивную деятельность. Цель работы – изучить влияние когнитивной нагрузки на функ-
циональное состояние спортсменов. Материалы и методы. Участниками эксперимента, проведенного на 
базе Научно-исследовательского института физической культуры и спорта Поволжского государственного 
университета физической культуры, спорта и туризма, стали 42 студента мужского пола (средний возраст –  
21,35±3,01 года): профессиональные спортсмены (футбол, баскетбол, гандбол, борьба (борьба на поясах, 
самбо, каратэ, тхэквондо), плавание, хоккей; n = 33) и неспортсмены (n = 9). В качестве когнитивной на-
грузки использовался 30-минутный неконгруэнтный тест Струпа. До и после когнитивной нагрузки прово-
дилась оценка когнитивной утомленности по шкале VAS, фиксировались частота сердечных сокращений и 
показатели артериального давления. Также выполнялись тесты на простую зрительно-моторную реакцию 
и рабочую память, проба Ромберга с открытыми и закрытыми глазами, две попытки кистевой динамоме-
трии на максимальное усилие, одна попытка динамометрии на выносливость с параллельной фиксацией 
электрической активности задействованных мышц и последующей оценкой тяжести выполнения физиче-
ской задачи по шкале Борга CR-10. Результаты. Исследование выявило, что когнитивная нагрузка при-
водит к увеличению восприятия физической нагрузки и ухудшению физиологических показателей спорт- 
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сменов, что свидетельствует о влиянии когнитивного утомления на их вегетативную регуляцию. При этом 
показатели простой зрительно-моторной реакции и рабочей памяти, отражающие базовые когнитивные и 
сенсомоторные функции, у спортсменов оставались стабильными после когнитивной нагрузки. По пока-
зателям динамометрии у них не было отмечено значимых изменений, но наблюдалось значимое снижение 
электрической активности задействованных мышц.

Ключевые слова: когнитивная нагрузка, когнитивное утомление, изометрические показатели, кисте-
вая динамометрия, воспринимаемая нагрузка, мышцы верхних конечностей, спортсмены 
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Abstract. Studies show that cognitive load can negatively affect physical performance. In everyday life, cognitive 
load can include smartphone use, playing video games, studying or driving a car. Athletes routinely face cognitive 
demands during competitions; however, it remains unclear to what extent they are resilient to cognitive loads 
outside of the sports context and whether such loads can affect subsequent athletic performance. The purpose of 
the study was to examine the effect of cognitive load on athletes’ functional state. Materials and methods. The 
experiment was conducted at the Research Institute of Physical Culture and Sports, Volga Region State University 
of Physical Culture, Sport and Tourism, and involved 42 male students (mean age 21.35 ± 3.01 years): professional 
athletes (football, basketball, handball, belt wrestling, sambo, karate, taekwondo, swimming and hockey;  
n = 33) and non-athletes (n = 9). A 30-minute incongruent Stroop test was used as cognitive load. Before and after 
the test, the participants completed a fatigue visual analogue scale (VAS), their heart rate and blood pressure were 
measured. In addition, tests for simple visual-motor reaction and working memory were performed, as well as 
the Romberg test with eyes open and closed, two maximal effort handgrip attempts, one endurance dynamometry 
attempt with simultaneous recording of the electrical activity of the muscles involved, followed by the Borg 
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CR-10 scale for perceived exertion. Results. The research demonstrated that cognitive load increases perceived 
exertion and negatively affects athletes’ physiological parameters, indicating the impact of cognitive fatigue on 
the autonomic regulation. Noteworthy, simple visual-motor reaction and working memory parameters, reflecting 
basic cognitive and sensorimotor functions, remained stable in athletes after cognitive load. While dynamometry 
showed no significant changes, a significant decrease in muscle electrical activity was observed in athletes.

Keywords: cognitive load, cognitive fatigue, isometric parameters, hand dynamometry, perceived exertion, 
upper limb muscles, athletes
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Исполнительные функции, обеспечиваемые 
префронтальной корой головного мозга (рабо-
чая память, тормозящий контроль, когнитив-
ная гибкость), помогают принимать решения, 
делать выбор, контролировать эмоции, мысли 
и действия при обработке внешней информа-
ции [1]. До сих пор изучается роль исполни-
тельных функций в спортивном успехе [2], при 
этом отмечается необходимость их участия в 
принятии решений во время спортивных со-
стязаний, особенно в нестандартных ситуаци-
ях [3]. В исследовании А.В. Кабачковой и со-
авт. было отмечено, что спортивная тренировка 
приводит к перестройке регуляции мозгового 
кровотока [4]. Были выявлены согласованность 
реакций сосудов головного мозга в условиях 
когнитивных нагрузок у спортсменов цикличе-
ских видов спорта и ухудшение этих реакций у 
спортсменов, имеющих дело со статическими 
нагрузками [4]. В исследовании Н.А. Овчинни-
ковой и соавт. во время когнитивной нагрузки 
у легкоатлетов отмечалось усиление мощно-
сти дельта-диапазона, у тяжелоатлетов – мощ-
ности дельта- и тета-диапазонов, в отличие 
от неспортсменов [5]. У последних в работе  
И.С. Поликановой и соавт. наблюдалось ухудше-
ние самочувствия, активности, увеличение индек-
са утомления, средней мощности тета-, альфа- и 
бета-ритмов после когнитивной нагрузки [6].

Несмотря на успешность решения спорт- 
сменами когнитивных задач на исполнительное 
функционирование (тест Струпа, фланговая за-
дача, тест go/no go), не имеется однозначных 

доказательств их устойчивости к когнитивным 
нагрузкам вне спортивной деятельности. Пред-
полагается, что когнитивная утомленность 
вследствие предварительной когнитивной на-
грузки будет увеличивать восприятие физиче-
ской нагрузки и снижать мотивацию к даль-
нейшему выполнению физического усилия [7]. 
Также когнитивная утомленность может иметь 
накопительный эффект и влиять на работоспо-
собность в течение длительного времени [8].

Цель исследования – изучить влияние ког-
нитивной нагрузки на функциональное состо-
яние спортсменов. В качестве когнитивной на-
грузки использовалась задача, направленная на 
тормозящий контроль, – неконгруэнтный тест 
Струпа, включающий в себя подавление внеш-
них или внутренних импульсов с последующей 
корректировкой поведения/ответа [2]. Выбор 
неконгруэнтного теста был связан с тем, что, 
согласно данным X. Liu et al., люди медленнее 
и менее точно реагируют на неконгруэнтные 
стимулы, чем на конгруэнтные [7]. При этом 
во время выполнения неконгруэнтной задачи 
активируются дорсолатеральная префронталь-
ная кора, передняя поясная кора и теменно-
затылочные области, а во время выполнения 
конгруэнтной – активность в первых двух об-
ластях меньше и задействуются базовые об-
ласти, отвечающие за зрение и пространствен-
ную ориентацию [7].

Материалы и методы. Исследование про- 
водилось на базе Научно-исследовательского  
института физической культуры и спорта По- 
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волжского государственного университета фи- 
зической культуры, спорта и туризма (По-
волжский ГУФКСиТ, г. Казань). В нем при-
нимали участие 42 студента мужского 
пола: 33 спортсмена (6 футболистов, 5 бас- 
кетболистов, 4 гандболиста, 8 борцов, 4 плов-
ца, 6 хоккеистов) и 9 неспортсменов. Все они 
были проинформированы о необходимости 
воздержания от напряженной физической ак-
тивности за 24 ч до исследования, а также от 
употребления стимулирующих напитков и 
приема пищи не менее чем за 1 ч до исследо-
вания. Протокол эксперимента был одобрен 
локальным этическим комитетом Поволжского  
ГУФКСиТ 16 декабря 2022 года. Студенты 
предоставили письменное информированное 
согласие на участие в исследовании, которое 
проводилось в соответствии с принципами 
Хельсинкской декларации. Средний возраст 
испытуемых составил 21,35±3,01 года, сред-
ний рост – 181,40±6,77 см, средняя масса тела –  
76,2±11,0 кг. Последовательность экспери-
мента и время его прохождения отражены на  
рисунке.

Когнитивная утомленность. Для оценки 
когнитивной утомленности была использована 
визуальная аналоговая шкала (VAS). Участни-
ки были проинструктированы следующим об-
разом: «Отметьте крестиком точку на линии, 
представляющую Ваше восприятие текущего 

состояния когнитивной утомленности». Шкала 
состояла из линии длиной 100 мм с отметками 
в диапазоне от «вообще нет» в ее начале (0 бал-
лов) до «максимум» в конце (10 баллов) [9, 10]. 

Физиологические показатели. Частота сер-
дечных сокращений (ЧСС, уд./мин), артериаль-
ное систолическое (АДс, мм рт. ст.) и диастоли-
ческое (АДд, мм рт. ст.) давление измерялись с 
помощью тонометра A&D Medical (Япония) в 
положении сидя. 

Тесты на простую зрительно-моторную 
реакцию (ПЗМР) и рабочую память. Прово-
дились на аппаратно-программном комплексе 
«НС-Психотест» (Россия). Для оценки рабочей 
памяти использовалась методика «Память на 
числа». В тесте на ПЗМР определялись среднее 
значение времени реакции (СЗВР, мс) и коэф-
фициент точности Уиппла, а в тесте на рабо-
чую память – объем памяти (%).

Стабилометрия. До и после теста Стру-
па выполнялась проба Ромберга с открытыми 
(30 с) и закрытыми (30 с) глазами с помощью 
компьютерного стабилоанализатора «Стаби-
лан-01» (Россия). Для анализа устойчивости 
позы использовались стабилографические по-
казатели колебаний центра давления (ЦД): Qx, 
Qy – среднеквадратическое отклонение ЦД во 
фронтальной и сагиттальной плоскостях соот-
ветственно, мм; R – средний радиус отклоне-
ния ЦД, мм; V – средняя скорость перемещения 

Дизайн исследования: 1 – ознакомление с исследованием, заполнение согласия; 2 – антропометрия; 3, 12 – 
оценка когнитивной утомленности по шкале VAS; 4, 11 – измерение ЧСС и АД; 5, 13 – тест на простую зрительно-
моторную реакцию; 6, 14 – тест на рабочую память (память на числа); 7, 15 – проба Ромберга; 8, 16 – динамометрия 
с параллельной электромиографией (1П, 2П – первая и вторая попытки теста на максимальную произвольную силу, 
О – отдых (1 мин)); 9, 17 – тест на силовую выносливость (ТВ) и оценка тяжести выполнения физической задачи по 
шкале Борга CR-10; 10 – неконгруэнтный тест Струпа

 Study design: 1 – introduction to the study, informed consent; 2 – anthropometry; 3, 12 – assessment of cognitive fatigue 
using the VAS scale; 4, 11 – measurement of heart rate and blood pressure; 5, 13 – simple visual-motor reaction test; 6, 14 –  
working memory test (digit span); 7, 15 – Romberg test; 8, 16 – dynamometry with simultaneous electromyography  (1П, 2П  –  
1st and 2nd maximal effort handgrip attempts, О – rest (1 min)); 9, 17 – endurance attempt (TB) and assessment of perceived 
exertion using the Borg CR-10 scale; 10 – incongruent Stroop test
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ЦД, мм/с; SV – скорость изменения площади 
статокинезиограммы, мм²/с; КФР – качество 
функции равновесия, %; ELLS – площадь эл-
липса, мм²; IV – индекс скорости, мм/с; OD – 
оценка движения, рад/с.

Физические задачи. Проводилась кисте-
вая динамометрия (изометрическая нагрузка) 
при помощи системы сбора данных PowerLab 
ML870 (ADInstruments, Австралия) с исполь-
зованием датчика силы захвата MLT004/CT. 
Участники выполняли два максимальных сжа-
тия ведущей рукой с 1-минутным отдыхом 
между ними. Наибольшая достигнутая сила 
регистрировалась как их максимальная про-
извольная сила (МПС). Через 1 мин отдыха 
обследуемый сжимал рукоятку динамометра с 
наибольшим усилием в течение максимального 
времени (тест на силовую выносливость). Оце-
нивались параметры: МПС (Н), время сжатия 
до отказа (с), время сжатия с усилием не менее 
50 % от МПС (с). 

Одновременно с каждой попыткой динамо-
метрии проводилась поверхностная электро-
миография (ЭМГ) сгибателя и разгибателя 
кисти. Подготовка к процедуре включала в 
себя: очищение кожи предплечья, помещение 
поверхностных электродов на расстоянии 2 см 
друг от друга на мышечное брюшко лучевого 
сгибателя и разгибателя кисти. Заземляющий 
электрод накладывался на костный выступ ме-
диального надмыщелка плечевой кости. Сиг-
нал поверхностной ЭМГ усиливался, оцифро-
вывался и непрерывно передавался с помощью 
системы сбора данных PowerLab ML870. Вся 
обработка осуществлялась с использованием 
программного обеспечения для анализа дан-
ных LabChart 8 (ADInstruments, Австралия). 
Оценивались пиковая амплитуда (мВ) и пло-
щадь пика (мВ/с).

Для определения воспринимаемого напря-
жения после выполненной динамометрии на 
силовую выносливость применялась шкала 
Борга CR-10 (10-балльная шкала, где 0 – от-
сутствие нагрузки, а 10 – очень тяжело) [11]. 
Участники были проинструктированы так, что-
бы могли оценить воспринимаемую нагрузку 

во время выполнения теста на предельно дол-
гое удержание рукоятки динамометра с макси-
мальным усилием.

Экспериментальная когнитивная задача.  
В качестве когнитивной нагрузки использовал-
ся неконгруэнтный тест Струпа [12], где зна-
чение слова и цвет его шрифта не совпадали, 
необходимо было выбрать ответ, ориентируясь 
на смысл слова, а не на цвет шрифта. Задача 
выполнялась 30 мин в специализированной 
программе [13]. Стимулы предъявлялись после 
нажатия на цветовой образец в форме строки. 
Измерялись: время принятия решений (мс) и 
количество ошибок на каждом этапе теста.

Анализ данных. Статистическая обработка 
проводилась в программе IBM SPSS 20. Дан-
ные были проверены на нормальность распре-
деления с помощью критерия Шапиро–Уилка. 
Для сравнения связанных выборок исполь-
зовался W-критерий Уилкоксона, для несвя-
занных – U-критерий Манна–Уитни. Разли-
чия считались статистически значимыми при  
р < 0,05. Количественные данные представле-
ны в виде медианы (Me) и интерквартильного 
размаха [Q1; Q3].

Результаты. По шкале VAS наблюдалось  
статистически значимое увеличение когнитив- 
ной утомленности после выполнения теста  
Струпа у спортсменов – с 2,0 [1,3; 2,0] до 2,0 
[2,0; 4,0] баллов (p < 0,05), у неспортсменов зна-
чимых изменений не установлено: до теста – 2,0 
[1,5; 3,0] балла, после – 2,0 [0,5; 6,5] балла. Раз-
личий между группами не отмечено.

Показатели, отражающие физиологиче-
скую реакцию сердечно-сосудистой системы 
(табл. 1), после когнитивной нагрузки измени-
лись у спортсменов: увеличилась ЧСС, снизи-
лись АДс и АДд. Между группами в показате-
лях ЧСС и артериального давления значимых 
различий не выявлено.

В тесте на ПЗМР у обеих групп не было 
значимых изменений после когнитивной на-
грузки: СЗВР у спортсменов до теста Стру-
па составило 197,0 [175,3; 218,8] мс, после –  
197,8 [175,9; 219,7] мс; у неспортсменов – 
251,6 [232,8; 285,4] и 226,6 [222,7; 252,5] мс 
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соответственно. Между группами данные раз-
личались до когнитивной нагрузки (p = 0,022), 
но не после нее. Коэффициент точности Уип- 
пла значимо не менялся: у спортсменов до те-
ста Струпа – 0,97 [0,96; 0,98], после – 0,97 [0,96; 
0,98]; у неспортсменов – 0,99 [0,92; 0,99] и 0,94 
[0,92; 0,97] соответственно. В тесте на рабочую 
память также не было значимых изменений 
внутри групп и между ними: объем памяти у 
спортсменов до когнитивной нагрузки – 57,30 
[49,90; 64,70] %, после – 52,02 [44,60; 59,46] %; 
у неспортсменов – 58,30 [45,90; 75,00] и 58,30 
[37,50; 66,70] % соответственно.

Значимые различия наблюдались в тесте Стру-
па между группами: время принятия решений у 
спортсменов – 1386,53 [1265,07; 1507,98] мс, у 
неспортсменов – 1783,00 [1344,14; 2221,86] мс  
(p < 0,001); количество ошибок у спортсменов –  
21,74 [16,53; 26,96], у неспортсменов – 38,25 
[20,07; 56,43] (p < 0,005).

По показателям стабилометрии (табл. 2) 
значимое ухудшение отмечалось у неспортсме-
нов. Между группами значимых различий не 
наблюдалось.

Показатель максимального сжатия динамо-
метра как у спортсменов, так и у неспортсменов 

Таблица 1
Показатели сердечно-сосудистой системы у спортсменов и неспортсменов  

до и после выполнения экспериментальной задачи, Me [Q1; Q3] 
Cardiovascular parameters in athletes and non-athletes before and after the experimental task, Me [Q1; Q3]

Группа,  
момент измерения ЧСС, уд./мин АДс, мм рт. ст. АДд, мм рт. ст.

Спортсмены:
до задачи
после задачи

65,0 [60,0; 76,5]
66,0 [56,0; 70,5]*

125,0 [119,5; 137,5]
120,0 [110,5; 126,8]*

70,0 [64,0; 75,0]
66,0 [58,3; 72,5]*

Неспортсмены:
до задачи
после задачи

78,0 [63,0; 85,0]
72,0 [57,0; 88,0]

123,0 [106,0; 139,0]
119,0 [108,0; 133,0]

74,0 [67,0; 85,5]
82,0 [69,0; 90,5]

Примечание: * – уровень значимости изменений после экспериментальной задачи p < 0,05.

Таблица 2
Показатели стабилометрии у спортсменов и неспортсменов   

до и после выполнения экспериментальной задачи, Me [Q1; Q3]
Stabilometric parameters in athletes and non-athletes before and after the experimental task, Me [Q1; Q3]

Группа,  
момент измерения

R, мм,  
при открытых глазах

SV, мм2/с,  
при открытых глазах

Qx, мм, 
при закрытых глазах

Спортсмены:
  до задачи
  после задачи

4,04 [2,92; 4,86]
4,48 [3,68; 5,64]

10,95 [8,13; 18,80]
12,20 [8,70; 19,30]

3,09 [2,41; 4,78]
3,31 [2,12; 3,94]

Неспортсмены:
  до задачи
  после задачи

4,73 [3,66; 6,11]
6,00 [5,36; 9,34]*

12,20 [7,75; 23,05]
22,00 [13,08; 46,50]*

2,46 [1,90; 5,38]
4,06 [3,25; 8,32]*

Примечание: * – уровень значимости изменений после экспериментальной задачи p < 0,05.
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статистически значимо не изменился после когни-
тивной нагрузки (табл. 3), но значимо отличался 
между группами как до, так и после теста Струпа. 
Все показатели ЭМГ статистически значимо сни-
зились только в группе спортсменов. По шкале 
Борга CR-10 статистически значимое увеличение 
восприятия нагрузки отмечалось в группе спор-

тсменов – с 4,0 [3,0; 6,0] до 5,0 [3,0; 6,8] баллов  
(p < 0,05); у неспортсменов значимых измене-
ний не наблюдалось: до теста Струпа – 5,0 [3,5;  
8,0] баллов, после – 6,0 [3,5; 7,0] баллов. Оценка 
по данной шкале имела статистически значимые 
отличия между группами как до (p = 0,025), так и 
после (p = 0,018) когнитивной нагрузки. 

Таблица 3
Показатели динамометрии и электромиографии у спортсменов и неспортсменов  

до и после выполнения экспериментальной задачи, Me [Q1; Q3]
Dynamometric and electromyographic parameters in athletes and non-athletes  

before and after the experimental task, Me [Q1; Q3]

Показатель Спортсмены Неспортсмены

Измерения до выполнения задачи

МПС, Н:
1-я попытка
2-я попытка
лучшая попытка 

476,65 [403,15; 527,20]#

461,10 [404,05; 514,90]#

480,00 [415,50; 530,00]

410,20 [331,10; 460,95]
419,10 [316,40; 517,35]
425,00 [331,00; 517,50]

Сила в тесте на выносливость, Н:
средняя
максимальная 

322,90 [279,00; 373,00]#

430,00 [378,30; 467,90]
317,10 [189,00; 347,80]
441,50 [322,05; 509,80]

Пиковая амплитуда разгибателя 
кисти, мВ:

1-я попытка
2-я попытка
тест на выносливость

0,41 [0,31; 0,71]
0,42 [0,36; 0,68]
0,69 [0,43; 0,99]

0,33 [0,22; 0,52]
0,41 [0,32; 0,46]
0,38 [0,31; 0,60]

Измерения после выполнения задачи

МПС, Н:
1-я попытка
2-я попытка
лучшая попытка

465,80 [403,50; 534,65]#

447,70 [394,00; 532,70]#

465,90 [411,30; 541,70]

420,10 [304,95; 505,05]
411,00 [310,55; 480,70]
420,10 [310,55; 512,90]

Сила в тесте на выносливость, Н:
средняя
максимальная

302,50 [263,25; 373,25]
419,10 [350,30; 487,80]

309,50 [195,30; 374,10]
415,50 [281,00; 476,85]

Пиковая амплитуда разгибателя 
кисти, мВ:

1-я попытка
2-я попытка
тест на выносливость

0,41 [0,29; 0,51]*#

0,35 [0,26; 0,49]*
0,48 [0,37; 0,72]*

0,17 [0,14; 0,35]
0,43 [0,21; 0,45]
0,41 [0,30; 0,56]

Примечание: * – уровень значимости изменений после экспериментальной задачи p < 0,05; # – 
уровень значимости отличий от неспортсменов p < 0,05.
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Обсуждение. Результаты, полученные в 
ходе эксперимента, согласуются с гипотезой 
центрального регулятора утомления, предпо-
лагающей, что когнитивная нагрузка увели-
чивает субъективное восприятие физических 
усилий за счет повышения активности пре-
фронтальной коры, отвечающей за интеграцию 
когнитивных и физических сигналов [14]. Рост 
воспринимаемой нагрузки у спортсменов, ве-
роятно, связан с их повышенной чувствитель-
ностью к изменениям в когнитивном состоянии 
из-за частого взаимодействия с нестандартны-
ми ситуациями в спорте [2]. При этом показа-
тели воспринимаемой нагрузки были выше у 
неспортсменов, что может быть обусловлено 
их недостаточной адаптацией к стрессовым и 
высокоинтенсивным нагрузкам и менее разви-
тыми механизмами регуляции усилий по срав-
нению со спортсменами.

Анализ данных психофизиологического 
тестирования не выявил значимых различий 
до и после когнитивной нагрузки. Это позво-
ляет предположить, что когнитивная нагрузка 
не оказывала существенного влияния на спо-
собность испытуемых реагировать на простые 
стимулы и не приводила к ухудшению показа-
телей рабочей памяти. При этом между группа-
ми значимо отличалось СЗВР в тесте на ПЗМР 
до выполнения экспериментальной задачи, а 
также время принятия решений и количество 
ошибок в самом тесте Струпа, что может быть 
следствием тренированности сенсомоторных 
систем спортсменов. 

Результаты исследования показали разли-
чия в реакциях сердечно-сосудистой системы: 
у неспортсменов отсутствовала статистически 
значимая физиологическая реакция на когни-
тивную нагрузку, тогда как у спортсменов ре-
акция была неоднозначной – с увеличением 
ЧСС и снижением артериального давления. 
Это может отражать адаптацию спортсменов 
к стрессу через механизмы вегетативной ре-
гуляции, тренируемые в условиях соревнова-
тельной неопределенности [15]. Установлено, 
что для спортсменов характерна специфиче-
ская адаптация вегетативной нервной системы 

к тренировочным нагрузкам, которая влияет и 
на регуляцию сердечно-сосудистой системы: 
отмечается повышенная симпатическая актив-
ность и, как следствие, усиленная мобилизация 
ЧСС в ответ на когнитивную нагрузку [16, 17].

У неспортсменов после когнитивной на-
грузки наблюдалось ухудшение стабиломе-
трических показателей, что указывает на 
снижение постурального контроля под влия-
нием когнитивного утомления и согласуется 
с теорией конкуренции ресурсов внимания 
[18], когда дефицит когнитивных ресурсов 
ухудшает способность поддерживать рав- 
новесие.

Показатели максимальной силы испытуе-
мых значимо не менялись после когнитивной 
нагрузки, при этом значимо отличались между 
группами, что также является следствием дол-
говременной адаптации, в результате которой 
у спортсменов силовые показатели оказыва-
ются выше. При этом данные электрической 
активности мышц имели значимые отличия 
у спортсменов до и после выполнения экс-
периментальной задачи. Изменения в сило-
вых показателях и электрической активности 
мышц могут быть объяснены гипотезой ней-
ромышечной десинхронизации: когнитивная 
утомленность нарушает координацию между 
центральными моторными командами и пери-
ферической мышечной активностью [19]. 

Полученные результаты позволяют предпо-
ложить, что спортсмены чувствительны к ког-
нитивной нагрузке вне спортивного контекста. 
Ухудшение субъективных и физиологических 
показателей после выполнения когнитивной 
задачи может быть связано с перенаправлени-
ем ресурсов, обычно задействованных в реше-
нии тактических задач и реакциях на внешние 
стимулы. E. Karim et al. отмечают, что в неко-
торых случаях длительное выполнение когни-
тивной задачи может приводить к улучшению 
производительности за счет эффекта обучения 
[20]. В связи с этим рекомендуется индивиду-
ализировать когнитивные задачи и при плани-
ровании исследования не опираться лишь на 
время их выполнения [19, 20].
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Исследование установило, что когнитивная  
нагрузка влияет на функциональное состояние 
спортсменов. Происходят изменения субъектив-
ного восприятия усилий, вегетативных реакций и 
нейромышечной координации. Однако психофи-
зиологические показатели, отражающие базовые 

когнитивные и сенсомоторные функции, остают-
ся стабильными. Для подтверждения выдвинутых 
предположений требуется увеличение объема 
выборки и проведение исследований с анализом 
нейрофизиологических коррелятов после когни-
тивных нагрузок.
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Аннотация. Каждый соматотип предполагает специфику развития скелетной мускулатуры, в т. ч. ды-
хательных мышц (ДМ). В научной литературе недостаточно данных об особенностях силы ДМ при различ-
ных соматотипах. Цель работы – выявить силу инспираторных и экспираторных ДМ, а также взаимосвязи 
между антропометрическими показателями и силой ДМ при различных соматотипах у здоровых молодых 
мужчин. Материалы и методы.  У 63 здоровых мужчин 20–23 лет определялись максимальное инспи-
раторное (MIP) и экспираторное (MEP) давление, показатели антропометрии, калиперометрии, кистевой 
динамометрии. Мужчины были разделены на 4 группы по соматотипу: мускульный – 29 чел., грудной –  
17 чел., брюшной – 7 чел., неопределенный – 10 чел. Связь между показателями устанавливалась при помо-
щи корреляционного анализа Спирмена. Результаты. Медианы силы ДМ составили у всех обследованных: 
MIP – 96 [84; 112] см вод. ст., МЕР – 120 [105; 131] см вод. ст. Среди мужчин с высоким MIP преобладал 
мускульный соматотип (66 %), грудной встречался в 15 % случаев, брюшной – в 13 %, неопределенный –  
в 6 %. У обладателей высокого MEP превалировал мускульный соматотип  (62 %), грудной имели  
26 %, брюшной и неопределенный – по 6 %. При низком MIP преобладал грудной соматотип (41 %), му-
скульный наблюдался у 28 %, брюшной – у 10 %, неопределенный – у 21 %. При низком МЕР доминировал 
мускульный соматотип (34 %), грудной имели 30 %, брюшной – 16 %, неопределенный – 20 %. У лиц с вы-
соким MIP выявлены статистически значимые прямые корреляционные связи между MIP и силой кистей, 
между МЕР и силой кистей. Наиболее выраженные антропометрические различия наблюдались между 
мужчинами с высоким и низким MIP по параметрам грудной клетки.

Ключевые слова: соматотип, сила дыхательных мышц, антропометрия, калиперометрия, кистевая 
динамометрия, здоровые молодые мужчины
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Abstract. Each somatotype assumes a specific development of skeletal muscles, including respiratory muscles 
(RMs). The scientific literature lacks data on the specifics of RM strength in different somatotypes. The purpose of 
this study was to measure inspiratory and expiratory muscle strength as well as establish the relationships between 
anthropometric parameters and RM strength in healthy young men with different somatotypes. Materials and 
methods. Maximal inspiratory pressure (MIP), maximal expiratory pressure (MEP), anthropometric parameters, 
caliperometry and hand dynamometry were determined in 63 healthy men aged 20–23 years. The subjects were 
divided into 4 groups based on the somatotype (Galant–Chtetsov–Nikityuk classification): muscular (n = 29), 
thoracic (n = 17), abdominal (n = 7) and unspecified (n = 10). The relationships between the parameters were 
established using Spearman’s correlation analysis. Results. The median values ​​of RM strength in all subjects 
were as follows: MIP – 96 [84; 112] cmH2O and MEP – 120 [105; 131] cmH2O. Among men with high MIP, the 
muscular somatotype was predominant (66 %), while the thoracic somatotype was found in 15 %, abdominal in 
13 % and unspecified in 6 % of cases. In the subjects with high MEP, the muscular somatotype prevailed (62 %), 
the thoracic somatotype was present in 26 %, while abdominal and unspecified in 6 % of men each. At low MIP, 
the thoracic somatotype prevailed (41 %), while the muscular somatotype was observed in 28 %, abdominal in 
10 % and unspecified in 21% of cases. At low MEP, the muscular somatotype was dominant (34 %), the thoracic 
somatotype was present in 30 %, abdominal in 16 % and unspecified in 20 % of subjects. In individuals with high 
MIP, statistically significant direct correlations were found between MIP and hand strength and between MEP and 
hand strength. The most pronounced anthropometric differences were observed in chest parameters between men 
with high and low MIP.

Keywords: somatotype, respiratory muscle strength, anthropometry, caliperometry, hand dynamometry, 
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Соматотипологическая диагностика явля- 
ется неотъемлемой составляющей оценки физи-
ческого развития, поскольку соматотип – базовая 
характеристика целостного организма, а также 
прогностический фактор ряда заболеваний, свой-
ственных определенному типу конституции [1–3]. 

Дыхательные мышцы (ДМ) – важнейшее 
эффекторное звено в сложной структуре меха-
низма дыхания. Они обеспечивают в качестве 
«респираторной помпы» альвеолярную венти-
ляцию в соответствии с текущими запросами 
[4, 5]. Функциональной характеристикой ДМ 
является их сила. В настоящее время для оцен-
ки силы ДМ используется методика измерения 
максимального давления на уровне полости рта, 
которое обследуемый создает при «закрытых» 
дыхательных путях во время максимального 
вдоха и максимального выдо-ха [6–8]. 

Соматотип обусловливает специфику раз-
вития скелетной мускулатуры, в т. ч. ДМ. Со-
гласно схеме Галанта–Чтецова–Никитюка [9] 
выделяют 4 основных соматотипа: мускуль-
ный, брюшной, грудной и неопределенный. 
Мускульный соматотип предполагает высокое 
развитие мышечного и костного компонентов 
при слабом и среднем развитии жирового. Для 
брюшного соматотипа характерно слабое раз-
витие мускулатуры и кости и сильное развитие 
жирового компонента. При грудном соматоти-
пе слабо развиты жировой, мышечный и кост-
ный компоненты. Неопределенный соматотип 
отличается слабым и средним развитием кост-
ного и мышечного компонентов при средней 
выраженности жирового.

В научной литературе имеются данные о 
показателях антропометрии, калиперометрии, 
компонентном составе тела человека при раз-
ных   соматотипах [1]. Проводились исследова-
ния силовых характеристик ДМ при различных 
типах телосложения [10], сопоставление ан-
тропометрических данных с функцией внеш-
него дыхания и силой ДМ [11]. Однако сведе-
ний об особенностях силы ДМ при различных 
соматотипах в настоящее время недостаточно. 

Цель исследования – выявить силу инспи-
раторных и экспираторных мышц, а также 

взаимосвязи между антропометрическими по-
казателями и силой ДМ при различных сомато-
типах у здоровых молодых мужчин.

Материалы и методы. Проведено одно-
моментное рандомизированное исследование 
63 здоровых мужчин на базе Оренбургского 
государственного медицинского университета 
(ОрГМУ). Эксперимент соответствовал прин-
ципам Хельсинкской декларации и был одо-
брен локальным этическим комитетом ОрГМУ. 
Учитывалась конфиденциальность сведений 
об участниках. Критерии включения в выбор-
ку: информированное согласие на участие в ис-
следовании, возраст от 20 до 23 лет. Критерии 
исключения: наличие острых и хронических 
заболеваний, выраженных деформаций и па-
тологических форм грудной клетки, курение, 
наличие спортивного разряда и регулярные 
занятия видами спорта, влияющими на разви- 
тие ДМ. 

Мужчины были разделены на 4 группы в за-
висимости от имеющегося соматотипа: в груп-
пу с мускульным соматотипом вошли 29 чел.,  
с грудным – 17 чел., с брюшным – 7 чел., с не-
определенным – 10 чел. Соматотипирование 
выполнялось по схеме Галанта–Чтецова–Ни-
китюка [9], которая позволяет переводить аб-
солютные значения измеренных показателей 
в баллы согласно нормативной таблице. Для 
определения соматотипов было проведено ан-
тропометрическое обследование с использо-
ванием медицинских весов, ростомера, санти-
метровой ленты, скользящего металлического 
циркуля, калипера. Оценивались: рост, масса 
тела, индекс массы тела (ИМТ), 10 показателей 
окружностей и 4 линейных показателя (диаме-
тры), толщина кожно-жировой складки (КЖС) 
в 8 областях. Для установления выраженности 
мышечного компонента проводилась кистевая 
динамометрия (в деканьютонах) с использова-
нием кистевых динамометров ДК-50 и ДК-100 
(Нижнетагильский медико-инструментальный 
завод, Россия), измерялись окружности пред-
плечья и голени, вычислялась масса мышц (кг) 
по формуле J. Matiegka [12]; костного компо-
нента – измерялись диаметры (см) запястья и 
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лодыжек, обхваты (см) запястья и над лодыж-
ками; жирового компонента – определялись 
толщина (мм) КЖС спины, плеча спереди, жи-
вота, бедра, рассчитывалась жировая масса (кг) 
по формуле J. Matiegka [12].  

Всем обследуемым измерялось давление на 
уровне полости рта во время максимального 
вдоха (максимальное инспираторное давление –  
MIP, см вод. ст.) и выдоха (максимальное экс-
пираторное давление – MЕP, см вод. ст.). В за-
висимости от силы ДМ обследуемые были раз-
делены также на 4 группы: лица со значением 
MIP выше медианы этого показателя в общей 
группе, со значением MIP ниже медианы, лица 
со значением МЕР выше медианы этого показа-
теля в общей группе, со значением МЕР ниже 
медианы. 

Статистическая обработка полученных 
данных проводилась с использованием про-
граммного комплекса Statistica 10. Данные 
представлены в виде медианы (Ме), верхнего 
(Q1) и нижнего (Q3) квартилей. Проверка со-
ответствия закону нормального распределе-
ния изучаемых параметров выполнялась по 
критерию Колмогорова–Смирнова. Посколь-
ку распределение в группах было отличным 
от нормального, сравнительный анализ групп 
проводился с помощью непараметрического 
метода (критерий Манна–Уитни). Корреля-
ционный анализ осуществлялся с использо-
ванием коэффициента корреляции Спирмена 
(r). Показатели считались достоверными при  
р < 0,05.

Результаты. Выявлено (табл. 1), что му-
скульный соматотип имеет достоверные разли-
чия с грудным по всем показателям, кроме роста 
и поперечного диаметра грудной клетки, с наи-
большими различиями по толщине КЖС всех  
8 областей: у мужчин с мускульным со-
матотипом КЖС были толще на 40–70 %, 
причем максимальная разница фиксиро-
валась по КЖС живота (70 %). Диаметры 
тела у лиц с мускульным соматотипом пре-
вышали таковые у обладателей грудно-
го на 11,8–15,0 %; окружности тела – на  
5,9–21,2 %; масса тела – на 22,5 %; ИМТ – на 

21,7 %; показатели кистевой динамометрии –  
на 12,5 % (правая кисть) и 10,9 % (левая кисть). 
Сила инспираторных ДМ у представителей 
данных соматотипов различалась на 14,8 %.

Различия мускульного и брюшного со-
матотипов наблюдались по толщине КЖС во 
всех 8 областях, диаметру запястья, данным 
кистевой динамометрии, причем наибольшие 
– по КЖС спины (у лиц с брюшным соматоти-
пом она была толще на 53,3 %) и КЖС груди 
(толще на 45,8 %). Диаметр запястья оказался 
больше у обладателей мускульного соматоти-
па по сравнению с лицами с брюшным на 11,1 
%. Различия показателей силы ДМ у данных 
групп были недостоверными.

При сравнении мускульного и неопреде-
ленного соматотипов различия зафиксирова-
ны по массе тела, ИМТ, КЖС плеча спереди, 
предплечья, спины, бедра; окружностям всех 
представленных областей, силе инспиратор-
ных и экспираторных ДМ, силе правой кисти. 
Наибольшие различия отмечены по окруж-
ностям тела (у представителей мускульного 
соматотипа они были больше на 5,9–13,2 %) 
и ИМТ (при мускульном соматотипе он был 
выше на 11,5 %). 

Грудной и брюшной соматотипы различались 
по всем показателям, кроме роста, диаметра за-
пястья, окружности голени, силы ДМ. Макси-
мальные различия выявлены по всем КЖС: у лиц 
с брюшным соматотипом они были больше на 
62,5–82,4 %, в частности КЖС живота – на 82,4 %,  
КЖС предплечья – на 62,5 %. Окружность груд-
ной клетки в покое при брюшном соматотипе по 
сравнению с грудным была выше на 20,7 %, груд-
ной клетки на вдохе – на 14,7 %, на выдохе – на 
17,6 %; поперечный диаметр грудной клетки – на 
18,9 %, передне-задний диаметр – на 20,0 %; мас-
са тела – на 34,7 %, ИМТ – на 36,3 %. 

Грудной и неопределенный соматотипы раз-
личались по ИМТ, толщине КЖС, кроме пле-
ча спереди и предплечья; окружностям плеча, 
предплечья, талии, груди в покое, на вдохе и на 
выдохе. Максимальные различия наблюдались 
по КЖС: у представителей неопределенного со-
матотипа они были толще в области живота 
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Таблица 1 
Сравнение данных антропометрии, калиперометрии, кистевой динамометрии и силы дыхательных мышц  

у молодых мужчин с различными соматотипами, Ме [Q1; Q3]
Comparison of anthropometric and caliperometric parameters, hand dynamometry and respiratory muscle strength 

in young men with different somatotypes, Me [Q1; Q3]

Показатель
Соматотип

мускульный 
(n = 29)

грудной 
(n = 17)

брюшной 
(n = 7)

неопределенный 
(n = 10)

Рост, см 1,80 [1,78; 1,85] 1,80 [1,73; 1,82] 1,79 [1,76; 1,80] 1,77 [1,76; 1,82]
Масса тела, кг 80,0 [74,0; 92,0] 62,0 [60,0; 67,0]× 95,0 [75,0;105,0]* 70,0 [65,0; 71,0]×
ИМТ, кг/м2 24,69 [23,37; 28,60] 19,32 [18,37; 20,72]× 30,35 [23,41; 32,77]* 21,86 [20,97; 22,34]×*!
КЖС, мм:
  плеча спереди 5,0 [5,0; 8,0] 3,0 [2,0; 3,0]× 10,0 [6,0; 10,0]×* 3,0 [2,0; 4,0]×!
  плеча сзади 10,0 [8,0; 14,0] 5,0 [3,0; 6,0]× 20,0 [20,0; 23,0]×* 10,0 [6,0; 11,0]*!
  предплечья 5,0 [4,0; 6,0] 3,0 [2,0; 3,0]× 8,0 [6,0; 13,0]×* 3,0 [3,0; 4,0]×!
  спины 14,0 [10,0; 17,0] 7,0 [6,0; 8,0]× 30,0 [22,0; 35,0]×* 10,0 [10,0; 13,0]×*!
  живота 20,0 [12,0; 27,0] 6,0 [5,0; 7,0]× 34,0 [30,0; 43,0]×* 16,5 [14,0; 22,0]*!
  груди 13,0 [10,0; 16,0] 6,0 [5,0; 7,0]× 24,0 [20,0; 25,0]×* 10,0 [9,0; 13,0]*!
  бедра 10,0 [9,0; 15,0] 6,0 [5,0; 7,0]× 22,0 [17,0; 25,0]×* 9,5 [8,0; 12,0]×*!
  голени 11,0 [10,0; 13,0] 6,0 [5,0; 7,0]× 18,0 [14,0; 20,0]×* 10,5 [9,0; 13,0]*!
Диаметр, см: 
  запястья 6,3 [6,0; 6,5] 5,5 [5,4; 6,0]× 5,6 [5,5; 5,9]× 5,6 [5,5; 5,8]
  лодыжки 8,0 [7,5; 8,0] 6,8 [6,4; 7,0]× 7,4 [7,8; 7,7]* 7,0 [6,5; 7,4]
  грудной клетки  
  поперечный 34,0 [32,0; 36,0] 30,0 [29,0; 31,0] 37,0 [33,0; 39,0]* 31,0 [30,0; 32,0]

  грудной клетки  
  передне-задний 23,5 [22,0; 26,5] 20,0 [19,0; 21,0]× 25,0 [22,0; 27,0]* 20,5 [20,0; 22,0]

Окружность, см: 
  плеча 33,0 [30,0; 35,0] 26,0 [24,5; 28,0]× 33,0 [30,0; 36,0]* 29,0 [27,0; 30,0]×*!
  предплечья 28,0 [26,0; 30,0] 24,0 [24,0; 24,5]× 29,0 [26,0; 30,0]* 25,0 [25,0; 26,0]×*!
  бедра 57,0 [53,0; 62,0] 50,0 [48,0; 50,5]× 60,0 [56,0; 66,0]* 49,5 [48,0; 53,0]×!
  голени 39,0 [37,0; 41,0] 34,5 [33,5; 36,0]× 41,0 [39,0; 44,0] 34,5 [33,0; 36,0]×!
  запястья 17,0 [17,0; 18,0] 16,0 [15,0; 17,0]× 17,0 [16,0; 18,0]* 16,0 [16,0; 17,0]×
  над лодыжкой 24,0 [23,0; 25,0] 21,0 [20,5; 22,0]× 24,0 [23,0; 25,0]* 21,7 [21,0; 22,0]×!
  талии 84,5 [80,0; 97,5] 73,0 [71,0; 75,0]× 99,0 [88,0; 105,0]* 77,5 [76,0; 80,0]×*!
  грудной клетки в покое 103,5 [95,0; 109,0] 88,0 [86,0; 90,0]× 111,0 [100,0; 117,0]* 93,5 [88,0; 96,0]×*!
  грудной клетки на вдохе 107,0 [97,0; 114,0] 93,0 [91,0; 95,0]× 109,0 [103,0; 115,0]* 97,5 [92,0; 100,0]×*!
  грудной клетки на выдохе 100,0 [90,0; 106,0] 84,0 [81,0; 85,0]× 102,0 [97,0; 110,0]* 89,0 [86,0; 91,0]×*!
MIP, см вод. ст. 108,0 [96,0; 132,0] 92,0 [84,0; 100,0]× 96,0 [84,0; 114,0] 89,5 [78,0; 93,0]×
MEP, см вод. ст. 122,0 [111,0; 143,0] 115,0 [104,0; 125,0] 107,0 [102,0; 122,0] 108,5 [103,0; 120,0]×
Сила правой кисти, даН 48,0 [45,0; 52,0] 42,0 [40,0; 44,0]× 40,0 [34,0; 50,0]× 41,0 [38,0; 48,0]×
Сила левой кисти, даН 46,0 [41,0; 50,0] 39,0 [36,0; 40,0]× 37,0 [35,0; 48,0]× 40,0 [38,0; 44,0]

Примечание.  Установлены статистически значимые отличия (р < 0,05) от соматотипа: ×  –  мускульного;  
*  – грудного; ! – брюшного.
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на 63,6 %, бедра – на 38,9 %, груди – на 40,0 %,  
голени – на 33,3 %, чем у лиц с грудным.  
По силе ДМ различий между группами не было.

Брюшной и неопределенный соматотипы 
различались по ИМТ, всем КЖС, окружностям 
тела, кроме запястья. КЖС у мужчин с брюшным 
соматотипом превышали таковые у обладателей 
грудного на 41,7–70,0 %. Поперечный диаметр 
грудной клетки у лиц с брюшным соматоти-
пом был больше на 16,2 %, передне-задний – на  
18,0 %; окружность грудной клетки в покое – на 
15,8 %, на вдохе – на 10,6 %, на выдохе – на 12,7 %; 
окружность талии – на 21,7 %, ИМТ – на 28,0 %,  
масса тела – на 26,3 %. Показатели силы ДМ у 
данных соматотипов не различались. 

Таким образом, различия показателей силы 
инспираторных мышц закономерно наблюда-
лись у мускульного соматотипа со всеми дру-
гими соматотипами, экспираторных мышц – 
только между мускульным и неопределенным 
соматотипами.

Представляло интерес выявить разницу по-
казателей антропометрии и распространенность 
соматотипов у лиц с разной силой ДМ. Группы 
выделялись на основании медиан силы инспи-
раторных и экспираторных ДМ в целом по вы-
борке (MIP = 96 [84; 112] см вод. ст.; МЕР = 120 
[105; 131] см вод. ст.). Данные в группах с высо-
ким и низким MIP приведены в табл. 2.

По всем показателям имелись различия, 
кроме роста и КЖС живота. Наиболее выра-
женные – наблюдались по параметрам грудной 
клетки: поперечный диаметр в группе с высо-
ким MIP был больше на 8,8 %, передне-задний 
диаметр – на 8,7 %. Окружности тела в группе 
с высоким MIP превышали таковые в группе c 
низким MIP на 7,1–10,5 %, сила правой кисти –  
на 14,6 %, левой – на 13,0 %. Результаты сомато-
типирования выявили, что среди лиц с высоким 
MIP преобладал мускульный соматотип (66 %), 
грудной соматотип определялся в 15 % случаев, 
брюшной – в 13 %, неопределенный – в 6 %.  
В группе мужчин с низким MIP превалировал 
грудной соматотип (41 %), мускульный наблю-
дался у 28 %, брюшной – у 10 % и неопределен-
ный – у 21 %. 

Анализ показателей антропометрии, кали-
перометрии и силы ДМ в группах с высоким и 
низким MЕP не установил достоверных разли-
чий. Результаты соматотипирования показали, 
что в группе лиц с высоким MEP мускульный 
тип преобладал (62 %), грудной наблюдался у 
26 %, минимально были представлены брюш-
ной и неопределенный соматотипы – по 6 %. 
Среди лиц с низким МЕР доминировал му-
скульный соматотип (34 %), грудной продемон-
стрировали 30 % обследованных, брюшной – 
16 %, неопределенный – 20 %.

При проведении корреляционного анализа 
в группе с высоким MEP была выявлена связь 
между MIP и следующими показателями: КЖС 
плеча (r = 0,391, р < 0,05), предплечья (r = 0,426,  
р < 0,05), груди (r = 0,419, р < 0,05); окруж-
ность плеча (r = 0,379, р < 0,05), бедра (r = 0,433,  
р < 0,05), запястья (r = 0,421, р < 0,05), талии  
(r = 0,453, р < 0,001), грудной клетки в покое (r =  
= 0,384, р < 0,05), на вдохе (r = 0,493, р < 0,001), на 
выдохе (r = 0,455, р < 0,001); поперечный (r = 0,409, 
р < 0,05), передне-задний (r = 0,495, р < 0,001) 
диаметры грудной клетки;  масса тела (r = 0,357,  
р < 0,05), МЕР (r = 0,583, р < 0,001),  сила правой  
(r = 0,70, р < 0,001), левой (r = 0,652, р < 0,001)  
кисти.  В этой же группе обнаружена корре-
ляционная связь между МЕР и ростом (r =  
= 0,359, р < 0,05), силой правой (r = 0,448, р < 
 < 0,001), левой (r = 0,408, р < 0,05) кисти.  В группе  
с низким МЕР выявлена корреляционная связь  
MIP со следующими показателями: диаметр запя-
стья (r = 0,486, р < 0,001), окружность плеча (r =  
= 0,367, р < 0,05), запястья (r = 0,402, р < 0,05),  
над лодыжкой (r = 0,356, р < 0,05), ИМТ (r = 0,402,  
р < 0,05), МЕР (r = 0,361, р < 0,05), сила правой  
(r = 0,401, р < 0,05), левой (r = 0,393, р < 0,05) кисти.  

В группе с высоким MIP установлена кор-
реляционная связь между MIP и силой правой  
(r = 0,464, р < 0,001), левой (r = 0,414, р < 0,05) 
кисти, между МЕР и силой правой (r = 0,465,  
р < 0,001), левой (r = 0,348, р < 0,001) кисти.   
В группе с низким MIP значимых корреляци- 
онных связей между силой ДМ и данными ан-
тропометрии, калиперометрии, кистевой дина-
мометрии не обнаружено.
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Таблица 2 
Сравнение данных антропометрии, калиперометрии, кистевой динамометрии у молодых мужчин  

с высоким и низким MIP, Ме [Q1; Q3]
Comparison of anthropometric and caliperometric parameters and hand dynamometry in young men  

with high and low MIP, Me [Q1; Q3]

Показатель
MIP

рвысокий (n = 33) низкий (n = 30)

Рост, см 1,80 [1,76; 1,82] 1,80 [1,75; 1,83] 0,79
Масса тела, кг 77,0 [70,0; 90,0] 70,0 [60,0; 78,0] 0,016
ИМТ, кг/м2 24,62 [22,34; 28,60] 21,25 [19,23; 23,88] 0,005
КЖС, мм:
  плеча спереди 5,0 [4,0; 8,0] 3,0 [2,0; 5,0] 0,004
  плеча сзади 10,0 [8,0; 15,0] 6,5 [4,0; 13,0] 0,034
  предплечья 5,0 [3,0; 6,0] 3,0 [2,0; 5,0] 0,022
  спины 12,0 [10,0; 17,0] 9,5 [7,0; 14,0] 0,013
  живота 20,0 [10,0; 28,0] 13,0 [7,0; 24,0] 0,172
  груди 13,0 [10,0; 17,0] 9,5 [6,0; 14,0] 0,039
  бедра 10,0 [9,0; 15,0] 8,0 [7,0; 12,0] 0,039
  голени 10,0 [8,0; 14,0] 9,0 [7,0; 13,0] 0,132
Диаметр, см:
  запястья 60,0 [59,0; 65,0] 57,5 [55,0; 60,0] 0,006
  лодыжки 78,0 [70,0; 80,0] 70,0 [65,0; 75,0] 0,018
  грудной клетки поперечный 34,0 [31,0; 36,0] 31,0 [30,0; 33,0] 0,004
  грудной клетки передне-задний 23,0 [21,0; 26,0] 21,0 [20,0; 22,0] 0,002
Окружность, см: 
  плеча 32,0 [29,0; 35,0] 29,0 [26,0; 30,0] 0,002
  предплечья 27,0 [26,0; 29,0] 25,0 [24,0; 26,0] 0,003
  бедра 57,0 [51,0; 61,0] 51,0 [48,0; 55,0] 0,003
  голени 39,0 [36,0; 41,0] 36,0 [34,0; 39,0] 0,039
  запястья 17,0 [17,0; 18,0] 16,0 [16,0; 17,0] 0,006
  над лодыжкой 24,0 [22,0; 25,0] 22,0 [21,0; 23,0] 0,004
  талии 84,5 [79,0; 97,5] 76,5 [72,0; 83,0] 0,002
  грудной клетки в покое 98,5 [92,0; 110,5] 91,5 [87,0; 100,0] 0,003
  грудной клетки на вдохе 104,0 [95,0; 114,0] 95,0 [91,0; 101,0] 0,0005
  грудной клетки на выдохе 96,0 [88,0; 109,0] 86,5 [83,0; 93,0] 0,0007
MIP, см вод. ст. 112,0 [105,0; 132,0] 84,0 [78,0; 90,0] 0,0001
MEP, см вод. ст. 120,0 [108,0; 143,0] 110,5 [103,0; 122,0] 0,033
Сила правой кисти, даН 48,0 [45,0; 52,0] 41,0 [38,0; 44,0] 0,000009
Сила левой кисти, даН 46,0[40,0; 50,0] 40,0 [36,0; 40,0] 0,000089

Примечание.  Полужирным выделены статистически значимые различия между группами.
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Обсуждение. Сила ДМ у молодых мужчин 
является одним из прогностических критери-
ев оценки физического развития, тесно свя-
занным с антропометрическими параметрами. 
Снижение сократительной способности ДМ –  
важнейший предиктор развития и усугубления 
дыхательной недостаточности вне зависимости 
от патофизиологических механизмов, формирую-
щих респираторно-мышечную дисфункцию [13].

Развитие ДМ, как и всей поперечно-полоса-
той мускулатуры, определяется долей мышечного 
компонента в строении тела. Известно, что функ-
циональный статус ДМ зависит от абсолютной 
массы скелетной мускулатуры, что указывает на 
важную роль мышечного компонента в обеспе-
чении легочной вентиляции [14].  Однако этот 
вопрос в имеющейся литературе практически не 
обсуждался. Анализ полученных данных показал, 
что изменения силы поперечно-полосатой му-
скулатуры зависят не только от индивидуальных 
антропометрических показателей, но и от соот-
ношения мышечного, жирового и костного ком-
понентов. Так, при мускульном соматотипе пре-
обладание мышечного и костного компонентов 
над жировым обеспечивает наиболее высокие, 
по сравнению с другими соматотипами, показа-
тели силы ДМ и кистевой динамометрии. В то 
же время проведенное исследование установило, 
что группы лиц с разной силой ДМ различаются 
антропометрическими данными и процентным 
соотношением соматотипов. В этом отношении 
наиболее значимыми являются окружности и диа-
метры грудной клетки. Выявлено, что сила экспи-
раторных мышц, особенно при низких значениях 
МЕР, в отличие от силы инспираторных мышц, 
тесной связи с параметрами соматотипа не имеет.

Диаметр и окружность запястья напрямую 
влияют на результат кистевой динамометрии, 
определяющей силу мышц кисти и предплечья. 
Следует отметить, что при грудном и брюшном 
соматотипах отсутствие различий в показателях 
силы ДМ и диаметре запястья сопровождается 
слабым развитием костного и мышечного ком-
понентов. Проведенный нами корреляционный 
анализ свидетельствует прежде всего о зависи-
мости показателей силы ДМ, мышц предпле-
чья и кисти от развития костного и мышечно-
го компонентов. Также была выявлена тесная 
положительная корреляционная связь между 
показателями силы ДМ и силой мышц кисти 
и предплечья, определенной с помощью дина-
мометрии, что свидетельствует о возможности 
прогнозирования слабости ДМ по результатам 
кистевой динамометрии у пациентов. Послед-
няя может применяться в качестве метода экс-
пресс-диагностики слабости ДМ при отсут-
ствии необходимого оборудования. 

В отношении здоровых молодых мужчин 
можно сделать следующие  выводы: 

1. Сила инспираторных мышц тесно связа-
на с параметрами соматотипа. Сила экспира-
торных мышц, особенно при низких ее значе-
ниях, не имеет такой зависимости. 

2. Диаметры и окружности грудной клетки 
являются наиболее значимыми предикторами 
силы инспираторных мышц.

3. Единый механизм изменения силы раз-
личных функциональных групп мышц под-
тверждается тесной корреляционной связью 
между показателями силы ДМ и силой мышц 
предплечья и кисти.
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Аннотация. Система крови – одна из наиболее реактивных систем, реагирующая на различные воз-
действия внутренней и внешней среды. Авторы настоящего исследования предположили, что ступенчатый 
плавательный тренинг может способствовать нормализации изменений клеточного состава красной крови 
животных и использоваться для запуска компенсаторно-восстановительного механизма, обеспечивающего 
повышение физической работоспособности организма. Цель работы – изучить влияние умеренной водно-
холодовой среды на характер адаптационных изменений клеток красной крови у самцов крыс после сиде-
ния, свободного плавания и ступенчатого плавательного теста «до отказа» с грузом, составляющим 4 % от 
массы тела. Материалы и методы. Исследование проведено на половозрелых самцах крыс линии Wistar, 
разделенных случайным образом на одну контрольную и три экспериментальные (особи, сидевшие в хо-
лодной воде по 4 мин в день в течение 8 нед., одноразово плававшие в холодной воде свободными от груза 
и плававшие в ней с грузом при ступенчатом увеличении его массы от 0 до 4 % с последующим тестом 
«до отказа») группы. Сравнивалось морфофункциональное состояние красной крови крыс. Результаты. 
Установлено, что в крови крыс, сидевших в холодной воде, повышение гематокрита, уровня гемоглобина 
и количества эритроцитов сочеталось с гемоконцентрацией в отличие от животных, плававших в холодной 
воде. Показана значимая ретикулоцитарная реакция на холодовое воздействие у крыс с нормированным 
плаванием, свободных от груза. Напротив, у животных, сидевших в холодной воде или плававших с гру-
зом, такая реакция отсутствовала, что может рассматриваться в качестве ценного свидетельства регуляции 
морфофункционального состояния крови, направленной в конечном итоге на долгосрочную адаптацию 
организма. Наличие значимой отрицательной корреляционной связи между количеством ретикулоцитов 
и эритроцитов только у крыс, плававших в холодной воде без груза, может быть следствием проявления 
скрытого механизма регуляции эритроцитарного пула крови. 
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Response of Erythrocytes in Rats to a Cold Water Environment  
Depending on the Level of Physical Activity
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Abstract. The circulatory system is one of the most reactive systems, responding to various internal and 
external environmental factors. The authors of this study hypothesized that graded swimming training could help 
to normalize the composition of red blood cells in animals and be used to trigger a compensatory and restorative 
mechanism that enhances physical performance. The purpose of the article was to investigate the effect of a 
moderate cold water environment on the nature of adaptive changes in red blood cells in male rats after sitting, 
free swimming and a graded swimming test to failure with a load of 4 % of their body weight. Materials and 
methods. The study involved sexually mature male Wistar rats, randomly divided into one control and three 
experimental (animals that sat in the water for 4 min a day during 8 weeks, those that swam once without a weight, 
and those that swam with a gradually increasing load from 0 to 4 % and a subsequent test to failure) groups. 
The morphofunctional state of red blood cells in rats was compared. Results. We found that in the blood of rats 
that sat in the cold water, an increase in haematocrit, haemoglobin and erythrocyte count was combined with 
haemoconcentration, in contrast to the animals that swam in the cold water. A significant reticulocyte response 
to cold exposure was observed in rats that swam without a weight. Conversely, animals that sat in the cold water 
or swam with a load showed no such response, which can be considered as a valuable indicator of the regulation 
of the morphofunctional state of the blood, ultimately aimed at long-term adaptation of the body. The significant 
negative correlation between reticulocyte and erythrocyte counts only in rats that swam in the cold water without 
a weight may indicate a hidden mechanism of regulation of the erythrocyte pool in the blood.
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Водно-иммерсионная гипотермия связана 
с потерей тепла организмом, сопровождается 
периферической вазоконстрикцией [1], центра-
лизацией кровотока и гемоконцентрацией [2]. 
В отличие от гемоконцентрации в условиях ги-
потермии, повышение гематокрита, содержания 
гемоглобина [3], количества эритроцитов и ре-
тикулоцитов [4, 5] вследствие физической на-
грузки способствует адекватному возрастанию 
функциональной устойчивости красной крови, 
что необходимо для экстренного восполнения 
дефицита кислорода [6, 7]. В то же время мак-
симальная физическая нагрузка у спортсменов 
может сопровождаться повышением гематокри-
та без ретикулоцитоза [8].

Интегративные изменения морфофункци-
онального состояния красной крови в качестве 
проявления компенсаторно-приспособительных 
реакций организма в условиях сочетания водно-
иммерсионной холодовой среды и физической на-
грузки изучены недостаточно. Считается, что со-
вместное использование этих факторов у человека 
и животных может быть эффективным только при 
определенных условиях [9], поскольку приводит к 
развитию «перекрестной адаптации» [10].

Цель работы – изучить влияние водно-им-
мерсионной холодовой среды на характер адап-
тационных изменений клеток красной крови у 
крыс после сидения, свободного плавания и 
ступенчатого плавательного теста «до отказа» 
с грузом, составляющим 4 % от массы тела. 

Материалы и методы. Исследование про-
водили на половозрелых самцах крыс линии 
Wistar. Животных содержали по 4 особи в клет-

ке на стандартном рационе вивария, со свобод-
ным доступом к воде, при температуре 21±1 °С 
и 12-часовом освещении. 

В контрольную группу были включены жи-
вотные, не подвергавшиеся холодовому воз-
действию (n = 10). Также были выделены три 
экспериментальные группы крыс: сидевшие 
в холодной воде (n = 8) – адаптация к десату-
рированной воде температурой 10–12 °С осу-
ществлялась при увеличении времени сидения 
от 2 до 4 мин в течение первых 5 дней с по-
следующим тестированием по 4 мин в течение 
8 нед.; плававшие в холодной воде без груза  
(n = 8) – плавали однократно в течение 4 мин 
в воде  температурой 10–12 °С; плававшие в 
холодной воде с грузом (n = 10) – адаптация к 
плаванию начиналась в условиях эксперимен-
та, в ходе которого время нахождения крыс в 
воде  температурой 10–12 °С в  непрозрачной 
емкости глубиной 60  см в течение первых  
5 дней постепенно увеличивалось от 2 до 4 мин 
без груза, после чего животные подвергались 
нагрузочному тестированию согласно методу 
[11] с модификациями, заключавшимися в по-
степенном увеличении массы груза с 0 до 4 % 
массы тела и последующем выполнении плава-
тельного теста «до отказа». После проведения 
всех манипуляций животных декапитировали 
под легким наркозом в соответствии с правила-
ми Европейской конвенции о защите позвоноч-
ных животных, используемых для эксперимен-
тов или в иных научных целях (ETS № 123). 
Протокол исследования рассмотрен и одобрен 
комитетом по биоэтике Института физиологии 
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Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук 15 ноября 2022 года. 

В крови, стабилизированной гепарином 
(5000 ед./мл, АКОС, Россия), определяли уро-
вень гемоглобина по Сали (ГС-3), гемато-
крит с использованием центрифуги MPW-310 
(Mechanika Precyzyjna, Польша), количество 
эритроцитов в камере Горяева и ретикулоцитов 
на мазках после инкубирования крови в тече-
ние 12–15 мин с 1 %-м раствором бриллианто-
вого крезилового синего. Измеряли диаметры  
100 эритроцитов, окрашенных по Романовско-
му–Гимзе (набор фирмы Vital-Development, Рос- 
сия), с помощью микроскопа PZO (Польша) с 
масляной иммерсией, увеличением объектива 
100× и градуированной шкалой окуляра 12× [12]. 

Экспериментальные данные обрабатывали 
с помощью программы Statistica 8.0. Стати-
стическую значимость различий клеточного 
состава красной крови у исследованных групп 
животных определяли с использованием кри-
терия Манна–Уитни, учитывали средние зна-
чения показателей (M) и ошибки средних (m). 
Различия считали статистически значимыми 
при р < 0,05. Для установления связи между 
показателями рассчитывали коэффициент ран-
говой корреляции Спирмена (rS) [13]. 

Результаты. У сидевших в холодной воде 
крыс отмечалось увеличение гематокрита, 
уровня гемоглобина, количества эритроцитов и 
снижение концентрации гемоглобина в эритро-
ците по сравнению с контролем (см. таблицу). 

Клеточный состав красной крови крыс в зависимости от уровня физической нагрузки  
и температурного фактора (M±m)

Composition of red blood cells in rats depending on the level of physical activity and temperature (M ± m)

Показатель

Группа крыс

контрольная
сидевшая

в холодной воде

плававшая в холодной воде

без груза с грузом (4 % от массы тела)

Гематокрит, % 44,84±0,33 49,71±0,50*** 47,93±1,44 51,51±0,43***●▲

Уровень гемоглобина, г/л 144,9±1,22 155,0±1,03*** 143,0±1,58●●● 159,0±2,32***▲▲▲

Эритроциты:
  количество, 1012/л 8,16±0,16 8,40±0,31* 8,29±0,14 9,18±0,28***▲

  диаметр, мкм 6,18±0,02 6,21±0,04 6,12±0,03 6,31±0,04**▲▲

  доля клеток диаметром  
  0–6,3 мкм, %  

40,40±2,68 37,50±2,75 34,63±2,74 33,30±2,03

  площадь, мкм2 74,03±0,66 74,81±0,93 72,66±0,96 78,29±1,97▲

Содержание гемоглобина 
в эритроците, пг 17,79±0,31 18,62±0,69 17,27±0,13 17,52±0,49

Концентрация гемоглобина 
в эритроците, % 32,31±0,28 31,28±0,19** 29,96±0,64** 31,84±0,31▲

Количество ретикулоцитов:  
  1012/л 0,10±0,005 0,11±0,01 0,23±0,02***●●● 0,10±0,007▲▲▲

  ‰ 12,61±0,65 13,45±1,05 28,19±2,87***●●● 10,78±0,59▲▲▲

Примечание. Отличия статистически значимы: *, **, *** – от контрольной группы при p < 0,05, p < 0,01 и  
p < 0,001 соответственно; ●, ●●● – от группы, сидевшей в холодной воде, при p < 0,05 и p < 0,001 соответственно; 
▲, ▲▲, ▲▲▲ – от группы, плававшей без груза, при p < 0,05, p < 0,01 и p < 0,001 соответственно.
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Свободно плававшие в течение 4 мин жи-
вотные характеризовались уменьшением кон-
центрации гемоглобина в эритроците и по-
вышением количества ретикулоцитов, тогда 
как по сравнению с ними плававшие в 2 раза 
больше по времени крысы с грузом, составляв-
шим 4 % от массы тела, имели более высокие 
значения гематокрита, уровня гемоглобина, 
количества и диаметра эритроцитов, площади 
поверхности эритроцитов, концентрации гемо-
глобина в эритроците при меньшем количестве 
ретикулоцитов. 

Значимая корреляционная связь между ко-
личеством ретикулоцитов и эритроцитов обна-
ружена только у крыс, плававших без дополни-
тельной нагрузки (rS = –0,786; р < 0,05).

Обсуждение. У сидевших в холодной воде 
крыс изменения эритроцитарных параметров 
крови заключались в увеличении уровня гемо-
глобина, количества эритроцитов и особенно 
гематокрита, который в условиях гемоконцен-
трации может возрасти на 8,9 % [14], что, по-
видимому, характеризует типичную картину 
воздействия холода, сопровождающегося вазо-
констрикцией [1]. При этом снижение концен-
трации гемоглобина в одном эритроците может 
быть адекватной реакцией, поскольку соответ-
ствует сдвигу кривой диссоциации влево [15]. 

Животные после свободного плавания 
в условиях холодового воздействия харак-
теризовались уменьшением концентрации 
гемоглобина в эритроците и повышением 
количества ретикулоцитов, что обеспечива-
ло поддержание нормального уровня кисло-
рода в крови при физической нагрузке [16].  
Напротив, ступенчатая плавательная на-
грузка у крыс с грузом, составлявшим 4 %  
от массы тела, способствовала увеличению 
гематокрита и уровня гемоглобина – вероят-
но, вследствие гемоконцентрации крови, по-
скольку в условиях термонейтральной среды 
данный эффект отсутствовал [17]. 

В то же время повышение количества, диа-
метра и площади поверхности эритроцитов с 
тенденцией к правостороннему сдвигу одно-
вершинной кривой Прайс-Джонса у крыс с 

грузом  не сопровождалось ретикулоцитозом, 
что не характерно для физической нагрузки 
[17] и может быть следствием «перекрестной 
адаптации» в связи с недостаточной продолжи-
тельностью периода холодового воздействия. 
Показано, что в условиях пролонгированной 
гипотермии количество ретикулоцитов у крыс 
возрастает [18]. 

Отсутствие повышения количества ре-
тикулоцитов в условиях гемоконцентрации 
можно рассматривать в связи с гиперокси-
ческим состоянием крови при тканевой ги-
поксии [15]. Эти результаты не противоречат 
выводам [19] о том, что гипоксический и тем-
пературный факторы (нами рассматриваются 
при холодовом воздействии) могут оказывать 
негативное влияние на организм независимо 
друг от друга при превалировании воздей-
ствия гипоксии.

Наличие значимой отрицательной кор-
реляционной связи между количеством ре-
тикулоцитов и эритроцитов только у крыс, 
свободно плававших в холодовой среде, воз-
можно, является следствием работы скрытого 
механизма регуляции эритроцитарного пула у  
животных.

Анализ этих положений особенно интере-
сен при холодовом воздействии в случае мак-
симальной нагрузки, поскольку отсутствие 
повышения количества ретикулоцитов в крови 
крыс, плававших с грузом, соответствует дан-
ным при пролонгированной мышечной актив-
ности у элитных спортсменов [20] и может рас-
сматриваться в качестве ценного свидетельства 
регуляции морфофункционального состояния 
крови, направленной в конечном итоге на дол-
госрочную адаптацию организма. 

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о трансформациях морфо-
функционального состояния красной крови у 
животных в зависимости от влияния на орга-
низм водно-холодовой среды, характера, дли-
тельности, интенсивности мышечной нагрузки 
и развития гемоконцентрации, которая, веро-
ятно, нивелирует реализацию адаптационных 
изменений красной крови. Комплексное воз-
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действие ступенчатой плавательной нагрузки и 
температурного фактора внутренней и внешней 
среды на эритроцитарную реакцию сочетает-
ся с отсутствием ретикулоцитоза. Выяснению 

физиологического значения этого феномена в 
условиях адаптации к водно-холодовому воз-
действию будут посвящены наши последую-
щие исследования.
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Аннотация. Менструальный цикл является естественным физиологическим процессом женщин. Изме-
нения уровня гормонов в их организме в разные фазы цикла играют роль в функционировании дыхательной 
системы, однако литературные данные указывают на недостаточную изученность данного вопроса. Цель 
работы – сравнение параметров внешнего дыхания у молодых женщин в разные фазы менструального цикла. 
Материалы и методы. У 15 женщин 20–25 лет ежедневно в течение двух последовательных менструальных 
циклов измеряли показатели внешнего дыхания посредством компьютерного спирометра «Спиро-Спектр» 
(«Нейрософт», Россия). Результаты. Максимальные значения частоты дыхания (ЧД) и дыхательного объема 
(ДО) наблюдались в лютеиновую фазу (ЛФ) цикла (р < 0,01). Минутный объем дыхания, являющийся произ-
водным показателем от ЧД и ДО, имел максимум в середине ЛФ и минимум в конце фолликулиновой фазы 
(ФФ) (р < 0,01). Наибольшие значения жизненной емкости легких и форсированной жизненной емкости лег-
ких были характерны для начала ЛФ, минимальные – для середины ФФ (р < 0,01 и р < 0,05 соответственно). 
Анализ изменения пиковой объемной скорости, отражающей проводимость бронхов, свидетельствует о по-
вышении данного показателя к началу ЛФ с минимумом в конце ФФ (р < 0,01). Аналогичная картина имела 
место и для других параметров проводимости бронхов: объема форсированного выдоха за первую секунду 
и индекса Тиффно. Значение максимальной вентиляции легких (МВЛ) было выше в ЛФ цикла (р < 0,05). ЧД 
при выполнении теста на МВЛ была минимальной в конце ФФ и увеличилась к началу ЛФ (р < 0,01). Ана-
лиз проводимости бронхов разных диаметров позволил выявить достоверное изменение лишь для крупных 
бронхов в раннюю ЛФ. Таким образом, исследование обнаружило достоверные изменения как статических, 
так и динамических показателей внешнего дыхания молодых женщин в течение менструального цикла.

Ключевые слова: менструальный цикл, лютеиновая фаза, фолликулиновая фаза, показатели внешнего 
дыхания, частота дыхания, жизненная емкость легких
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Abstract. The menstrual cycle is a natural physiological process in women. Changes in hormone levels in their 
bodies during different phases of the cycle affect the respiratory system. However, literature data indicate that this 
issue has not been sufficiently studied. The purpose of this article was to investigate the dynamics of respiratory 
parameters during different phases of the menstrual cycle. Methods. Respiratory parameters were measured 
daily for two consecutive menstrual cycles in 15 women aged 20–25 years using a computer-based spirometer 
Spiro-Spectrum (Neurosoft, Russia). Results. Maximal values of the respiratory rate (RR) and tidal volume (TV) 
were observed in the luteal phase (LP) of the menstrual cycle (p < 0.01). Minute volume, which is derived from 
RR and TV, reached a maximum in the middle of LF and a minimum at the end of the follicular phase (FP)  
(p < 0.01). The highest values of vital capacity (VC) and forced VC were observed at the beginning of LP, while 
the lowest, in the middle of FP (p < 0.01 and p < 0.05, respectively). The analysis of changes in peak expiratory 
flow, reflecting bronchial conduction, showed that this parameter increased by the beginning of LP and reached a 
minimum at the end of FP (p < 0.01). A similar pattern was observed with other parameters reflecting bronchial 
conduction: forced expiratory volume in the 1st second (FEV1) and the FEV1/VC ratio. The value of maximal 
voluntary ventilation (MVV) was higher in the LP (p < 0.05). During the MVV test, RR was minimal at the end of 
FP and increased by the beginning of LP (p < 0.01). The study of the conductivity of bronchi of different diameters 
found a significant change in the conductivity of only large-diameter bronchi in the early LP. Thus, the research 
established significant changes in both static and dynamic parameters of external respiration in young women in 
the course of the menstrual cycle. 

Keywords: menstrual cycle, luteal phase, follicular phase, respiratory parameters, respiratory rate, vital 
capacity
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Менструальный цикл (МЦ) является не-
отъемлемой частью жизни женщины и пред-
ставляет собой периодические морфофизио- 
логические и метаболические изменения, про-
исходящие в ее организме [1–4]. Он подразде-

ляется на фолликулиновую фазу (ФФ), харак-
теризующуюся ростом и развитием фолликула, 
и лютеиновую фазу (ЛФ), в течение которой 
лопнувший фолликул перерождается в гормон-
продуцирующее желтое тело. 
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Наряду с гормональными сдвигами в репро-
дуктивных органах, в течение МЦ происходят 
метаболические изменения в других органах на 
тканевом, клеточном и молекулярном уровнях 
[5], что проявляется колебаниями содержания 
продуктов обмена веществ и газового состава 
крови. Так, в ЛФ повышаются парциальное дав-
ление и концентрация углекислого газа в крови, 
что связывают с гипервентиляцией [6]. Состоя-
ние физиологической гипоксии, сопровождаю-
щееся ацидозом, запускает ряд компенсаторных 
реакций, самая эффективная из которых – мен-
струальное кровотечение, представляющее собой 
открытие «шлюзов» для экстренного выведения 
из организма избыточного количества кислых 
продуктов. В середине ФФ рН крови повышает-
ся, достигая максимума к середине МЦ [1], при 
этом изменяются ее биохимические, цитологиче-
ские параметры и показатели метаболизма [7]. 

Адаптацию организма к метаболическим из-
менениям осуществляет система внешнего дыха-
ния, в связи с чем логично предположить флук-
туации параметров внешнего дыхания в разные 
фазы МЦ. В научной литературе присутствуют 
данные об указанных колебаниях, однако как их 
направленность, так и причины трактуются неод-
нозначно [2–4, 6, 8–11]. Именно поэтому целью 
исследования явилось изучение динамики пара-
метров внешнего дыхания в течение МЦ.

Материалы и методы. Исследование про-
водилось на базе Чувашского государственного 
педагогического университета им. И.Я. Яковле-
ва. У 15 практически здоровых (без заболеваний 
сердечно-сосудистой и дыхательной систем) сту-
денток данного вуза в возрасте 20–25 лет (сред-
ний возраст – 21,15±0,76 года) с регулярным МЦ, 
не принимающих гормональные контрацептивы, 
ежедневно в течение двух последовательных 
МЦ измеряли показатели внешнего дыхания. 
Эксперимент был одобрен этическим комите-
том по экспертизе биомедицинских исследова-
ний Чувашского государственного университета 
им. И.Н. Ульянова. От всех студенток получено 
письменное информированное согласие. 

Спирометрию проводили в первой поло-
вине дня в положении сидя при температуре 

22–25 °С посредством компьютерного спиро-
метра пневмотахометрического типа «Спиро-
Спектр» («Нейрософт», Россия). Определяли 
частоту дыхания (ЧД), дыхательный объем 
(ДО), минутный объем дыхания (МОД), ре-
зервные объемы вдоха и выдоха (РОвд, РОвыд), 
жизненную емкость легких (ЖЕЛ), форсиро-
ванную жизненную емкость легких (ФЖЕЛ), 
резервный объем форсированного выдоха 
(РОФвыд), пиковую объемную скорость выдо-
ха (ПОС), объем форсированного выдоха до 
достижения пиковой объемной скорости вы-
доха (ОФВПОС), отношение ОФВПОС/ЖЕЛ, объ-
ем форсированного выдоха за первую секунду 
(ОФВ1), индекс Тиффно (ОФВ1/ЖЕЛ), макси-
мальную объемную скорость при выдохе 75 % 
(МОС75), 50 % (МОС50) и 25 % (МОС25) ФЖЕЛ, 
отражающую проводимость бронхов мелкого, 
среднего и крупного калибров соответственно; 
среднюю объемную скорость при выдохе от 
25 до 75 % ФЖЕЛ (СОС25–75), время достиже-
ния ПОС (ТПОС), время форсированного выдо-
ха (ТФЖЕЛ), максимальную вентиляцию легких 
(МВЛ), дыхательный объем и частоту дыхания 
в тесте МВЛ (ДОМВЛ, ЧДМВЛ). 

Для статистической обработки исходные 
данные подготавливали согласно методике, при-
веденной в работе И.Г. Герасимова и соавт. [1]. 
По среднему значению длительности МЦ пе-
ресчитывали (нормировали) день МЦ. В ре-
зультате получали нормированные значения 
у женщин по дням МЦ. Далее производили 
группировку данных: 1–5-й дни – начало ФФ;  
6–9-й дни – середина ФФ; 10–13-й дни – конец 
ФФ; 14–17-й дни – середина МЦ; 18–21-й дни –  
начало ЛФ; 22–25-й дни – середина ЛФ;  
26–30-й дни – конец ЛФ.

Статистическую обработку проводили 
при помощи профессионального пакета про-
грамм Statistica 7.0. Среднее и его ошибку 
(Mean±SE) рассчитывали с доверительной 
вероятностью P = 0,95 (p = 0,05). Данные 
проверяли на нормальность методом Колмо-
горова–Смирнова. Для выявления различий 
между параметрами в ходе МЦ использовали 
критерий знаков (Z).
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Результаты. Динамика изученных показа-
телей отражена на рисунке и в таблице. Полу-
ченные данные свидетельствуют о максималь-
ной ЧД в конце ЛФ (р < 0,01 при сравнении с 
серединой МЦ). Этот показатель закономерно 

уменьшался до середины МЦ. Исследование 
изменения ДО в ходе МЦ показало небольшое 
смещение максимального и минимального 
значений по сравнению с ЧД: наибольшее зна-
чение ДО наблюдалось в середине ЛФ, затем  

Наиболее выраженные изменения показателей внешнего дыхания у женщин 20–25 лет в течение 
менструального цикла

The most pronounced changes in respiratory parameters in women aged 20–25 years during the  
menstrual cycle
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данный параметр постепенно снижался, до-
стигая минимума к концу ФФ (р < 0,01). Из-
менение МОД, являющегося производным 
показателем от ЧД и ДО, соответствова-
ло динамике ДО: с максимумом к середине 
ЛФ и минимальным значением к концу ФФ  
(р < 0,01).

ЖЕЛ в течение МЦ изменялась следующим 
образом: наибольшее значение было характер-

но для начала ЛФ, затем ЖЕЛ постепенно сни-
жалась, достигая минимального значения к се-
редине ФФ (р < 0,01 при сравнении с началом 
ЛФ). В конце ФФ отмечалось увеличение РОвд 
и уменьшение РОвыд. Постепенно снижаясь 
(РОвд) или повышаясь (РОвыд), показатели до-
стигали своего минимума (РОвд) или максиму-
ма (РОвыд) в начале ЛФ МЦ (р < 0,05 и р < 0,01 
соответственно при сравнении с концом ФФ).

Флуктуации показателей внешнего дыхания у женщин 20–25 лет в разные фазы менструального цикла, 
Mean±SE

Fluctuations in respiratory parameters in women aged 20–25 years during different phases of the menstrual cycle, 
Mean ± SE

Показатель
Фолликулиновая фаза Середина 

цикла
Лютеиновая фаза

начало середина конец начало середина конец 

ДO, л 0,56±0,01 0,54±0,01 0,51±0,01** 0,55±0,01 0,56±0,01 0,58±0,01** 0,57±0,01
ЧД, раз/мин 19,17±0,22 19,06±0,25 18,96±0,24 18,62±0,23** 19,08±0,30 19,47±0,25 19,70±0,27

МОД, л 10,90±0,20 10,41±0,23 9,85±0,23** 10,33±0,22 10,76±0,26 11,42±0,25** 11,17±0,26
ЖЕЛ, л 3,44±0,02 3,40±0,02** 3,45±0,01 3,45±0,01 3,49±0,01** 3,47±0,02 3,46±0,01
РОвд, л 1,20±0,04 1,25±0,03 1,29±0,04* 1,21±0,04 1,16±0,05* 1,23±0,04 1,26±0,04
РОвыд, л 1,62±0,06 1,47±0,05 1,45±0,06** 1,47±0,05 1,63±0,07** 1,45±0,07 1,49±0,06

ФЖЕЛ, л 3,33±0,02 3,31±0,02* 3,34±0,02 3,33±0,02 3,37±0,02* 3,33±0,02 3,33±0,02
ОФВ1, л 3,02±0,02 2,92±0,04 2,95±0,03 3,01±0,03 3,07±0,03 2,98±0,04 2,98±0,03

РОФвыд, л 1,46±0,06 1,31±0,05** 1,36±0,06 1,33±0,06 1,35±0,06 1,41±0,07 1,54±0,06**
ОФВ1/ЖЕЛ, % 88,11±0,67 86,36±1,55 85,41±1,07 87,24±0,85 88,77±0,75 86,84±0,94 86,74±0,76

ПОС, л/с 6,68±0,08 6,46±0,08 6,41±0,09** 6,57±0,08 6,78±0,09** 6,68±0,08 6,69±0,07
МОС25, л/с 5,83±0,06 5,60±0,07* 5,64±0,07 5,62±0,07 5,84±0,07* 5,61±0,07 5,71±0,07
МОС50, л/с 4,31±0,05 4,33±0,04 4,32±0,05 4,31±0,04 4,40±0,04 4,37±0,04 4,31±0,04
МОС75, л/с 2,35±0,04 2,41±0,03 2,42±0,04 2,38±0,04 2,36±0,03 2,35±0,03 2,42±0,03

СОС25–75, л/с 3,93±0,04 3,93±0,03 3,95±0,04 3,90±0,03* 3,97±0,03* 3,93±0,03 3,92±0,03
ОФВПОС, л 0,58±0,02 0,67±0,03* 0,67±0,03 0,63±0,03 0,56±0,02* 0,60±0,02 0,61±0,02

ОФВПОС/ЖЕЛ, % 17,60±0,52 19,95±0,77* 19,83±0,77 18,99±0,83 17,38±0,84* 17,83±0,67 18,42±0,72
ТПОС, с 0,17±0,01 0,20±0,01 0,23±0,02* 0,19±0,01 0,17±0,01* 0,18±0,01 0,19±0,02
ТФЖЕЛ, с 1,63±0,03 1,65±0,04* 1,62±0,03 1,64±0,04 1,57±0,03* 1,61±0,04 1,65±0,04
МВЛ, л 113,48±1,44 111,59±1,41 111,25±1,45 111,13±1,16* 114,64±1,47* 113,70±1,49 114,04±1,54
ДОМВЛ, л 2,13±0,03 2,25±0,03 2,28±0,03 2,23±0,03 2,20±0,03 2,24±0,04 2,23±0,03

ЧДМВЛ, раз/мин 53,78±0,89 51,08±0,91 50,25±0,98** 50,90±0,83 53,58±1,04** 52,44±0,91 52,41±1,18

Примечание. Установлены статистически значимые различия (по критерию Z): * – при р < 0,05; ** – при  
р < 0,01.
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Отмечено повышение ФЖЕЛ к началу ЛФ. 
Снижение данного параметра наблюдалось в 
середине ФФ (р < 0,05 при сравнении с нача-
лом ЛФ). РОФвыд характеризовался наимень-
шим значением в середине ФФ. Увеличение 
данного параметра произошло в конце ЛФ  
(р < 0,01 при сравнении с серединой ФФ).

Анализ изменения показателя ПОС, отра-
жающего проводимость бронхов, свидетель-
ствует о его повышении к началу ЛФ, в то вре-
мя как минимальное значение наблюдалось  
в конце ФФ (р < 0,01 при сравнении с началом ЛФ). 
Аналогичную динамику имели и другие параме-
тры проводимости бронхов: ОФВ1 и ОФВ1/ЖЕЛ. 

Изучение МВЛ выявило относительно 
большее значение данного показателя в начале 
ЛФ МЦ. К середине МЦ происходило статисти-
чески значимое снижение МВЛ (р < 0,05 при 
сравнении с началом ЛФ). Частота дыхания при 
выполнении теста на МВЛ была наименьшей в 
конце ФФ. В начале ЛФ наблюдалось достовер-
но большее значение ЧДМВЛ, чем в конце ФФ  
(р < 0,01), что соответствовало динамике МВЛ. 

Важнейшим критерием, характеризующим 
эффективность газотранспортной функции 
легких, является проводимость бронхов разно-
го калибра. Исследование позволило выявить 
достоверное увеличение проводимости лишь 
крупных бронхов в раннюю ЛФ (р < 0,05 при 
сравнении с серединой ФФ). 

СОС25–75 практически не менялась на протяже-
нии всего МЦ, кроме его середины, когда наблю-
далось достоверное уменьшение данного параме-
тра (р < 0,05 при сравнении с началом ЛФ). 

Исследование ОФВПОС и ОФВПОС/ЖЕЛ по-
казало их увеличение к середине ФФ с после-
дующим снижением к началу ЛФ (р < 0,05).

Анализ временных показателей функциони-
рования системы внешнего дыхания в разные 
фазы МЦ указывает на наименьшее время выпол-
нения дыхательных маневров в тестах на ПОС и 
ФЖЕЛ в начале ЛФ. ТПОС характеризует степень 
форсирующих дыхание усилий, в связи с чем 
наибольшее значение ТПОС наблюдалось в кон-
це ФФ (р < 0,05 при сравнении с началом ЛФ),  
при минимальном значении ПОС. Время вы-

полнения теста на ФЖЕЛ (ТФЖЕЛ) также характе-
ризовалось бóльшим значением в середине ФФ 
МЦ по сравнению с началом ЛФ (р < 0,05).

Обсуждение. Обследование 15 практиче-
ски здоровых женщин выявило достоверные 
изменения как статических, так и динамиче-
ских показателей внешнего дыхания в тече-
ние МЦ. Полученные данные подтверждают 
результаты других авторов: было обнаружено 
увеличение ОФВ1 [2–4, 8, 12, 13], ФЖЕЛ [2–
4, 12, 13], СОС25–75 [8], МВЛ [13, 14], ДО [14], 
ПОС [5, 6, 13, 15] в ЛФ по сравнению с ФФ, а 
также ФЖЕЛ и ОФВ1 [3, 10], ПОС [5, 6, 10],  
ОВФ1/ЖЕЛ [10] в ЛФ по сравнению с менстру-
альной фазой. Такие изменения можно связать 
с ростом потребления кислорода, понижением 
pH крови, гипервентиляцией, сопровождаю-
щейся повышенным уровнем прогестерона, в 
ЛФ МЦ [1]. 

Регуляторные эффекты прогестерона изу- 
чены недостаточно. Показано, что данный 
гормон снижает сократительную способность 
гладкой мускулатуры бронхов и способствует 
ее расслаблению [6, 16], положительно влияет 
на пиковую скорость выдоха во время ЛФ МЦ. 
Обнаружена возможность бронхорасширяю-
щего действия прогестерона [10], а также по-
ложительное влияние прогестерона и эстроге-
на на растяжимость дыхательной мускулатуры 
и релаксацию гладкой мускулатуры бронхиол. 
Прогестерон воздействует на гипервентиля-
цию через центральные и периферические 
рецепторы [6], что проявляется в повышении 
ЧД в ЛФ и при беременности. В настоящем 
исследовании было установлено увеличение 
показателей внешнего дыхания в ЛФ по срав-
нению с ФФ, что подтверждается концепци-
ей предменструальной астмы [17]. Данную 
гипотезу также доказывают исследования  
S.S. Resmi et al. [18], изучавших влияние при-
ема оральных контрацептивов на респиратор-
ную функцию и показавших достоверное уве-
личение ЖЕЛ, ПОС и снижение ОФВ1/ФЖЕЛ 
при приеме данных препаратов, что может 
быть связано с синтетической формой проге-
стерона в оральных контрацептивах, которая 
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вызывает гипервентиляционные изменения.  
L.M. Redman et al. [19] также выявили более 
высокие значения МВЛ в ЛФ МЦ по сравне-
нию с другими фазами, причем данный при-
рост был обусловлен увеличением ДО, тогда 
как ЧД не менялась в ходе МЦ, что согласуется 
с результатами настоящего исследования. 

Таким образом, отсутствие изменения меха-
ники легких, увеличение вентиляции и инспи-
раторного потока в ЛФ позволяет предположить 
возможную роль прогестерона в стимуляции 
дыхания – либо централизованно, либо через 
периферические хеморецепторы, либо обоими 
путями. 

Несмотря на то, что имеется множество 
данных, свидетельствующих об изменении по-
казателей внешнего дыхания в течение МЦ, 
ряд исследователей указывает на отсутствие 
достоверных различий ЧД [13, 14, 18], МВЛ 
[9, 20], ФЖЕЛ, ОФВ1 [2, 9, 14], ОФВ1/ФЖЕЛ 
[8, 9, 21],  СОС25–75 [9], МОС50, МОС75, ПОС 
и РОвд [2] у женщин в разные его фазы. По-
добные несовпадения результатов могут быть 
обусловлены различиями в возрастном соста-
ве [6, 8, 12, 19], исходном функциональном со-
стоянии обследуемых женщин [4, 8, 9] и под-
готовке (нормировании) исходных данных для 
статистической обработки.
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Аннотация. Проблема поиска альтернатив антимикробным препаратам в птицеводстве напрямую свя-
зана с обеспечением биобезопасности и качества пищевой продукции для человека. Цель работы – дать 
комплексную характеристику развития тимуса у цыплят яичного кросса в ранний постнатальный пери-
од и оценить влияние на этот процесс пробиотика и антибиотика. Материалы и методы. Исследование 
проведено на поголовье (N = 100) цыплят-петушков кросса Хайсекс Браун с 1-х по 20-е сутки жизни при  
4 рационах питания: стандартном (контроль), с добавлением пробиотика, антибиотика (энрофлоксацин) и 
их комбинации. Тимус цыплят изучался методами макроскопической морфометрии и световой микроско-
пии. Результаты. Исследование выявило значимое увеличение массы тимуса во всех опытных группах по 
сравнению с контрольной. В тимусе цыплят, получавших пробиотический микроорганизм, к 20-м суткам 
наблюдалось усложнение гистоархитектоники с четким разграничением зон, появлением телец Гассаля 
и развитой васкуляризацией мозгового вещества, а также значимое увеличение относительной площади 
мозговой зоны (до 43,40 %). Группа, получавшая энрофлоксацин, демонстрировала менее выраженные 
изменения: относительная площадь мозговой зоны на 20-й день составила 40,76 %, что практически не от-
личалось от контрольной группы (40,73 %). Относительная площадь мозговой зоны в группе, получавшей 
энрофлоксацин и пробиотик, к 20-м суткам значимо увеличилась до 46,5 %. Динамика относительных 
площадей корковой и мозговой зон тимуса у цыплят яичного кросса демонстрирует сильную зависимость 
развития этого органа от рациона питания. Стабильное, но низкое развитие мозговой зоны при преобла-
дании корковой зоны в контрольной группе может указывать на недостаточную стимуляцию иммунной 
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функции в условиях стандартного рациона. Значительное увеличение относительной площади мозговой 
зоны и снижение площади корковой зоны в группах, получавших пробиотический микроорганизм, подчер-
кивают положительное влияние рационов с пробиотиками на развитие тимуса, что может способствовать 
улучшению функциональной активности данного органа и иммунного ответа организма.

Ключевые слова: тимус, цыплята яичного кросса, ранний постнатальный онтогенез, возрастная ди-
намика морфометрических показателей, возрастная динамика гистологической структуры, стимуляция 
иммунного ответа  
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Abstract. Finding alternatives to antimicrobials in poultry farming is crucial to ensuring biosafety and food 
quality for humans. The purpose of this article was to provide a comprehensive description of thymus development 
in chicks of a hybrid egg-laying breed in the early postnatal period and to evaluate the effect of probiotics and 
antibiotics on this process. Materials and methods. The research focused on Hisex Brown cockerels (n = 100) 
from day 1 to day 20 of life fed on 4 different diets: standard diet (control), diet with a probiotic, diet with 
an antibiotic (enrofloxacin) and diet with their combination. Chicks’ thymus was studied using macroscopic 
morphometry and light microscopy. Results. The research demonstrated a significant increase in thymus weight 
in all the experimental groups compared to the control. In animals treated with a probiotic microorganism, by day 
20 the histoarchitectonics in the thymus had become more complicated, with a clear delineation of the regions, 
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formation of Hassal’s corpuscles, and developed vascularization of the medulla as well as a significant increase in the 
relative area of the medulla (up to 43.40 %). The group that was given enrofloxacin showed less pronounced changes: 
the relative area of the medulla on day 20 was 40.76 %, which was virtually the same as in the control group (40.73 %). 
In the group that received enrofloxacin and a probiotic, by day 20 the relative area of the medulla had increased 
statistically significantly and reached 46.5 %. The dynamics of the relative areas of the cortex and medulla in 
the thymus of Hisex Brown chicks demonstrates a strong influence of the diet on the development of this organ.  
In the control group, we observed a stable but low development of the medulla, with the predominance of the cortex, 
which may indicate insufficient stimulation of the immune function on a standard diet. The groups that received a 
probiotic microorganism demonstrated a significant increase in the relative area of the medulla and a decrease in 
the area of the cortex. This emphasizes the positive effect of the diets with probiotics on the development of the 
thymus, which may improve the functional activity of this organ and the body’s immune response.

Keywords: thymus, egg-laying hybrid chickens, early postnatal ontogenesis, age-specific morphometry 
dynamics, age-specific histological structure dynamics, immune response stimulation
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Исследование закономерностей постна-
тального развития центральных органов им-
мунной системы, к которым относится тимус, 
является фундаментальной проблемой физио-
логии человека и животных [1–5]. Тимус как 
первичный лимфоидный орган обеспечивает 
дифференцировку, селекцию и клональную 
экспансию Т-лимфоцитов, тем самым закла-
дывая основу для формирования адекватного 
иммунного ответа на протяжении всей жизни 
организма [3, 4]. Ранний постнатальный пери-
од онтогенеза характеризуется наиболее интен-
сивными процессами морфофункциональной 
перестройки тимуса, что делает его критически 
важным для изучения механизмов становления 
иммунной компетентности.

Особый интерес представляет сравнитель-
но-физиологический аспект изучения тиму-
са у сельскохозяйственной птицы. Несмотря 
на филогенетические различия, основные 
принципы организации и функционирования 
Т-клеточного компартмента у млекопитающих 
и птиц носят консервативный характер [5]. Это 
позволяет использовать модель цыпленка не 
только для решения прикладных задач птице-

водства, но и как ценную биологическую мо-
дель для понимания общих физиологических 
закономерностей лимфопоэза.

В контексте физиологии ключевое значение 
имеет оценка динамики абсолютной и относи-
тельной массы тимуса, а также гистологическое 
исследование соотношения в нем коркового и 
мозгового вещества, появления структурных эле-
ментов (таких как тельца Гассаля), что служит ин-
дикатором функциональной зрелости указанного 
органа [2, 4]. Подобные исследования создают 
необходимую базу для последующего изучения 
клеточного состава тимуса, профиля цитокинов 
и функциональной активности тимоцитов.

Таким образом, комплексное морфометри-
ческое и гистологическое исследование воз-
растной динамики тимуса в раннем постна-
тальном онтогенезе у цыплят представляется 
актуальной задачей, выполнение которой важ-
но для общебиологического понимания про-
цессов становления иммунной системы.

Цель настоящей работы – комплексное опи-
сание возрастной динамики морфометриче-
ских показателей и гистологической структу-
ры тимуса у цыплят яичного кросса в раннем 
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постнатальном онтогенезе (с 1-х по 20-е сутки) 
при использовании антибиотика и пробиотика.

Материалы и методы. Эксперимент про- 
веден на базе вивария Белгородского филиа-
ла Федерального научного центра – Всерос-
сийского научно-исследовательского инсти-
тута экспериментальной ветеринарии имени  
К.И. Скрябина и Я.Р. Коваленко Российской 
академии наук. Все процедуры соответствова-
ли требованиям Директивы 2010/63/EU Евро-
пейского парламента и Совета Европейского 
союза от 22 сентября 2010 года по охране жи-
вотных, используемых в научных целях. В ка-
честве объекта исследования использовались 
суточные цыплята-петушки яичного кросса 
Хайсекс Браун в общем количестве 100 голов. 

Все цыплята были разделены на группы, и 
для каждой была подобрана схема рациона пи-
тания: 

1-я группа (контроль; n = 25): стандартный 
рацион (зерно, комбикорм, вода);

2-я группа (n = 25): стандартный рацион +  
+ выпаивание пробиотиком (штамм бакте-
рии Bacillus subtilis ВКМ В3701D) в дозировке  
0,05 мл суспензии на 1 кг массы тела животного 
(в 1 мл суспензии 109 КОЕ) c 1-х по 20-е сутки;

3-я группа (n = 25): стандартный рацион +  
+ выпаивание энрофлоксацином в дозе 200 мг/л 
первые 5 сут.;

4-я группа (n = 25): стандартный рацион + 
+ выпаивание первые 5 сут. энрофлоксацином, 
c 6-х по 20-е сутки – пробиотиком (штамм бак-
терии Bacillus subtilis ВКМ В3701D, 0,05 мл су-
спензии на 1 кг массы тела животного). 

Забой цыплят производился на 1-е, 5-е, 10-е 
и 20-е сутки для изучения гистологических и 
морфометрических показателей тимуса, в этот 
же временной интервал измерялась масса тела 
животных и масса указанного органа.

Извлеченные органы после макроскопи-
ческого исследования и взвешивания фикси-
ровались в 10 %-м растворе забуференного 
нейтрального формалина для дальнейшего гис- 
тологического анализа. Проводка образцов 
выполнялась с использованием батареи из эти-
лового спирта и хлороформа с последующей 

парафинизацией при помощи аппарата для ги-
стологической обработки биологических тканей 
TLP-144 (MT Point Technology, Россия). Залив-
ка блоков со стандартной ориентацией кусоч-
ков проводилась на станции для заливки био-
логического материала ESD-2800-M (MT Point 
Technology, Россия). Срезы толщиной 5 мкм 
изготавливались на полуавтоматическом рота-
ционном микротоме с системой транспортиров-
ки и расправления срезов RMD-3000 (MT Point 
Technology, Россия). Окраска осуществлялась 
гематоксилином и эозином (Labiko, Россия). 

Основная часть морфологического исследо-
вания выполнена после создания электронной 
галереи изображений с помощью полуавтома-
тического сканера микропрепарата Mirax Desk 
(Carl Zeiss Microimaging GMbH, Германия), что 
позволило максимально стандартизовать режи-
мы морфометрического исследования. Увели-
чение сканирующего объектива составило ×20. 
Цифровое увеличение на микрофотографиях и 
изображениях при анализе варьировало от ×20 
(при отсутствии программного увеличения) до 
×800 (при 40-кратном программном увеличе-
нии). На полученных срезах измерялось соотно-
шение коркового и мозгового вещества. Измере-
ния проводились с помощью сетки Автандилова. 

Статистическая обработка данных осу-
ществлялась с использованием программы 
SPSS Statistics 17.0. Нормальность распре-
деления количественных признаков в груп-
пах проверялась с помощью критерия Шапи-
ро–Уилка. Для сравнения показателей между 
группами применялся однофакторный дис-
персионный анализ (ANOVA) с последующим 
пост-хок тестом Тьюки для данных, имеющих 
нормальное распределение и равные диспер-
сии. В случае отклонения от нормальности 
распределения использовался непараметриче-
ский критерий Краскела–Уоллиса с последую-
щим попарным сравнением по критерию Ман-
на–Уитни с поправкой Бонферрони. Данные 
представлены в виде среднего арифметиче-
ского и стандартной ошибки среднего (M±m). 
Различия считались статистически значимы-
ми при p < 0,05.
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Результаты. На 1-е сутки, до начала при-
менения исследуемых добавок, достоверных 
различий в абсолютной и относительной мас-
се тимуса, а также в массе тела цыплят между 
группами не наблюдалось (p > 0,05), что под-
тверждает исходную однородность сформи-
рованных групп. В ходе эксперимента была 
установлена четкая возрастная динамика роста 
тимуса у цыплят всех опытных групп (см. та-
блицу). 

Абсолютная масса органа прогрессивно уве-
личивалась на протяжении всего изучаемого пе-
риода: с 0,23±0,03 г на 1-е сутки до 3,76–4,06 г  
на 20-е сутки. При этом относительная масса 
тимуса, достигнув максимума к 5–10-м суткам 
(1,41–1,92 и 2,25–2,68 % соответственно), к 
20-м суткам демонстрировала тенденцию к сни-
жению до значений 2,18–2,43 %, что отражает 
общие закономерности постнатального разви-
тия лимфоидных органов и опережающий рост 

тела по сравнению с тимусом в более поздние 
периоды онтогенеза [6–8]. 

Статистический анализ динамики мас-
сы тимуса у цыплят яичного кросса с учетом 
различных рационов питания показывает, что 
введение пробиотического микроорганизма  
(2-я группа) и его комбинация с энрофлокса-
цином (4-я группа) привели к достоверному 
увеличению массы тимуса по сравнению с кон-
трольной группой. На 20-й день абсолютная 
масса тимуса во 2-й группе составила 4,02 г, 
что на 0,26 г (или 6,9 %) больше, чем в кон-
трольной (3,76 г; p < 0,01). Четвертая группа 
показала аналогичный результат с массой ти-
муса 4,01 г, что также на 0,25 г (или 6,6 %) 
выше, чем в контрольной группе.

В 3-й группе, где в рацион вводился толь-
ко энрофлоксацин, на 20-е сутки масса тимуса 
составила 4,06 г, т. е. на 0,30 г (или 8 %) боль-
ше, чем в контрольной, что также может сви-

Возрастная (1–20-е сутки) динамика массы тела и тимуса у цыплят яичного кросса  
в зависимости от рациона питания (M ± m)

 Age-specific (days 1–20) dynamics of body and thymus weight in chicks of a hybrid egg-laying breed  
depending on the diet (M ± m)

Сутки 1-я группа 2-я группа 3-я группа 4-я группа
Масса тела (M±m), г

1-е 38,80±0,07 38,50±0,82 38,20±0,90 38,60±1,00
5-е 53,03±1,26 48,99±0,85** 51,80±1,74 46,12±2,08***
10-е 67,33±2,11 80,44±2,84*** 81,58±3,83*** 79,26±2,55**
20-е 155,24±8,39 183,74±5,17*** 180,82±4,75*** 165,16±5,80

Абсолютная масса тимуса (M±m), г
1-е 0,22±0,03 0,23±0,02 0,23±0,03 0,24±0,02
5-е 0,75±0,02 0,88±0,04 0,98±0,04*** 0,89±0,03
10-е 1,81±0,02 1,85±0,03* 1,84±0,03 1,81±0,04
20-е 3,76±0,09 4,02±0,12** 4,06±0,12** 4,01±0,06**

Относительная масса тимуса, %
1-е 0,59 0,62 0,60 0,58
5-е 1,41 1,79 1,89 1,92
10-е 2,68 2,30 2,25 2,28
20-е 2,42 2,18 2,24 2,43

Примечание. Анализировались по 6 животных каждой группы на каждом этапе исследования; *, **, *** – уста-
новлена статистическая значимость отличий от группы контроля (1-я группа) в том же возрасте при p < 0,05;  
p < 0,01; p < 0,001 соответственно.
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детельствовать о влиянии антибиотика на раз-
витие иммунных органов. 

При обзорной микроскопии у цыплят яично-
го кросса выявлены две зоны вещества тимуса – 
корковая и мозговая (рис. 1). Корковое вещество 
представлено плотными полями гиперхромных 
лимфоцитов с одиночными просветлениями в 
виде дендритных клеток. Мозговое вещество – 
более светлая зона, заполненная макрофагами, 
эпителиоидными клетками и значительно мень-
шим количеством лимфоцитов. Также в мозговом 
веществе визуализируются большое количество 
тонкостенных кровеносных сосудов и тельца Гас-
саля (тимические тельца) – концентрические эпи-
телиоидные гнездные структуры.

Следует отметить, что у животных, выведен-
ных из эксперимента в более ранние сроки, от-
мечалось более выраженное преобладание кор-
кового вещества над мозговым. Тельца Гассаля 
определялись только у животных, выведенных из 
эксперимента на 20-е сутки (рис. 2).

Анализ динамики относительных площадей 
корковой и мозговой зон тимуса у цыплят яичного 

кросса в ходе эксперимента демонстрирует зна-
чительные различия между группами (рис. 3). Во 
2-й группе, которая получала пробиотический ми-
кроорганизм, к 20-м суткам происходило услож-

Рис. 1. Морфологическая картина тимуса цыплят 
яичного кросса (1-я группа) на 20-е сутки: 1 – корковое 
вещество; 2 – мозговое вещество; 3 – тельца Гассаля; 
4 – кровеносные сосуды мозгового вещества. Окраска 
гематоксилином и эозином, увеличение ×100

Fig. 1. Thymus morphology in chicks of a hybrid egg-
laying breed (group 1) on day 20: 1 – cortex; 2 – medulla; 
3 – Hassall’s corpuscles; 4 – blood vessels of the medulla. 
Haematoxylin and eosin stain, ×100 magnification
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Рис. 2. Сравнение морфологической картины тимуса 
цыплят яичного кросса (1-я группа) на 5-е (а) и 20-е (б) 
сутки: значительное преобладание коркового вещества 
(2) над мозговым (1) в более ранней стадии онтогенеза 
и равные соотношения в более поздней. Окраска 
гематоксилином и эозином, увеличение ×100

Fig. 2. Thymus morphology in chicks of a hybrid egg-laying 
breed (group 1) on day 5 (а) and 20 (б) compared: significant 
predominance of the cortex (2) over the medulla (1) at an earlier 
stage of ontogenesis and their equal proportions at a later stage. 
Haematoxylin and eosin stain, ×100 magnification

а

б
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нение гистоархитектоники с четким разграниче-
нием зон, появлением телец Гассаля и развитой 
васкуляризацией мозгового вещества, увеличе-
ние относительной площади мозговой зоны до 
43,40±4,04 %, что на 2,67 % выше по сравнению с 
контрольной группой (p < 0,05). 

Третья группа, получавшая энрофлокса-
цин, демонстрировала менее выраженные из-
менения: относительная площадь мозговой 
зоны на 20-й день составила 40,76±8,60 %, что 
практически не отличалось от контрольной 
группы, в то время как корковая зона занимала 
60,24±8,60 %. Эти данные свидетельствуют о 
том, что применение антибиотиков не приво-
дит к значительному улучшению показателей 
развития тимуса.

Относительная площадь мозговой зоны в 
4-й группе цыплят увеличилась до 46,5±2,0 % к 
20-м суткам, что на 14 % выше, чем в контроль-

ной группе на те же сутки (p < 0,05). Относи-
тельная площадь корковой зоны в 4-й группе, 
соответственно, снизилась до 53,5±2,0 % (это 
на 9,7 % ниже данных контрольной группы,  
p < 0,05), что может указывать на сбаланси-
рованное развитие тимуса к концу экспери- 
мента.

Обсуждение. На основании проведенного ис-
следования можно заключить, что ранний пост-
натальный период онтогенеза у цыплят яичного 
кросса характеризуется интенсивным и законо-
мерным развитием тимуса, что подтверждается 
прогрессивным ростом его абсолютной массы и 
сложными гистологическими преобразования-
ми [9]. Эти преобразования включают диффе-
ренцировку на корковое и мозговое вещество, 
увеличение васкуляризации и появление телец 
Гассаля к 20-м суткам, что свидетельствует о 
функциональном созревании органа и актив-

Рис. 3. Возрастная (1–20-е сутки) динамика относительной площади зон 
тимуса (n = 6) у цыплят яичного кросса в зависимости от рациона питания (М±m): 
* – установлена статистическая значимость отличий от контроля (1-я группа)  
при р < 0,05

Fig. 3. Age-specific (days 1–20) dynamics of the relative area of the ​​thymus regions 
(n = 6) in chicks of a hybrid egg-laying breed depending on the diet (M ± m): * – sta-
tistically significant differences from the control (group 1) were established at p < 0.05
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ном лимфопоэзе. Динамика относительной 
массы тимуса, достигшей пика к 5–10-м суткам 
с последующим снижением, отражает общий 
принцип опережающего развития иммунной 
системы в раннем онтогенезе [10].

Анализ изменения относительных площа-
дей корковой и мозговой зон тимуса у цыплят 
яичного кросса демонстрирует значительное 
влияние различных рационов питания на раз-
витие этого органа. В контрольной группе на-
блюдалось стабильное, но слабое развитие 
мозговой зоны (относительная площадь – 40,73 
%) при преобладании корковой зоны (59,27 %), 
что может указывать на недостаточную стиму-
ляцию иммунной функции в условиях стан-
дартного рациона.

В обеих группах, получавших пробиотиче-
ский микроорганизм, отмечалось значительное 
увеличение относительной площади мозго-
вой зоны и снижение площади корковой зоны. 
Указанные изменения подчеркивают положи-
тельное влияние рационов, обогащенных про-
биотиками, на развитие тимуса, что может спо-
собствовать улучшению его функциональной 
активности и иммунного ответа в целом.

Полученные данные вносят вклад в пони-
мание влияния различных рационов питания 
на иммунитет птиц и формируют важную ис-
ходную базу для планирования дальнейших ис-
следований, направленных на модуляцию им-
мунного статуса с использованием иных схем 
или биологически активных веществ.
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Аннотация. Старение представляет собой процесс накопления изменений в организме с течением вре-
мени, приводящий к повышению риска смертности. Известно, что регулярное выполнение физических 
упражнений способствует снижению риска смертности как от всех причин, так и от конкретных. Одним 
из положительных эффектов физических упражнений является улучшение физической работоспособно-
сти. Цель исследования – обзор и анализ научной литературы о связи между различными параметрами 
физической работоспособности (сила хвата, кардиореспираторная подготовленность, скорость походки), 
признаками саркопении (мышечная масса, аппендикулярная масса мышц) и скоростью биологического 
старения на основании эпигенетических часов, а также длины теломер.  Поиск публикаций был проведен 
в научных текстовых базах PubMed (MEDLINE), Cochrane Library, Epistemonikos, Scopus и SPORTDiscus в 
соответствии с контрольными списками PRISMA-S и PRESS. Даты запросов – октябрь 2024 года и февраль 
2025 года. Глубина запроса – 2015–2024 годы. Для обеспечения качества обзора литературы использова-
лась шкала оценки повествовательных обзорных статей SANRA. Согласно результатам наблюдательных 
исследований, а также исследований с Менделевской рандомизацией, более высокий уровень физической 
работоспособности коррелирует с более молодым эпигенетическим профилем, а также с большей длиной 
теломер, хотя данные некоторых работ противоречивы. В целом полученные сведения указывают на то, что 
поддержание/повышение физических кондиций будет способствовать снижению скорости биологического 
старения и увеличению продолжительности здоровой жизни. Необходимы дальнейшие исследования для 
подтверждения причинно-следственной связи между уровнем физической работоспособности и скоро-
стью биологического старения для разработки профилактических мероприятий, нацеленных на продление 
периода здоровой жизни.

Ключевые слова: биологическое старение, физическая работоспособность, сила хвата, скорость по-
ходки, кардиореспираторная подготовленность, эпигенетические часы, длина теломер
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Abstract. Ageing is the accumulation of changes in the body over time, leading to an increased risk of 
mortality. It is known that regular physical exercise helps to reduce the risk of mortality, both from all causes and 
from specific causes. One of the positive effects of exercise is increased physical performance. This article aimed 
to review and analyse literature on the relationship between various parameters of physical performance (grip 
strength, cardiorespiratory fitness, gait speed), signs of sarcopenia (appendicular skeletal muscle mass) and the rate 
of biological ageing based on the epigenetic clock and telomere length. A search was conducted in the databases 
PubMed (MEDLINE), Cochrane Library, Epistemonikos, Scopus and SPORTDiscus in accordance with the 
PRISMA-S and PRESS checklists. Query dates are October 2024 and February 2025, query depth is 2015–2024. 
The SANRA scale for assessing narrative review articles was used. According to observational and mendelian 
randomization studies, higher levels of physical performance correlate with a younger epigenetic profile and greater 
telomere length, although some studies have conflicting results. On the whole, the data obtained indicate that 
maintaining/improving physical fitness parameters will help to reduce the rate of biological ageing and increase 
healthy life expectancy. Further research is needed to confirm the cause-and-effect relationship between the level 
of physical performance and the rate of biological ageing in order to develop preventive measures to extend the 
period of healthy life. 
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Старение – это естественный процесс, ко-
торый зависит от факторов образа жизни, гене-
тики и окружающей среды. Различное влияние 
этих факторов на людей делает процесс старе-
ния индивидуальным. C. López-Otín et al. [1] вы-
делили 12 признаков старения: нестабильность 
ДНК, укорочение теломер, эпигенетические 
изменения, потеря протеостаза, нарушение 
восприятия питательных веществ, митохон-
дриальная дисфункция, клеточное старение, 
истощение стволовых клеток, изменение меж-
клеточной коммуникации, нарушение макро- 
аутофагии, хроническое воспаление и дисбиоз. 
На молекулярном уровне старение возникает 
из-за нарушения баланса между альтерацией и 
компенсаторными механизмами. Клетки посто-
янно подвергаются повреждениям, таким как 
геномная нестабильность, истощение теломер, 
эпигенетические изменения, потеря протеоста-
за и нарушение макроаутофагии. Это становит-
ся причиной снижения восприятия питательных 
веществ, митохондриальной дисфункции и кле-
точного старения. Накопленный в результате 
работы данных первичных и антагонистиче-
ских механизмов ущерб приводит к истощению 
стволовых клеток, изменению межклеточной 
коммуникации, хроническому воспалению и 
дисбактериозу, которые ответственны за физио-
логический спад, связанный со старением [1].

При оценке скорости старения (разницы 
между биологическим и хронологическим воз-
растом) в данный момент используются два ос-
новных маркера: длина теломер (ДТ) и эпигене-
тические часы. Теломеры – это повторяющиеся 
последовательности ДНК, расположенные на 
концах хромосом и выступающие в качестве 
основных хранителей геномной стабильности. 
Структурно теломеры содержат от 2 тыс. до  
20 тыс. пар оснований. В отсутствие теломера-
зы в среднем от 25 до 200 оснований теряют-
ся с теломерных концов при каждом делении 
клетки. Когда теломеры достигают критически 
малой длины, их защитная функция снижает-
ся, вызывая клеточный стресс. В постмитоти-
ческих клетках укорочения теломер не проис-
ходит, поскольку это зрелые клетки, которые 

больше не подвергаются митозу. Вместо этого 
теломеры могут быть напрямую повреждены 
по другим причинам, таким как окислитель-
ный стресс. Клетки с критически короткими 
теломерами могут войти в состояние, известное 
как «клеточное старение», когда они переста-
ют делиться и теряют оптимальную функцио-
нальность. Признано, что это явление связано 
со старением и возрастными заболеваниями. 
Так, в проспективном когортном исследовании  
Q. Wang et al. [2] было показано, что малая ДТ 
лейкоцитов связана с повышенным риском как 
общей смертности, так и смертности от сер-
дечно-сосудистых заболеваний среди людей 
среднего и пожилого возраста без сердечно-со-
судистого анамнеза. Представители группы с 
самой высокой ДТ продемонстрировали значи-
тельное снижение риска смертности как от всех 
причин (отношение рисков HR  = 0,65; 95 %-й 
доверительный интервал (95% ДИ): 0,54–0,78;  
p < 0,001), так и от сердечно-сосудистых заболе-
ваний (HR = 0,64; 95% ДИ: 0,45–0,93; p < 0,001) 
по сравнению с лицами в группе с самой низ-
кой ДТ. В проспективном когортном исследова-
нии H. Samavat et al. [3] с участием 26 540 ки- 
тайцев среднего и старшего возраста было об-
наружено, что   бóльшая ДТ коррелирует с бо-
лее низким риском смертности от всех причин  
(HR = 0,93; 95% ДИ: 0,84–1,03; p = 0,02), смерт-
ности, не связанной с раком (HR = 0,81; 95% ДИ: 
0,71–0,92; p = 0,0001), в частности от хрониче-
ской обструктивной болезни легких и пневмо-
нии (HR = 0,79; 95% ДИ: 0,70–0,89; p = 0,0002) 
и заболеваний пищеварительной системы  
(HR = 0,60; 95% ДИ: 0,42–0,88; p = 0,02). В то 
же время в работе Z. Chen et al. [4] у лиц с сахар-
ным диабетом 2-го типа после корректировки 
нескольких ковариат более высокий терциль ДТ 
оказался прямо пропорционально связан с по-
вышенным риском сердечно-сосудистой смерт-
ности (HR = 2,11; 95% ДИ: 1,31–3,39; p < 0,05), 
но более низким риском смертности от рака  
(HR = 0,58; 95% ДИ: 0,37–0,91; p < 0,05) по срав-
нению с самым нижним терцилем ДТ.

Эпигенетические механизмы – это механиз-
мы, которые меняют экспрессию генов, вызы-
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вая ремоделирование хроматина посредством 
химических изменений в ДНК и гистоновых 
белках, а также посредством взаимодействий 
с некодирующими РНК. Метилирование ДНК 
(ДНКм) является основной эпигенетической 
модификацией в геноме млекопитающих, и 
было продемонстрировано, что оно играет 
важную роль в поддержании стабильности и 
целостности генома, подавлении мобильных 
элементов, поддержании ДТ, старении и кан-
церогенезе. Нарушения в паттернах ДНКм 
участвуют в генезе многих хронических за-
болеваний. Так, ДНКм способно предсказать 
продолжительность жизни, время до насту-
пления ишемической болезни сердца, время 
до наступления рака, а также связано со мно-
жеством хронических заболеваний [5]. На ос-
новании ДНКм разработаны эпигенетические 
часы, которые определяют биологический воз-
раст и скорость старения организма: перво-
го (DNAmAgeHorvath, DNAmAgeHannum) и 
второго (DNAmPhenoAge, DNAmGrimAge, 
DNAmFitAge) поколений.

Одной из важных особенностей старения 
является ухудшение многих физиологических 
функций, при этом регулярное выполнение 
физических упражнений оказывает системное 
воздействие на организм, влияя практически на 
все функции органов, клеточный и органный 
метаболизм, окислительно-восстановительные 
процессы и активацию иммунной системы [6]. 
Более того, недавно уровень физической под-
готовки (кардиореспираторная подготовлен-
ность (КРП), сила хвата, скорость походки, 
объем форсированного выдоха за первую се-
кунду) был включен в число показателей оцен-
ки биологического возраста на основе ДНКм 
(DNAmFitAge) [7]. Таким образом, предпола-
гается, что высокий уровень физической рабо-
тоспособности связан с замедлением биологи-
ческого старения.

Цель исследования – обзор и анализ на-
учной литературы, посвященной связи между 
различными параметрами физической работо-
способности (сила хвата, КРП, скорость поход-
ки), признаками саркопении (мышечная масса, 

аппендикулярная масса мышц) и скоростью 
биологического старения на основании эпиге-
нетических часов, а также ДТ.

Выполнен поиск и последующий анализ 
литературы по указанной тематике с исполь-
зованием баз данных PubMed (MEDLINE), 
Cochrane  Library, Epistemonikos, Scopus и 
SPORTDiscus. Поиск проводился при помощи 
контрольного чек-листа PRISMA-S (Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) [8] для обеспечения прозрачности, 
надежности и воспроизводимости результатов, 
а также для минимизации риска смещения. 
Языковые или иные ограничения ни на один из 
поисков не накладывались. Применялись раз-
личные комбинации ключевых слов: «aging +  
+ cardiorespiratory fitness» (старение + кардио-
респираторная подготовленность), или «aging +  
+ grip strength» (старение + сила хвата), или 
«DNA methylation + cardiorespiratory fitness» 
(метилирование ДНК + кардиореспираторная 
подготовленность), или «DNA methylation +  
+ grip strength» (метилирование ДНК + сила хва-
та), или «telomere length + cardiorespiratory fitness» 
(длина теломер + кардиореспираторная подготов-
ленность), или «telomere length + grip strength» 
(длина теломер + сила хвата), или «telomere length + 
+ gait speed» (длина теломер + скорость походки), 
или «DNA methylation + gait speed» (метилирова-
ние ДНК + скорость походки), или «aging + gait 
speed» (старение + скорость походки).

Критерии включения – полнотекстовые 
материалы исследований (систематические 
обзоры, метаанализы, исследования с Мен-
делевской рандомизацией, наблюдательные и 
поперечные исследования), в которых оцени-
валась связь между уровнем физической ра-
ботоспособности (сила хвата, мышечная сила, 
КРП, скорость походки), признаками саркопе-
нии (мышечная масса, аппендикулярная масса 
мышц) и биологическим возрастом на основе 
ДНКм и укорочения теломер. Списки литера-
туры статей были проверены вручную для вы-
явления дополнительных источников. Крите-
рий невключения – исследования на животных 
моделях. 
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Комплексный поиск литературы был осу-
ществлен дважды: 3 ноября 2024 года, а затем 
6 февраля 2025 года; глубина запроса – 2015–
2024 годы. Выявлено 459 упоминаний. После 
удаления дубликатов и не соответствующих 
целям исследования публикаций было отобра-
но 22 статьи. Стратегии поиска были провере-
ны другим специалистом по информации с ис-
пользованием Peer Review of Electronic Search 
Strategies (PRESS) [9]. 

Для обеспечения качества обзора литера-
туры применялась шкала SANRA (Scale for the 
Assessment of Narrative Review Articles) [10]. 
Шкала анализирует публикацию по несколь-
ким пунктам: 1) объяснение значимости об-
зора; 2) изложение целей обзора; 3) описание 
поиска литературы; 4) методы цитирования;  
5) качество доказательств; 6) представление 
данных о конечных точках. Пункты оценива-
ются следующим образом: 0 баллов – низкое 
качество, 1 балл – среднее качество, 2 балла – 
высокое качество. Общая оценка для текущего 
обзора составила 12 баллов.

Связь между уровнем физической ра-
ботоспособности и скоростью старения на 
основании эпигенетических модификаций. 
Известно, что продолжительность жизни элит-
ных спортсменов выше по сравнению с общей 
популяцией, о чем свидетельствуют крупные 
наблюдательные исследования и метаанали-
зы [11, 12]. Современные научные публикации 
демонстрируют: уровень физической работо-
способности коррелирует с биологическим ста-
рением. Так, недавно было установлено, что 
более высокие уровни физической подготовки 
на основании оценки силы мышц нижних ко-
нечностей, силы хвата, максимального потре-
бления кислорода (МПК) и объема форсирован-
ного выдоха за первую секунду соответствуют 
более молодому биологическому возрасту по 
ДНКм. В работе K. McGreevy et al. [7] было 
обнаружено, что потребление кислорода на 
уровне вентиляционного порога обратно про-
порционально связано с эпигенетическими ча-
сами HannumAgeAccel (r = −0,188; p = 0,029) и 
GrimAgeAccel (r = −0,236; p = 0,006), а МПК −  

с GrimAgeAccel (r = −0,216;  p   = 0,012). Сила 
хвата имела сильную отрицательную корреля-
цию с HannumAgeAccel (r = −0,175; p = 0,042) 
и FitAgeAccel (r = −0,200; p = 0,020), мощность 
разгибания ног − с FitAgeAccel (r =  −0,179;  
p = 0,038). При этом хронологический возраст 
значимо не коррелировал ни с одной из пере-
менных физической подготовки. T. Kawamura 
et al. [13] также было установлено, что потре-
бление кислорода на уровне вентиляционно-
го порога и МПК у пожилых мужчин обратно 
пропорционально связаны с биологическим 
возрастом на основе эпигенетических часов 
DNAmAgeAccel. Было выявлено, что под-
держание МПК выше порогового значения 
(22,7 мл/(кг∙мин)) ассоциируется с замед-
лением биологического старения. В работе  
A. Hernandez Cordero et al. [14] более вы-
сокая исходная КРП коррелировала с более 
медленной скоростью старения в течение по-
следующих трех лет на основе эпигенетиче-
ских часов DNAmAgeSkinBlood (p  =  0,016), 
DNAmGrimAge (p = 0,012) и DNAmGrimAge2 
(p = 0,011). Более того, эти эффекты были по-
следовательны у лиц с хроническим ограни-
чением воздушного потока (DNAmGrimAge,  
p = 0,009; DNAmGrimAge2, p = 0,007).   В кросс- 
секционном исследовании Y. Seki et al. [15] 
более высокий уровень МПК был связан с бо-
лее медленной скоростью старения на основа-
нии эпигенетических часов DNAmPhenoAge и 
DNAmGrimAge.  Таким образом, в когортах с 
низким уровнем КРП биологический возраст 
больше, что позволяет сделать вывод: поддер-
жание высокого уровня КРП может способ-
ствовать замедлению биологического старения. 
Предполагается, что ДНКм отвечает за измене-
ние КРП. Так, например, PDK4 был выделен 
как главный дифференциально метилирован-
ный ген, связанный с КРП и ответственный 
за митохондриальный биогенез в скелетных 
мышцах в ответ на физические упражнения 
[16]. В совокупности результаты исследований 
связи между аэробной физической работоспо-
собностью и эпигенетическими модификаци-
ями демонстрируют участие дифференциаль-
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но метилированных генов в метаболических 
путях, которые необходимы для выполнения 
мышечной работы. Таким образом, поддержа-
ние или улучшение КРП за счет физических 
упражнений должно способствовать здорово-
му старению.

R. Marioni et al. [17] установили, что сниже-
ние силы хвата коррелирует с ускорением ста-
рения на основе ДНКм. В поперечном иссле-
довании S. Ahn et al. [18] с участием 822 лиц в 
возрасте 40–69 лет был рассчитан показатель 
риска метилирования (MRS; methylation risk 
score) путем определения участков CpG, свя-
занных с саркопенией. Оценивалась корреля-
ция MRS с силой хвата и индексом аппенди-
кулярной массы мышц. Более старший возраст 
ассоциировался с большей вероятностью попа-
дания в категорию с высоким MRS. Напротив, 
сила хвата и индекс аппендикулярной массы 
мышц характеризовались обратно пропорцио-
нальной связью с MRS: чем больше сила хвата 
и мышечная масса, тем ниже вероятность по-
падания в группу с высоким MRS. Результаты  
S. Ahn et al. [18]  демонстрируют: ДНКм усили-
вается с возрастом, что отрицательно коррели-
рует с силой хвата и мышечной массой, приво-
дя к саркопении.

В исследовании с Менделевской рандоми-
зацией (МР) G. Chen et al. [19] более высокая 
скорость походки была ассоциирована с бо-
лее медленным темпом биологического ста-
рения на основании 4 классических эпигене-
тических часов: GrimAge (бета-коэффициент  
BETA = –1,84; 95% ДИ: –2,94…–0,75), PhenoAge 
(BETA = –1,57; 95% ДИ: –3,05…–0,08), Horvath 
(BETA = –1,09; 95% ДИ: –2,14…–0,04), Hannum 
(BETA = –1,63; 95% ДИ: –2,70…–0,56). Резуль-
таты данного МР-анализа указывают на при-
чинно-следственную связь между увеличением 
скорости походки и замедлением эпигенетиче-
ского старения. Это говорит о том, что уровень 
физических кондиций может быть фактором 
старения, а не просто его признаком.  Более 
того, изучение метилома (1251 образцов из  
16 когорт)  и транскриптома (1925 образцов 
из 21 когорты) человеческих мышц продемон-

стрировало, что более высокий уровень аэроб-
ной подготовки коррелирует с более молодыми 
эпигенетическими и транскриптомными профи-
лями [20]. Это подтверждает идею о том, что 
регулярное выполнение физических упражне-
ний может изменять эпигеном и транскриптом 
мышц в сторону более молодого профиля, в то 
время как малоподвижный образ жизни зна-
чительно ускоряет эпигеномное и транскрип-
томное старение. Следовательно, аэробные и 
силовые тренировки нацелены на многие воз-
растные транскрипты и локусы ДНКм для под-
держания более молодых профилей метилома 
и транскриптома, особенно в генах, связанных 
со структурой мышц, метаболизмом и функ-
цией митохондрий. Хотя, безусловно, в науч-
ной литературе представлены противоречивые 
данные о влиянии физической активности на 
ДНКм и, соответственно, на скорость биологи-
ческого старения [21–24].

Связь между уровнем физической рабо- 
тоспособности и скоростью старения на 
основании ДТ. МР-анализ D. Wang et al. [25] 
установил прямо пропорциональную при-
чинно-следственную связь между некоторы-
ми морфофункциональными показателями и 
ДТ лейкоцитов. Так, была выявлена положи-
тельная корреляция между ДТ лейкоцитов и 
аппендикулярной мышечной массой (отноше-
ние шансов OR = 1,053; 95% ДИ: 1,009–1,099;  
p = 0,018), при этом меньшая ДТ ассоциирова-
лась с более низкой силой хвата (OR = 0,915; 
95% ДИ: 0,860–0,974; p = 0,005), а более бы-
стрый темп ходьбы – с более длинными те-
ломерами лейкоцитов (OR = 1,252; 95%  ДИ:  
1,121–1,397; p < 0,001). Таким образом, в дан-
ном МР-анализе была отмечена двунаправ-
ленная ассоциация между ДТ и признаками 
саркопении. Двунаправленный МР-анализ  
P. Dempsey et al. [26] с участием когорты био-
банка Великобритании показал однонаправ-
ленную причинно-следственную связь – влия-
ние скорости походки на ДТ лейкоцитов, но не 
наоборот. У тех, кто ходит с умеренной и вы-
сокой скоростью, ДТ лейкоцитов была значи-
тельно больше, чем у тех, кто ходит медленно, 
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а измерения физической активности с помо-
щью акселерометра дополнительно подтвер-
дили связь ДТ с интенсивностью физической 
активности, но не с ее объемом [26]. При этом 
еще в одном МР-анализе, C. Kuo et al. [27],  
с участием 261 000 лиц старше 60 лет не было об-
наружено причинно-следственной связи меж- 
ду ДТ лейкоцитов и силой хвата, а также мы-
шечной массой. В целом немногочисленные  
МР-анализы предоставляют ценные данные о 
том, что ухудшение физической работоспособ-
ности приводит к снижению ДТ, а сниженная 
ДТ – к уменьшению мышечной массы и силы, 
тем самым образуя замкнутый цикл, хотя ре-
зультаты некоторых исследований противоре-
чивы и неоднородны.

В систематическом обзоре A. Marques et al. [28]  
продемонстрировано, что КРП прямо пропор-
ционально связана с ДТ у людей среднего и 
пожилого возраста. Более того, систематиче-
ский обзор и метаанализ S. Aguiar et al. [29] 
установил, что у спортсменов-профессиона-
лов теломеры длиннее, чем у неспортсменов 
того же возраста (стандартизированная раз-
ница средних SMD = 0,89; 95% ДИ: 0,45–1,33; 
p  <  0,001). При этом у спортсменов-мастеров 
наблюдались меньшее прооксидантное по-
вреждение (SMD = 0,59; 95% ДИ: 0,26–0,91;  
p < 0,001) и более высокая антиоксидантная 
способность (SMD = –0,46; 95%  ДИ:  –0,89…
–0,03; p = 0,04), чем у неспортсменов того же 
возраста.  Однако не все исследования, вклю-
ченные в систематический обзор A. Marques 
et al. [30], обнаруживали положительную кор-
реляцию между ДТ и мышечной подготов-
кой, указывая на дополнительные факторы, ко-
торые могут влиять на ДТ, например возраст. 
Также в систематическом обзоре и метаанализе  
J. Zhou et al. [31] было продемонстрировано, что 
ДТ значимо не связана с риском слабости по 
критериям Фрида (средняя разница MD = 0,07; 
95% ДИ: –0,03…–0,16) и индексу слабости  
(MD = –0,02; 95% ДИ: –0,05…0,01), но связа-
на с таковым по шкале слабости (MD = 0,18; 
95% ДИ: 0,04–0,32). При этом МР-анализ  
V. Bountziouka et al. [32] обнаружил ассоциацию 

между меньшей ДТ лейкоцитов и более высоким 
риском слабости, что соответствовало обратной 
корреляции и в наблюдательном исследовании. 
Риск слабости был примерно на 33 % выше у 
тех, у кого ДТ лейкоцитов была меньше средних 
значений на два стандартных отклонения, по 
сравнению с теми, у кого ДТ была больше сред-
них значений на два стандартных отклонения. 

Согласно современным представлениям, 
связь изменений ДТ с показателями здоровья 
неоднозначна. Отрицательное влияние малой 
ДТ на риск саркопении (повышение) и физи-
ческие кондиции (снижение) можно объяснить 
истощением теломер с каждым циклом репли-
кации ДНК, уменьшением количества и ре-
пликативного потенциала сателлитных клеток, 
что в конечном итоге приводит к уменьшению 
массы и ухудшению функции скелетных мышц. 
Однако на данный момент сложно определить 
направление этой связи в наблюдательных и по-
перечных исследованиях. Немногочисленные 
МР-анализы устанавливают двунаправленную 
связь между изменением физической работо-
способности, саркопенией, слабостью и ДТ. 
Предполагается, что более высокий уровень 
физических кондиций коррелирует с бóльшими 
уровнями антиоксидантных и противовоспали-
тельных реакций, а также с более высокой ак-
тивностью экспрессии мРНК обратной транс-
криптазы теломеразы, что может замедлить 
процесс истощения теломер [33].

Таким образом, современные научные иссле-
дования обнаружили связь между различными 
показателями физической работоспособности, 
признаками саркопении и биологическим воз-
растом на основе ДНКм или ДТ, указывающую 
на то, что поддержание хорошей физической 
формы, в частности повышение/поддержание 
мышечной силы, аппендикулярной массы ске-
летных мышц, аэробных способностей, скоро-
сти походки, будет способствовать смещению 
эпигенетических модификаций в сторону более 
молодого состояния, а также влиять на ДТ, что, 
в свою очередь, приведет к замедлению био-
логического старения организма. Поскольку 
результаты некоторых авторов противоречивы, 
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а большинство работ носит наблюдательный 
характер, необходимы дополнительные иссле-
дования для подтверждения причинно-след-
ственной связи между уровнем физических 
кондиций и биологическим старением, осо-

бенно среди населения с повышенным риском 
саркопении, чтобы в дальнейшем можно было 
разработать профилактические мероприятия 
для увеличения продолжительности здоровой 
жизни.
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Аннотация. Сахарный диабет 2-го типа вызывает комплексные системные нарушения, при этом печень, 
будучи центральным органом углеводного и липидного обмена, является одной из основных мишеней хро-
нических диабетических осложнений. Регулярная физическая активность рассматривается как эффективное 
немедикаментозное средство коррекции метаболических расстройств, связанных с указанным заболеванием. 
Цель настоящего обзора – сравнительный анализ влияния различных форм физической активности на по-
казатели функционального состояния печени у животных с экспериментальной моделью сахарного диабета 
2-го типа. Материалы и методы. Выполнен сетевой метаанализ, охватывающий 38 рандомизированных кон-
тролируемых исследований (суммарно – с участием 601 мыши). Данные были собраны из баз Web of Science, 
PubMed, Scopus, CNKI и EBSCO. Рассматривались следующие виды нагрузок: аэробные и силовые трени-
ровки, плавание, высокоинтенсивные интервальные тренировки, тренировки средней интенсивности, а также 
спонтанная двигательная активность. В качестве исходных критериев оценки учитывались уровни аланина-
минотрансферазы (ALT), аспартатаминотрансферазы (AST), триглицеридов, липопротеинов высокой (ЛПВП) 
и низкой (ЛПНП) плотности, а также активность фосфоенолпируваткарбоксикиназы (PEPCK). Результаты. 
Анализ выявил, что высокоинтенсивные интервальные тренировки оказывали наиболее выраженное воздей-
ствие на функциональное состояние печени мышей с сахарным диабетом 2-го типа, обеспечивая значительное 
снижение уровней ALT и триглицеридов при одновременном повышении концентрации ЛПВП. Силовые тре-
нировки продемонстрировали преимущество в снижении уровней AST, ЛПНП и активности PEPCK. Плава-
ние и тренировки средней интенсивности также положительно влияли на ряд биомаркеров, однако их эффект 
был менее выраженным. На основании полученных данных можно сделать вывод, что высокоинтенсивные 
интервальные тренировки и силовые тренировки могут быть более эффективными стратегиями для регуля-
ции метаболизма печени у мышей с сахарным диабетом 2-го типа. Эти результаты подчеркивают потенциал 
физической активности как безопасного и доступного метода коррекции диабетических нарушений печени, 
действенность которого требует дальнейшего подтверждения в клинических исследованиях.
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Abstract. Type 2 diabetes mellitus (T2DM) is a chronic metabolic disorder that affects multiple organ systems. 
The liver serves as a central regulator of carbohydrate and lipid homeostasis and represents a major target of diabetic 
complications. Regular physical activity is acknowledged as an effective non-pharmacological intervention for 
improving metabolic control in diabetes. The purpose of this review was a comparative analysis of the effects 
of different exercise modalities on liver-related biomarkers in animals with T2DM. Materials and methods.  
A network meta-analysis of 38 randomized controlled trials with a total of 601 animals involved was conducted. 
The following databases were searched: Web of Science, PubMed, Scopus, CNKI and EBSCO. Six categories 
of exercise interventions were analysed: aerobic training, resistance training, swimming, high-intensity interval 
training, moderate-intensity continuous training, and voluntary wheel running. The initial assessment criteria 
included alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase (AST), hepatic triglyceride, high-density 
lipoprotein (HDL) and low-density lipoprotein (LDL) levels as well as phosphoenolpyruvate carboxykinase 
(PEPCK) enzymatic activity. Results. High-intensity interval training showed the greatest effectiveness in reducing 
ALT and hepatic triglyceride levels as well as increasing HDL concentrations in mice with T2DM. Resistance 
training was most effective in lowering AST and LDL as well as in PEPCK activity. Swimming and moderate-
intensity continuous training had a positive, albeit less pronounced, influence on certain biomarkers. The findings 
indicate that high-intensity interval training and resistance training can be more effective strategies for modulating 
hepatic metabolism in mice with T2DM. These results underscore the potential of physical exercise as a safe and 
accessible adjunct to the management of diabetes-induced liver dysfunction. However, additional clinical studies 
in human populations are needed to substantiate these effects.

Keywords: type 2 diabetes mellitus, liver function, lipid metabolism, resistance training, high-intensity interval 
training, network meta-analysis
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Сахарный диабет – одно из наиболее рас-
пространенных хронических метаболических 
заболеваний, основным проявлением которо-
го при 2-м типе (СД2) служит стойкая гипер-
гликемия [1]. Заболевания печени встречаются 
у 70 % лиц с СД2 [2], и они являются одной 
из ведущих причин смерти таких пациентов 
[3]. Печень выполняет ключевую функцию в 
регуляции углеводного обмена [4]. Согласно 
данным исследования [5], у больных СД2 на-
блюдается выраженное снижение уровня ли-
попротеинов высокой плотности (ЛПВП) и 
одновременное увеличение уровня липопро-
теинов низкой плотности (ЛПНП), что ускоря-
ет развитие атеросклеротических изменений. 
При этом отмечается значительное повышение 
активности аспартатаминотрансферазы (AST) 
и аланинаминотрансферазы (АLТ), тесно кор-
релирующей с уровнем триглицеридов [6]. 
Глюконеогенез в печени контролируется ак-
тивностью фосфоенолпируваткарбоксикиназы 
(PEPCK) [7]. Инсулин подавляет глюконеоге-
нез в печени, блокируя PEPCK; при нарушении 
инсулинового сигнала отсутствие этого блоки-
рующего эффекта приводит к повышению се-
креции глюкозы и гипергликемии натощак [8]. 
Дисбаланс процессов глюконеогенеза в печени 
рассматривается как один из ведущих механиз-
мов формирования гипергликемии при СД2 [9].

Транскрипционный фактор FOXO1, регули-
рующий элементы инсулинового сигнального 
каскада, активно экспрессируется в печени; при 
инсулинорезистентности нарушается инсулин-
опосредованное фосфорилирование FOXO1 и его 
ядерно-цитоплазматическая регуляция [10]. Из-
быточная экспрессия FOXO1 активирует PEPCK, 
что ведет к усилению глюконеогенеза, гипергли-
кемии и нарушениям липидного обмена [11]. 

Имеющиеся данные свидетельствуют, что 
регулярные физические нагрузки положи-

тельно влияют на печеночный метаболизм, 
уменьшают выраженность инсулинорезистен- 
тности и замедляют прогрессирование СД2 
и ожирения [12]. Экспериментальные рабо- 
ты на животных показали, что аэробные тре- 
нировки повышают чувствительность пече- 
ни к инсулину при СД2 и ожирении, актив- 
ируют фосфорилирование регуляторных бел- 
ков и снижают экспрессию PEPCK, что при-
водит к ослаблению глюконеогенеза. Кроме 
того, доказано, что длительные тренировки 
средней интенсивности (например, плавание 
или бег) способствуют уменьшению концен-
траций триглицеридов и ЛПНП при одно-
временном увеличении уровня ЛПВП [13]. 
Однако в научной литературе практически от-
сутствуют прямые сопоставления эффектив-
ности различных тренировочных режимов.  
В связи с этим целью настоящего исследова-
ния стал сетевой метаанализ по 8 ключевым 
показателям, связанным с функцией печени, 
для выявления наиболее оптимальных режи-
мов физических нагрузок, поддерживающих 
работу данного органа у животных с СД2. 

Материалы и методы. Проведен поиск  
данных в базах Web of Science, PubMed, 
Scopus, CNKI и EBSCO до 1 мая 2025 года. По-
исковые запросы включали такие термины, как 
«type 2 diabetes», «T2DM», «exercises», «liver», 
«hepatic». Применялась комбинация предмет-
ных заголовков и свободных терминов.

Критерии включения: 1) исследования на 
мышах, у которых был индуцирован СД2 (вклю-
ченные работы задействовали две наиболее рас-
пространенные экспериментальные модели СД2 –  
диету с высоким содержанием жиров и инъекцию 
стрептозотоцина); 2) рандомизированные контро- 
лируемые испытания  с использованием физиче-
ских упражнений в качестве терапии; 3) отсут-
ствие значимых различий в исходных показате-
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лях до вмешательства; 4) контроль следующих 
показателей: уровни триглицеридов в печени, 
ЛПВП и ЛПНП, ALT и AST, а также экспрес-
сии PEPCK; 5) применение в качестве вме-
шательства одной из следующих тренировок: 
регулярный бег, добровольный бег в колесе, 
силовые упражнения, тренировки средней ин-
тенсивности (непрерывный бег на тредмиле 
при интенсивности 50–70 % от максимального 
потребления кислорода), высокоинтенсивные 
интервальные тренировки (интервальный бег 
на тредмиле при интенсивности 80–95 % от 
максимального потребления кислорода с пери-
одами активного отдыха), плавание.

Критерии исключения: 1) отсутствие ре-
левантных показателей результатов или не-
доступность данных; 2) исследования на не-
диабетических мышах, обзоры; 3) отсутствие 
указания типа физической активности.

Извлеченные данные были предварительно 
обработаны в программе Excel 2016 и преоб-
разованы в форму среднего значения и стан-
дартного отклонения для выявления разницы 
до и после вмешательства. Сетевой метаана-
лиз был проведен с использованием програм-
мы Stata 16.0 с применением частотной моде-
ли со случайными эффектами (random-effects 
model). Результаты представлялись в виде 

стандартизированной разности средних (SMD, 
представляет собой безразмерный показатель 
величины эффекта, использовался для объеди-
нения результатов исследований, в которых 
оценивались одни и те же биомаркеры, но мог-
ли применяться различные методы их измере-
ния) и 95 %-го доверительного интервала (95% 
CI). Сравнение видов физических нагрузок и 
оценка достоверности различий проводились в 
рамках указанной модели, статистически зна-
чимыми считались различия при p < 0,05. Для 
оценки согласованности между прямыми и 
косвенными доказательствами применялся гло-
бальный тест Вальда (Wald test). Для каждого 
показателя был построен сетевой график, где 
различные типы упражнений представлены в 
виде узлов, размер которых зависит от размера 
выборки. Лучшая методика упражнений была 
определена на основе площади под кривой 
ранжирования (Surface Under the Cumulative 
Ranking, SUCRA). Наличие эффекта малой вы-
борки или смещения публикаций оценивалось 
с использованием графиков воронок [14].

Результаты. В процессе поиска было найде-
но 1408 статей. После исключения дубликатов и 
несоответствующих работ было отобрано 38 ис-
следований, соответствующих критериям, сум-
марно с участием 601 мыши (рис. 1). 

Рис. 1. Процесс и результаты скрининга научной литературы
Fig. 1. Process and results of literature screening
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Сетевая структура (рис. 2) показала, что 
исследования с аэробными упражнениями 
[13, 15–31] и плаванием [32–38] имеют наи-
больший размер выборки. Объем выборки 
для других видов вмешательств, таких как 
силовые упражнения [39–44] и добровольная 
физическая активность [45], меньше, что ви-
зуализируется малым размером соответствую-
щих узлов на сетевой диаграмме. В 5 исследо-
ваниях напрямую сравниваются тренировки 
средней интенсивности и высокоинтенсивные 
интервальные тренировки [46–50]. В одном –  
рассматриваются исключительно высокоин-
тенсивные интервальные тренировки [51].

Регулярные беговые тренировки у мышей 
с СД2 приводили к статистически значимо-
му снижению уровня триглицеридов в пече-
ни по сравнению с седентарной контрольной 
группой с СД2 (SMD = –4,19; 95% CI: –6,48... 
–1,89; p < 0,05). Отрицательное значение безраз-
мерного показателя SMD указывает на умень-
шение уровня липидов относительно контроля, 
а отсутствие пересечения 95% CI с нулевой от-
меткой подтверждает статистическую достовер-
ность эффекта. Также значимый эффект наблю-
дался при выполнении силовых упражнений по 
сравнению с седентарной контрольной группой 
с СД2 (SMD = –3,88; 95% CI: –7,24...–0,52;  

Рис. 2. Сетевая диаграмма взаимосвязей между типами тренировочных программ и 
исследуемыми показателями функционального состояния печени мышей с СД2 (размер каждого 
узла (круга) прямо пропорционален общему количеству животных в соответствующей группе 
вмешательства; толщина линий, соединяющих узлы, отражает количество независимых прямых 
сравнений между конкретными видами тренировок): АУ – аэробные упражнения (регулярный 
бег); СУ – силовые упражнения; ВИИТ – высокоинтенсивные интервальные тренировки; ТСИ 
– тренировки средней интенсивности; ДФА – добровольная физическая активность (свободный 
бег в колесе)

Fig. 2. Network diagram of the relationships between different types of training and the studied 
liver parameters in mice with T2DM (the size of each node (circle) is directly proportional to the total 
number of animals in the corresponding intervention group; the thickness of the lines connecting the 
nodes reflects the number of independent direct comparisons between the specific types of training): 
АУ – aerobic exercise (regular running); СУ – resistance training; ВИИТ – high-intensity interval 
training; ТСИ – moderate-intensity continuous training; ДФА – voluntary wheel running
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p < 0,05). Кроме того, беговые тренировки ока-
зались эффективнее плавания (SMD = –3,79; 
95% CI: –6,93...–0,66; p < 0,05). Статистически 
значимых различий между другими видами ин-
тервенций не обнаружено (p > 0,05). Подроб-
ные данные представлены на рис. 3.

При оценке эффекта малой выборки и сме-
щения публикаций с использованием графиков 
воронок установлено, что большинство точек 
находилось внутри границ воронкообразного 
графика, симметрия диаграммы сохранялась, 
существенного риска публикационного смеще-
ния не выявлено (рис. 4).

Обсуждение. Проведенный сравнительный 
анализ влияния различных режимов физической 
активности на функциональное состояние пече-
ни мышей с СД2 установил, что высокоинтен-
сивные интервальные тренировки обеспечивают 
наиболее выраженный положительный эффект: 
наблюдалось существенное снижение уровней 
триглицеридов и ALT при одновременном росте 
концентрации ЛПНП. В то же время силовые тре-
нировки продемонстрировали преимущество в 
уменьшении уровней AST, ЛПНП и активности 
PEPCK.

Предшествующие исследования убедитель-
но доказали, что содержание триглицеридов в 
печени тесно связано с ожирением и СД2 [52], 
а снижение их уровня сопровождается улуч-
шением чувствительности к инсулину [53]. У 
пациентов с СД2 повышение концентрации 
триглицеридов в печени ассоциируется с вы-
соким уровнем ЛПНП и выраженной инсу-
линорезистентностью [54, 55]. В сравнении 
с традиционными аэробными тренировками 
средней интенсивности, высокоинтенсивные 
интервальные тренировки демонстрируют 
бóльшую эффективность в улучшении физи-
ческой работоспособности, снижении уров-
ня ЛПНП и повышении концентрации ЛПВП 
[56]. Несмотря на данные R. Marinho et al. о 
том, что физические нагрузки могут приво-
дить к увеличению уровня триглицеридов [15], 
что может зависеть от типа и интенсивности 
упражнений, результаты проведенного нами 
метаанализа показали: физическая активность 

в целом способствует снижению содержания 
триглицеридов в печени у животных с СД2.  
В то же время наши данные позволяют предпо-
ложить, что наиболее эффективным режимом 
для уменьшения уровня печеночных тригли-
церидов у животных с СД2 являются именно 
высокоинтенсивные интервальные трениров-
ки. При гипертриглицеридемии триглицериды 
попадают в частицы ЛПНП и ЛПВП, а затем 
удаляются из них с помощью печеночной липазы 
[57]. ЛПВП и ЛПНП транспортируют холестерин 
из окружающих тканей, и уровень ЛПВП пони-
жается при диабете 1-го и 2-го типа, а также у лиц 
с нарушенной толерантностью к глюкозе [58].  
Клиническое исследование [59] установило, 
что у диабетиков высокий уровень ЛПНП и 
низкий уровень ЛПВП, а также высокое со-
держание триглицеридов являются важными  
предикторами смертности. Печень содержит 
около 70 % рецепторов для ЛПНП, и их актив-
ность определяет уровень данных липопро-
теинов в плазме [60]. Результаты нашего ис-
следования показали, что высокоинтенсивные 
интервальные тренировки более эффективно 
влияют на уровни триглицеридов и ЛПВП в 
печени; это может быть связано с механизмом 
взаимодействия триглицеридов и ЛПВП.

Согласно данным Q. Liu et al., у мышей с 
СД2 экспрессия PEPCK в печени значительно 
повышена, что может привести к увеличению 
уровня глюкозы [61]. Физическая активность 
регулирует экспрессию генов глюконеогенеза 
и инсулинорезистентности [62]. 

Физическая активность может обратить 
вспять снижение уровня гликогена в печени у 
диабетических животных [63]. Плавание и кра-
ткосрочные силовые тренировки способству-
ют повышению содержания гликогена в пече-
ни, усиливая фосфорилирование FOXO1, что 
приводит к уменьшению активности PEPCK и 
концентрации глюкозы [64]. Наш метаанализ 
также подтвердил, что различные виды физи-
ческих упражнений способствуют снижению 
активности PEPCK в печени. Наиболее эффек-
тивной в этом отношении оказалась силовая 
тренировка.
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AST и ALT используются как биохимиче-
ские маркеры повреждения печени и потенци-
альные индикаторы инсулинорезистентности 
[65]. У пациентов с СД2 уровни этих ферментов 
значительно повышены [66]. Начальная стадия 
СД2 сопровождается накоплением жира в пече-
ни, что также приводит к увеличению уровней 
этих ферментов. Силовые тренировки регулиру-
ют липидный обмен и уменьшают образование 
жира в печени [67]. Независимо от изменений 
массы тела, физическая активность снижает 
уровни AST и ALT, вероятно благодаря ослабле-
нию инсулинорезистентности. Аэробные, сило-
вые и высокоинтенсивные интервальные трени-
ровки способствуют уменьшению уровней AST 
и ALT [68], что согласуется с нашими результа-
тами. Нами также было обнаружено, что среди 
различных режимов физических нагрузок высо-
коинтенсивные интервальные тренировки наи-
более эффективно снижают уровень ALT, в то 
время как силовые тренировки – уровень AST.

Ограничения исследования:
1. Включенные в обзор эксперименты были 

выполнены на животных с использованием 
двух моделей СД2, которые различаются по па-
тогенетическим механизмам и могут оказывать 
влияние на полученные результаты.

2. Данный метаанализ был сфокусирован на 
сопоставлении эффективности типов физиче-
ских нагрузок, в то время как детальное сравне-

ние влияния различных уровней интенсивности 
и продолжительности упражнений не входило в 
задачи работы. В связи с этим в дальнейшем це-
лесообразно проведение исследований, направ-
ленных на систематическую оценку воздействия 
именно интенсивности физических нагрузок на 
метаболические показатели при СД2.

Наш метаанализ установил, что различные 
типы физических упражнений оказывают не-
одинаковое влияние на функциональные по-
казатели печени у мышей с СД2. Наибольший 
положительный эффект выявлен при высоко-
интенсивных интервальных тренировках, ко-
торые способствовали выраженному сниже-
нию уровней ALT и триглицеридов, а также 
увеличению концентрации ЛПВП. Силовые 
тренировки обеспечивали преимущественное 
уменьшение уровней AST, ЛПНП и активно-
сти РЕРСK, что отражает улучшение глюконе-
огенеза и липидного обмена в печени.  Таким 
образом, физическая активность, особенно 
высокоинтенсивные интервальные трениров-
ки и силовые упражнения, представляет собой 
наиболее эффективную немедикаментозную 
стратегию для коррекции нарушений печеноч-
ного метаболизма при СД2. Однако, учитывая 
физиологические различия между мышами и 
людьми, полученные результаты требуют даль-
нейших исследований перед возможным при-
менением в клинической практике.
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Аннотация. За последние годы в России сформировалась сеть разнопрофильных биобанков, охватыва-
ющая медицину, эпидемиологический надзор, агропромышленный комплекс, ветеринарию, экологию. Эти 
коллекции биоматериалов стали ценным инструментом для решения научных и прикладных задач, а также 
важным показателем уровня биотехнологического развития страны. В работе использованы рецензируе-
мые публикации из баз Scopus, PubMed, eLIBRARY.RU, CyberLeninka, отчеты Национальной ассоциации 
биобанков и специалистов по биобанкированию и других организаций, а также нормативно-правовые до-
кументы и отраслевые стандарты (ISO, ГОСТы). Поиск научных публикаций проводился за период 2012–
2025 годов. Рассмотрены вопросы роли биобанков как вспомогательного инструмента в области клеточной 
биологии (в части культивирования клеточных линий и тканей) и использования биоинформационного 
анализа в цифровизации данных. Выделены 4 основных направления российского биобанкинга: эпидеми-
ологическое (мониторинг инфекций, разработка вакцин), медицинское (персонализированная медицина, 
онкология, фармакогенетика), аграрно-ветеринарное (селекционная деятельность, ветеринарный надзор) 
и экологическое (сохранение биоразнообразия, мониторинг изменений климата). Главными барьерами по-
прежнему остаются разнородность форматов данных и отсутствие единого каталога. Сделан вывод, что 
биобанки, не теряя утилитарной роли криохранилищ, постепенно становятся центрами знаний и платфор-
мами для сотрудничества ученых разных направлений. Значение биобанков будет только расти по мере 
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эволюции персонализированной медицины, генной терапии и сферы биобезопасности. Для дальнейшего 
развития биобанкинга необходим комплекс мер по унификации стандартов, полной оцифровке коллекций 
и системному взаимодействию специалистов разных профилей. Решение этих задач позволит использо-
вать базы данных не только как архивные хранилища, но и как ресурс для создания новых лекарственных 
средств и вакцин, для повышения точности эпидемиологических прогнозов и управления рисками природ-
но-очаговых и зоонозных инфекций. 

Ключевые слова: биобанк, биоресурсная коллекция, биоресурсный центр, клинические образцы, крио- 
хранилище, персонализированная медицина, эпидемиологический надзор, цифровой паспорт образца

Для цитирования: Оценка современного состояния российского биобанкинга в различных отраслях 
(обзор) / М. В. Колодина, Н. С. Саркисян, Д. А. Гавриш, А. С. Волынкина, А. Н. Куличенко // Журнал меди-
ко-биологических исследований. – 2026. – Т. 14, № 1. – С. 90-106. – DOI 10.37482/2687-1491-Z277.

Review article 

Assessment of the Current State of Russian Biobanking  
in Various Sectors (Review)

Marina V. Kolodina* ORCID: https://orcid.org/0009-0009-2581-2500  
Nushik S. Sarkisyan* ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3512-5738  

Darya A. Gavrish* ORCID: https://orcid.org/0009-0003-9158-8099  
Anna S. Volynkina* ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5554-5882 

Aleksandr N. Kulichenko* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9362-3949 

*Stavropol Plague Control Research Institute   
(Stavropol, Russia)

Abstract. In recent years, a network of diversified biobanks has been created in Russia, covering medicine, 
epidemiological surveillance, industrial agriculture, veterinary medicine and ecology. These biomaterial collections 
have become a valuable tool for solving scientific and applied problems as well as an important indicator of the 
level of the country’s biotechnological development. The paper uses peer-reviewed publications from the Scopus, 
PubMed, eLIBRARY and CyberLeninka databases, reports from the National Association of Biobanks and 
Biobanking Specialists and other organizations as well as regulatory documents and industry standards (ISO, GOSTs).  
The search covered publications from 2012 to 2025. The article discusses the role of biobanks as an auxiliary tool 
in the field of cell biology (in terms of cell line and tissue cultivation) and the use of bioinformatics analysis in data 
digitalization. Four principal domains of Russian biobanking were identified: epidemiology (infection monitoring, 
vaccine development), medicine (personalized medicine, oncology, pharmacogenetics), agricultural and veterinary 
sciences (breeding, veterinary surveillance) and ecology (biodiversity conservation, climate change monitoring).  
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The major barriers remain heterogeneous data formats and the absence of a unified catalogue. We conclude that, while 
retaining their utilitarian function as cryostorage facilities, biobanks are increasingly becoming knowledge hubs and 
platforms for collaboration between scientists from different fields. The importance of biobanks will continue to 
grow alongside advances in personalized medicine, gene therapy and biosafety. Further development of biobanking 
requires a coordinated package of measures to harmonize standards, fully digitize collections and establish systematic 
collaboration between specialists across disciplines. Addressing these challenges will enable databases to function 
not only as archival repositories but also as resources for creating new drugs and vaccines, improving the accuracy of 
epidemiological forecasting and managing risks associated with naturally occurring and zoonotic infections.

Keywords: biobank, biological resource collection, biological resource centre, clinical samples, cryostorage, 
precision medicine, epidemiological surveillance, digital sample passport
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Последние десятилетия характеризуются рос- 
том как в России, так и во всем мире интереса 
к биобанкированию и активным расширением 
сети биобанков  – специализированных храни-
лищ биологического материала для научных, 
клинических, аграрных и экологических целей 
[1]. Современные биобанки стали важной со-
ставляющей широкого спектра исследований в 
области генетики, фармакологии, биотехноло-
гии, охраны окружающей среды [2].

Пандемия COVID-19 продемонстрировала, 
что скорость научного и эпидемиологическо-
го реагирования на инфекционные вспышки во 
многом зависит от эффективной организации 
коллекций патогенов и сывороток, от их состоя-
ния и доступности [3]. Показателен пример био-
банка Национального исследовательского центра 
эпидемиологии и микробиологии (НИЦЭМ) име-
ни Н.Ф. Гамалеи, использовавшегося для оценки 
перекрестной нейтрализации вариантов вируса 
SARS-CoV-2. Данные ретроспективных иссле-
дований позволяют судить о динамике популя-
ционного иммунитета и принимать оперативные 
решения в эпидемиологическом надзоре [3, 4].

Обзор освещает вклад российских биобан-
ков в здравоохранение, эпиднадзор и науку, 

рассматривает достижения последних лет с 
акцентом на прикладной потенциал биобанков 
[4–7]. 

Для подготовки обзора проводился по-
иск публикаций о биобанках и биоресурсных 
коллекциях в российских и международных 
научных базах (eLIBRARY.RU, PubMed, 
Scopus, CyberLeninka) за период 2012– 
2025 годов, а также анализ нормативных до-
кументов и профильных стандартов.  При по-
иске использовались ключевые слова «био-
банк», «биобанкирование», «биоресурсная 
коллекция», «криохранение», термины, свя-
занные с эпиднадзором, клиническими и 
прикладными задачами. Всего было просмо-
трено более 100 источников, в обзор вошли 
35 публикаций, наиболее полно отражающих 
состояние и особенности российских био-
банков. 

Эволюция биобанков  
и их инфраструктуры

В российских национальных стандар-
тах термин «биобанкинг» употребляется 
широко: ГОСТ  Р  ИСО  20387–20211 тракту-
ет его как инфраструктуру для любых био-
материалов и связанных с ними данных, а 

1ГОСТ Р ИСО 20387–2021. Биотехнология. Биобанкинг. Общие требования. Введ. 2021–10–21. М.: Рос. ин-т 
стандартизации, 2021. 40 с. URL: https://protect.gost.ru/document1.aspx?control=31&baseC=6&page=0&month=1&
year=2026&search=20387-2021&id=241624  (дата обращения: 07.10.2025).

Колодина М.В. и др. 
Оценка современного состояния российского биобанкинга в различных отраслях (обзор) 

https://protect.gost.ru/document1.aspx?control=31&baseC=6&page=0&month=1&year=2026&search=20387-2021&id=241624
https://protect.gost.ru/document1.aspx?control=31&baseC=6&page=0&month=1&year=2026&search=20387-2021&id=241624


93

ГОСТ  Р  ИСО  24088-1–20242 распространя-
ет это определение на микроорганизмы, что 
сближает российские нормы с международ-
ной практикой [2, 8]. Согласно определению 
ISBER3 (International Society for Biological and 
Environmental Repositories – Международное 
общество биологических и экологических ре-
позиториев), биобанк  – специализированное 
хранилище биообразцов и связанных с ними 
данных, обеспечивающее их сохранность, об-
работку и распространение материалов для на-
учного или клинического использования [8, 9]. 
Термин «биобанк» применим к биоматериалам 
человека и связанным с ними данным; «рефе-
ренс-коллекции изолятов/культур» – для штам-
мов патогенов; «банку семян» и «криоколлек-
ции генетических ресурсов» – в отношении 
растительного и животного мира (вместе  – 
«биоресурсные коллекции») [1, 8–10].

Исторически биобанкирование развивалось 
на стыке медицины, микробиологии и эпиде-
миологии, а вне медицинской сферы – на базе 
естественно-научных коллекций (гербарии, 
зоомузеи), из которых выросли современные 
биоресурсные центры [2]. Собрания анатоми-
ческих и ботанических препаратов, формиро-
вавшиеся в XVIII веке, заложили основу систе-
матического хранения материалов.

В 1980-е годы криоконсервация открыла путь 
к долговременному хранению клеток, тканей и 
микробиоты при сохранении их жизнеспособ-
ности. В XXI веке биобанкирование вступило 
в эпоху стандартизации и межотраслевого взаи-
модействия (появились международные органи-
зации по биобанкированию, были утверждены 
единые стандарты хранения) [2, 8, 11].

В России основу практики биобанкиро-
вания формируют национальные стандарты, 
гармонизированные с ISO 20387:20184 и реко-
мендациями ISBER, их применение унифици-
рует форматы данных, повышает воспроизво-
димость и обеспечивает межведомственную 
совместимость коллекций [9].

Современная инфраструктура биобанков 
базируется на трех элементах: физическая плат-
форма (криохранилища), цифровой двойник 
(подробный электронный паспорт образца с 
минимальными метаданными и прослеживае-
мостью) и защищенный каталог для обмена ин-
формацией [2, 6, 7]. Такая структура облегчает 
межведомственное и межотраслевое использо-
вание коллекций, обеспечивает их сохранность 
и всесторонний анализ, включая дистанцион-
ную работу с образцами посредством специали-
зированных программных продуктов, с приме-
нением биоинформационного анализа [8, 12].

В российской практике отчетливо разли-
чимы 4 прикладные области применения био-
банкинга: эпидемиология, медицина, аграрная 
сфера и экология.

Биобанкинг в отраслях
Роль биобанкинга в эпидемиологии и эпид-

надзоре. Инфекционная медицина десятилети-
ями строилась на ответных мерах реагирования: 
возникновение вспышки → идентификация 
возбудителя → контроль распространения →  
введение карантинных мер. Опыт последних 
лет, особенно в условиях пандемии COVID-19, 
потребовал перехода к прогностическому и 
превентивному подходам. Биобанки позволяют 
системно накапливать данные для долгосроч-
ного наблюдения, быстрого реагирования и мо-

2ГОСТ Р ИСО 24088-1–2024. Биотехнология. Биобанкинг. Требования к сбору, обработке, хранению и транс-
портированию микроорганизмов. Ч. 1. Бактерии и археи. Введ. 2024–04–26. М.: Рос. ин-т стандартизации, 2024. 
20 с. URL: https://protect.gost.ru/document1.aspx?baseC=6&control=31&id=259205 (дата обращения: 07.10.2025).

3ISBER (International Society for Biological and Environmental Repositories). Best Practices for Repositories:  
Collection, Storage, Retrieval, and Distribution of Biological Materials for Research. 5th ed. 2023. URL:  
https://www.isber.org/page/BPR (дата обращения: 07.10.2025).

4ISO 20387:2018. Biotechnology – Biobanking – General Requirements for Biobanking. International Organization 
for Standardization, 2018. URL: https://www.iso.org/standard/67888.html (дата обращения: 07.10.2025). Гармонизи-
рован в РФ как ГОСТ Р ИСО 20387–2021.
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делирования эпидемиологической ситуации [3, 
4]. Современные коллекции изолятов патогенов 
и биобанки сывороток/плазмы крови использу-
ются для клинической апробации и валидации 
вакцин, диагностических тест-систем [3, 5, 9]. 

Санкт-Петербургский научно-исследова-
тельский институт эпидемиологии и микро-
биологии имени  Пастера сыграл ключевую 
роль в развитии биобанков в России. Институт 
разрабатывает протоколы серомониторинга и 
стандарты хранения, обеспечивая связь науч-
ных данных с эпиднадзором. Его коллекции 
сывороток и патогенов традиционно исполь-
зовались для борьбы с чумой, дифтерией, по-
лиомиелитом, а в наши дни применяются для 
анализа популяционного иммунитета к гриппу, 
COVID-19 и в борьбе с новыми и возвращаю-
щимися инфекциями [3, 5]. 

Биобанк сывороток крови НИЦЭМ имени  
Н.Ф. Гамалеи, сформированный в разгар пан-

демии COVID-19, стал рабочим инструментом 
оценки иммунного ответа и отслеживания новых 
штаммов SARS-CoV-2 [3–5]. При появлении оче-
редного варианта вируса ретроспективный анализ 
сотен образцов с уже известными титрами антител  
выявил падение нейтрализующей активности ан-
тител в отношении нового вируса, что позволило 
оптимизировать программу вакцинопрофилакти-
ки [3–5]. 

Подобные коллекции также позволяют от-
слеживать появление новых вариантов возбу-
дителей, изучать их эволюцию, распространен-
ность и устойчивость к вакцинам, что особенно 
актуально в связи с возникновением резистент-
ных штаммов [5, 13].

Основные типы коллекций и биобанков, ко-
торые используются в российском эпиднадзо-
ре, представлены в табл. 1.

В последние годы в России ведется работа 
по созданию и внедрению программных ком-

Таблица 1
Типы эпидемиологических биобанков России и их значение

Types of epidemiological biobanks in Russia and their role

Биобанк Объекты хранения
(виды биоматериала)

Основные задачи
и вклад 

Особенности
организации

Референс-
коллекция изолятов 

возбудителей

Вирусы, бактерии, 
грибы

Идентификация и типирование, 
сертификация, поддержка 

разработки вакцин  
и диагностических тест-систем

Необходимость между- 
народной сертификации  

и биобезопасности

Серологический  
банк

Сыворотки и плазма 
крови

Серомониторинг, 
ретроспективный анализ 

циркуляции патогенов, оценка 
популяционного иммунитета

Строгие стандарты пре- 
аналитики, сопоставление 

серологических данных  
с информацией о вакцинации 

и заболеваемости

Ветеринарная 
коллекция 

Пробы (сыворотки, 
ткани, мазки)  

от животных, в т. ч. 
диких

Мониторинг очагов, оценка 
рисков межвидовой передачи 

инфекций

Необходимость полевой 
логистики, сезонный сбор

Коллекция 
бактериофагов Бактериофаги

Типирование 
штаммов, контроль 

антибиотикорезистентности, 
фаготерапия

Необходимость регулярного 
обновления и стандартизации 

панелей

Банк микробиоты

Образцы микробиоты 
человека, 

пробиотические 
штаммы

Изучение иммуномодуляции 
и дисбиотических состояний, 
взаимодействия микробиома  

и иммунной системы

Высокая чувствительность 
к условиям хранения, 

сложность стандартизации

Колодина М.В. и др. 
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плексов, позволяющих использовать информа-
цию из биобанков для ретроспективного анали-
за циркуляции возбудителей, оценки прогноза и 
эпидемиологических рисков. В таких програм-
мах сопоставляются сведения о циркулирую-
щих изолятах и генетических вариантах воз-
будителей, числе зарегистрированных случаев, 
географии очагов и объемах вакцинации [5, 6, 8].  
Это повышает готовность к новым и возвраща-
ющимся инфекционным угрозам [7, 9].

Таким образом, ценность биобанков эпи-
демиологического профиля определяется не 
только качеством и объемом материалов, но и 
полнотой метаданных, степенью их цифрови-
зации, а также возможностью оперативной их 
интеграции [2, 7, 9]. 

Биобанки в разных областях медицины. 
Расширение сети биобанков и стандартизиро-
ванных коллекций биоматериалов открывает 
новые возможности для точной диагности-
ки, поиска терапевтических мишеней и пер-
сонального подбора схем лечения (табл. 2). 
Современная медицина фокусируется не на 
отдельных болезнях, а на целостном профи-
ле человека – его геноме, эпигеноме, иммун-
ном статусе, микробиоте, жизненном анам-
незе и факторах среды, реализуя принципы 
«концепции 6Р», т. е. являясь предиктивной, 
профилактической, персонализированной, 
партисипативной, популяционной и платфор-
менной [5, 9, 12]. Коллекции клинических 
образцов (сыворотки и плазма крови, ткани 
ДНК/РНК), связанные с клиническими дан-
ными, позволяют формировать сопоставимые 
когорты и подтверждать воспроизводимость 
диагностических показателей (биомаркеров) 
[2, 8, 11, 14].

На основе популяционно-нозологического 
биобанка Национального медицинского ис-
следовательского центра терапии и профилак-
тической медицины разработаны генетические 
шкалы оценки риска сердечно-сосудистых за-
болеваний, впоследствии ставшие частью про-

грамм диспансеризации и позволившие перей-
ти к адресным профилактическим мерам [15].

В онкологии потенциал биобанков исполь-
зуется максимально активно. В Национальном 
медицинском исследовательском центре онко-
логии имени Н.Н. Блохина и Национальном ме-
дицинском исследовательском центре онкологии 
имени Н.Н. Петрова сформированы масштабные 
коллекции опухолевых тканей, биомаркеров и 
клинических данных, применяемые для изучения 
молекулярных механизмов канцерогенеза, разра-
ботки противоопухолевых вакцин и препаратов 
на основе неоантигенов [16, 17]. Эти биобанки 
обеспечивают доступ к образцам опухолевых тка-
ней для стратификации пациентов и подбора тар-
гетной терапии [6, 7, 15, 18].

Приоритетным направлением становится 
интеграция биобанков с центрами доклиниче-
ских исследований на базе крупных научных 
учреждений, в т. ч. с лабораториями, работа-
ющими по стандартам GLP5, что позволяет 
ускорить трансляцию результатов в лечебную 
практику [11, 17].

Регенеративная медицина, клеточная био-
логия, а также трансплантология используют 
биобанки как системные хранилища тканей, 
клеточных линий и матриксов для создания био-
медицинских клеточных продуктов [19–21]. Это 
новый класс терапевтических средств на основе 
аутологичных или донорских стволовых клеток 
(чаще всего мезенхимальных или плюрипотент-
ных), факторов роста и, при необходимости, ле-
карственных веществ. В отличие от инертных 
имплантатов, такие препараты встраиваются в 
ткани, восстанавливая их структуру и метаболи-
ческую активность. В российских клиниках дан-
ные технологии уже применяются для восстанов-
ления голосовых связок, барабанной перепонки, 
слизистой полости носа, а в перспективе заплани-
ровано их использование для лечения офтальмо-
логических, онкологических и гематологических 
заболеваний. Получены данные о восстановле-
нии функциональных свойств тканей у паци- 

5GLP (Good Laboratory Practice) – международная система норм, правил и указаний, направленных на обе-
спечение согласованности и достоверности результатов лабораторных исследований.
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ентов, которые ранее не считались операбель-
ными [21].

Показательным примером, запатентован-
ным на международном уровне, стала SPRS-
терапия (Service for Personal Regeneration of 
Skin – «процедура омоложения собственными 
клетками кожи»), основанная на применении 
аутологичных фибробластов, выделенных, раз-
множенных и сохраненных в биобанке, что 
служит основой для формирования тканей in 
vitro [19–21]. Эти клетки используются в дер-
матологии для коррекции возрастных измене-
ний кожи, лечения рубцов, ожогов и буллезного 
эпидермолиза [20].

Одним из перспективных направлений оте- 
чественной тканевой инженерии является 
3D-биопечать тканей, расширяющая возмож-
ности регенеративной медицины [22]. На базе 
крупных научных центров развиваются био-

банки тканевых аллотрансплантатов, применя-
емых при лечении пациентов с поражениями 
сердечно-сосудистой и нервной систем, а так-
же печени [20–22]. В крупных научных цен-
трах формируется инфраструктура для хране-
ния трансплантатов и редких фенотипов крови 
[19, 23, 24].

Трансплантология требует не только вы-
бора трансплантата и режима терапии, но и 
длительного посттрансплантационного на-
блюдения. Биобанки составляют основу этой 
системы: они обеспечивают стандартизован-
ный учет и длительное хранение серийных об-
разцов пациента, что позволяет отслеживать 
признаки отторжения, динамику иммунного 
ответа и своевременно корректировать имму-
носупрессию [18, 19].

Одним из направлений регенеративной ме-
дицины стало создание банков пуповинной кро-

Таблица 2
Типы медицинских биобанков России и их значение

Types of medical biobanks in Russia and their role

Биобанк Объекты хранения
(виды биоматериала)

Основные задачи
и вклад 

Особенности
организации

Нозологический Кровь, ткани, ДНК/РНК
Диагностика, биомаркерный 

анализ, стратификация 
заболеваний

Необходимость клинико-
лабораторной верификации 

и стандартизации

Репродуктивный Сперма, ооциты, 
эмбрионы

Хранение репродуктивного 
материала, экстракорпоральное 

оплодотворение, сохранение 
фертильности

Строгие требования  
к криоконсервации  
и этическому учету

Онкологический Опухолевые ткани, 
биомаркеры

Персонализированный подбор 
терапии, изучение онкогенеза

Необходимость системного 
подхода и молекулярного 

картирования
Клеточный/

тканевый
Стволовые клетки, 
тканевые матриксы

Терапия стволовыми клетками, 
тканевая инженерия

Интеграция с 3D-печатью  
и клеточной терапией

Фармако-
генетический

Буккальные мазки, 
выделенная ДНК

Оценка полиморфизмов, 
индивидуализация 

лекарственной терапии

Интеграция с цифровыми 
системами обработки 

информации

Популяционно-
генетический Кровь, мазки Биомониторинг, этногенетика, 

изучение полиморфизмов

Необходимость 
защищенной цифровой 

среды и строгие правила 
доступа
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ви, накопивших за 15 лет значительные объемы 
стволовых клеток, которые применяются в гема-
тологии и восстановительной медицине [24].

В фармакогенетике биобанки используются 
для анализа полиморфизмов генов, влияющих 
на метаболизм лекарств и ответ на терапию [18, 
25]. Фармакогенетический атлас России помо-
гает оптимизировать подбор лекарственных 
препаратов и дозировок с учетом генетических 
особенностей населения по регионам, снижая 
риск побочных эффектов и повышая эффектив-
ность лечения [25].

В геронтологии биобанки применяются для 
поиска биомаркеров старения, иммунной ре-
зистентности и предикторов хронических за-
болеваний [6, 8]. Например, уже разработаны 
панели микроРНК из клеток крови, служащие 
ранними предикторами болезни Альцгеймера, 
выявляемыми задолго до изменений в ликво-
ре и появления симптомов болезни. Подобный 
подход становится основой для доклинической 
диагностики заболеваний и подбора персо-
нальной профилактики [18, 26].

Все перечисленные направления нуждают-
ся в инфраструктурной поддержке биобанков, 
этическом регулировании и защите персональ-
ных данных [8, 27]. 

Таким образом, современные медицинские 
биобанки стали важной составляющей преди-
ктивной и персонализированной медицины, 
ускоряя внедрение новых методов диагности-
ки, терапии и профилактики [8, 11, 18].

Аграрные и ветеринарные биобанки. Клю- 
чевым инструментом сохранения генетиче-
ского разнообразия и обеспечения продоволь-
ственной безопасности сегодня стали био-
банки, поддерживающие агропромышленный 
комплекс (табл. 3) [1, 28, 29]. Крупнейшее в 
России собрание культурных растений и их 
диких сородичей, хранящееся во  Всероссий-
ском институте генетических ресурсов расте-
ний имени Н.И. Вавилова (ВИР), насчитывает 
свыше 330 тыс. образцов, включая сорта с по-
вышенными засухо- и морозоустойчивостью, 
а также устойчивостью к вредителям и болез-
ням. Эти ресурсы используются для выведения 

новых сортов, адаптированных к различным 
агроклиматическим зонам. Коллекция ВИР ре-
гулярно пополняется и перезакладывается по 
правилам, близким к международным протоко-
лам [29]. 

Аграрные биобанки объединяют усилия се-
лекционеров, микробиологов и ветеринаров, 
закладывая основу для «зеленых» биотехноло-
гий (биорешений для растениеводства, живот-
новодства и экологии) [1, 29]. Значительную 
роль играют криобанки гамет и эмбрионов 
сельскохозяйственных животных, особенно 
аборигенных пород, устойчивых к инфекциям, 
экстремальным погодным условиям и скудной 
кормовой базе [29]. Их генетические ресурсы 
востребованы при выведении адаптированных 
гибридов или для восстановления численности 
поголовья после эпизоотий [29].

Биобанки становятся источником материа-
лов для разработки биологических средств за-
щиты растений и создания кормовых добавок. 
В аграрной биотехнологии все чаще и активнее 
применяются эндофитные микроорганизмы, спо-
собные фиксировать атмосферный азот [1, 30].  
Например, на основе подобного биобанка было 
отобрано 9 штаммов Bacillus spp., выделенных 
из рапса и пшеницы, которые подавляют на  
50 % развитие корневой гнили (Rhizoctonia 
solani) на солонцеватых почвах, где химиче-
ские фунгициды малоэффективны. После крио- 
консервации штаммы возвращаются в про-
изводство как отечественные бактериальные 
биофунгициды, снижающие зависимость от 
импортных агрохимикатов [30].

В аграрных научно-исследовательских ин-
ститутах и университетах формируются эколо-
гические и ветеринарные биобанки. Например, 
в Кубанском государственном аграрном уни-
верситете имени И.Т. Трубилина (г. Краснодар) 
собрана коллекция микроорганизмов, выделен-
ных из силоса, навоза и рубца жвачных живот-
ных, послужившая основой для создания про-
биотиков и кормовых добавок; в Национальном 
исследовательском Томском государственном 
университете разработан подход к «микробиом- 
ному паспорту фермы» как целостной экоси-
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стемы, позволяющий минимизировать исполь-
зование антибиотиков и агрессивной химии в 
животноводстве [2, 10, 28].

Масштабное производство биопродуктов и 
биоматериалов требует комплексного подхода 
к организации коллекций микробиоты, эмбри-
онов, коллекционных культур и цифровых баз 
данных [6, 7, 12]. Эти биобанки создают базу 
для воспроизводства высокопродуктивных по-
род животных, новых штаммов микроорганиз-
мов, а также линий клеток, которые использу-
ются в агробиотехнологиях [29]. 

Аграрные коллекции функционируют в тесной 
связи с практикой – селекцией, диагностикой, про-
изводством кормов и пробиотиков. Они давно за-
няли свое место в отрасли и стали опорой для ста-
бильного и эффективного агропроизводства [1, 29].

Биобанки в экологии. Долгое время эко-
логические биобанки оставались фрагментар-
ными и не имели самостоятельного статуса, 
функционируя в составе гербариев, музеев или 
лабораторий, и единых стандартов [2, 9, 31]. 

Сегодня, на фоне утраты биоразнообразия и 
климатических сдвигов, создание экологиче-
ских коллекций становится стратегической за-
дачей [2, 9, 31].

На международном уровне важность эко-
логического биобанкирования была признана 
в 2008 году, когда к названию ISBER был добав-
лен термин environmental («экологических») 
[9]. Эта организация разрабатывает стандарты 
сбора, хранения и передачи образцов, обеспе-
чивает долгосрочные наблюдения за состояни-
ем экосистем и позволяет оценивать воздей-
ствие антропогенного фактора [9].

В России сложилась разветвленная система 
экологических коллекций, позволяющая про-
водить многолетний мониторинг экосистем. 
Один из самых заметных проектов последних 
лет – «Ноев ковчег» Московского государ-
ственного университета имени М.В. Ломоно-
сова: междисциплинарный депозитарий живых 
систем, объединяющий более 1 млн образцов 
растений, животных, микроорганизмов и гри-

Таблица 3
Типы аграрных и ветеринарных биобанков России и их значение
Types of agricultural and veterinary biobanks in Russia and their role

Биобанк Объекты хранения 
(виды биоматериала)

Основные задачи
и вклад 

Особенности
организации

Биобанк 
сельскохозяйственных 

растений

Семена, пыльца, 
растительные ткани

Селекция, повышение
устойчивости к стрессам, 

сохранение биоразнообразия

Необходимость 
регулярного обновления 

коллекций

Криоколлекция 
сельскохозяйственных 

животных

Семя, эмбрионы, 
микробиота рубца

Повышение продуктивности, 
мониторинг патогенов

Необходимость 
этического 

сопровождения, 
ограничения 

совместимости

Референс-коллекция 
изолятов патогенов 

животных

Вирусы, бактерии 
животных

Ветеринарный 
(эпизоотический) надзор, 
оценка зоонозных рисков, 
разработка ветеринарных 

вакцин

Строгие регламенты 
биобезопасности  

и надзора

Коллекция 
ферментирующих 
микроорганизмов

Микрофлора кормов, 
силоса, навоза

Создание пробиотиков, 
улучшение усвоения кормов, 

снижение потребности  
в антибиотиках

Нестабильность при 
культивировании, 
чувствительность  
к условиям среды
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бов. Основные цели проекта – сохранение био-
разнообразия и создание удобной цифровой 
базы для описания новых видов, экосистемно-
го анализа и биологических исследований [31].

На стыке экологии и прикладной микробио-
логии формируются микробные коллекции, ис-
пользуемые в почвоведении, микробиологии, 
биотехнологии [9, 10, 32]. В составе таких био-
банков  – штаммы из редких и экстремальных 
биотопов (арктических, болотных экосистем, 
термальных источников и  т.  д.) [33]. Эти кол-
лекции важны не только как репозитории био-
разнообразия, но и как потенциальные биотех-
нологические банки  – источники ферментов и 
антимикробных соединений, пигментов, кото-
рые найдут применение в фармакологии, пище-
вой промышленности, косметологии [31, 33].

Отдельного внимания заслуживают морские 
коллекции бактерий и микроводорослей, по-
скольку они синтезируют метаболиты, нехарак-
терные для континентальных видов. Например, 
на базе Морского биобанка Национального науч- 
ного центра морской биологии им. А.В. Жир- 
мунского Дальневосточного отделения Рос-
сийской академии наук был выделен новый 
антимикробный циклолипопептид, активный 
против штаммов Pseudomonas aeruginosa (си-
негнойной палочки), резистентных к большин-
ству современных антибиотиков [33].

Данные о переносчиках и резервуарах, 
условиях местообитаний и сезонности фак-
торов среды используются в санитарно-эпи-
демиологическом надзоре, помогая уточнять 
зоны риска природно-очаговых и зоонозных 
инфекций [34]. Развитие сети экологических 
биобанков позволит в долгосрочной пер-
спективе оценивать изменения экосистем, 

что важно для сохранения природного насле-
дия страны и учета биологических рисков, 
связанных с климатическими изменениями 
[1, 10, 31]. 

Этико-правовые аспекты и перспективы 
развития биобанкинга в России

Для дальнейшего успешного развития и ре-
ализации потенциала биобанкинга требуется 
решение задач на нескольких уровнях: от ор-
ганизационных и технических до этических и 
нормативно-правовых. Уникальность россий-
ского опыта состоит в опережающих темпах 
роста и развития биобанков по отношению к 
нормативно-правовой базе [8, 11, 27].

Деятельность биобанков регулируется наци-
ональными стандартами ГОСТ Р ИСО 20387–
2021, ГОСТ Р 59781–20216, ГОСТ Р ИСО 24088-
1–2024, которые устанавливают требования к 
управлению качеством, преаналитике, хране-
нию, транспортировке и передаче образцов. 
В области биомедицинских исследований од-
ним из основных документов является Феде-
ральный закон № 323-ФЗ «Об основах охраны 
здоровья граждан в Российской Федерации»7, 
устанавливающий основные положения об ин-
формированном добровольном согласии паци-
ента/донора (или его законного представителя) 
на медицинское вмешательство и участие в 
исследованиях. Федеральный закон № 152-ФЗ 
«О персональных данных»8 предусматривает 
обязанность оператора персональных данных 
четко указывать цели, сроки хранения и усло-
вия их передачи, особенно при трансграничной 
передаче образцов или обработке генетической 
информации. Дополнительные этические тре-
бования к биобанкам устанавливает приказ 
Минздрава России от 31.10.2024 № 586н «Об 

6ГОСТ Р 59781–2021 / ISO/TR 22758:2020. Биотехнология. Биобанкинг. Руководство по внедрению ИСО 
20387. Введ. 2021–10–21. М.: Рос. ин-т стандартизации, 2021. 28 с. URL: https://protect.gost.ru/document1.aspx
?control=31&baseC=6&page=0&month=1&year=2026&search=59781&id=241622  (дата обращения: 07.10.2025).

7Об основах охраны здоровья граждан в Российской Федерации: федер. закон от 21.11.2011 г. № 323-ФЗ // 
КонсультантПлюс: [офиц. сайт]. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_121895/ (дата обраще-
ния: 07.10.2025).

8О персональных данных: федер. закон от 27.07.2006 г. № 152-ФЗ // КонсультантПлюс: [офиц. сайт]. 
URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_61801/ (дата обращения: 07.10.2025).
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утверждении положения о совете по этике…»9, 
согласно которому любые исследования, свя-
занные с забором и хранением биоматериала, 
должны получить одобрение независимого 
этического комитета, что также защищает ин-
тересы донора в системе биомедицинских от-
ношений. Федеральный закон №  428-ФЗ10, 
принятый в 2024  году, закрепляет требования 
к учету образцов и правила открытого досту- 
па [27].

Для медицинских биобанков центральным 
вопросом остается корректное оформление ин-
формированного согласия и надежная защита 
персональных данных [27]. Для референс-кол-
лекций изолятов/культур патогенов на первый 
план выходят режимные требования биобезо-
пасности, включая правила учета, транспорти-
ровки и обеззараживания штаммов [9, 28]. Эти 
направления дополняют друг друга, формируя 
основу правовых и организационных гарантий.

Практика ведения электронных паспортов 
образцов и стандартизации метаданных оста-
ется неоднородной. Значительная часть исто-
рических коллекций до сих пор не оцифрована. 
Вместе с тем с 2020 года во многих биобанках 
началась масштабная цифровизация – от кол-
лекций микроорганизмов до клинических об-
разцов в научно-медицинских центрах [6, 11, 
12, 14]. Существенно этот процесс ограничи-
вает дефицит подготовленных специалистов с 
навыками работы в области молекулярной био-
логии, права, биоинформатики. 

Открытыми остаются вопросы о статусе 
биообразца как носителя персональных дан-

ных, праве донора на результаты проведенных 
исследований и допустимости коммерческого 
использования биоматериалов.

Перспективы отрасли на ближайшие де-
сятилетия связаны с ростом национальной 
сети биобанков и внедрением цифровой ин-
фраструктуры, объединяющей коллекции из 
разных ведомств – от медицины до сельского 
хозяйства [2, 6, 7, 11]. Важным инструментом 
здесь станут методы биоинформатики и ана-
лиза больших массивов данных, позволяющие 
налаживать междисциплинарные связи и вы-
являть эпидемиологические закономерности  
[13, 14].

В последние годы растет интерес к микро-
биологическим коллекциям. Банки микробиоты 
(например, кишечной микрофлоры) использу-
ются для комплексной оценки роли микробиома 
в развитии метаболических и аутоиммунных за-
болеваний. Бактериофаги рассматриваются как 
возможная альтернатива антибиотикам на фоне 
мировой проблемы антибиотикорезистентно-
сти. Микроводоросли изучаются как альтерна-
тивный источник белка, а также как перспек-
тивное сырье для производства биотоплива и 
биополимеров [12, 30, 31, 35].

В медицине сохраняется устойчивый инте-
рес к биобанкам в области трансплантологии. 
Образцы применяются для изучения механиз-
мов отторжения и иммуносупрессии и таргет-
ной терапии [18, 19]. В эпидемиологии банки 
используются при геномониторинге патогенов 
[5, 13]. В аграрной и экологической сферах 
продолжается развитие банков семян высоко-

9Об утверждении положения о совете по этике, порядка его создания и деятельности, требований к ква-
лификации и опыту работы по экспертной оценке научных, медицинских и этических аспектов клинических 
исследований лекарственных препаратов для медицинского применения, предъявляемых к экспертам совета 
по этике, порядка организации и проведения этической экспертизы, форм заключений совета по этике, порядка 
размещения информации о составе совета по этике, планах его работы и текущей деятельности: приказ Мин- 
здрава России от 31.10.2024 г. № 586н // Федер. служба по надзору в сфере здравоохранения: [офиц. сайт]. URL: 
https://www.roszdravnadzor.gov.ru/i/upload/images/2025/4/7/1744058653.94092-1-3895210.pdf (дата обращения: 
07.10.2025).

10О биоресурсных центрах и биологических (биоресурсных) коллекциях и о внесении изменений в статью 
29 Федерального закона «О животном мире»: федер. закон от 30.11.2024 г. № 428-ФЗ // КонсультантПлюс: [офиц. 
сайт]. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_491930/ (дата обращения: 07.10.2025).
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урожайных сортов растений и криобанков эм-
брионов аборигенных пород животных [1, 10, 
29, 32]. 

Таким образом, будущее биобанкинга в на-
шей стране связано с проработкой этических 
норм, строгим соблюдением правил биобезо-
пасности, полной цифровизацией фондов и 
межведомственным взаимодействием. Это по-
зволит использовать потенциал биобанков в 
интересах науки, здравоохранения и эпиднад-
зора [2, 6, 9, 11].

Заключение
Российские биобанки за последнее деся-

тилетие прошли серьезный путь развития – от 
разрозненных узкопрофильных коллекций к 
единой сети хранения и использования био-
материалов. Рост масштабов коллекций и рас-
ширение сфер их применения усилили потреб-
ность в цифровой трансформации и единых 
стандартах работы [2, 6]. Сегодня ценность 
биобанков определяется качеством данных, 
прослеживаемостью образцов и готовностью 
оперативно решать прикладные задачи (на-
пример, быстро создавать диагностические 
тест-системы, оценивать состояние популя-
ционного иммунитета к той или иной инфек-
ции, производить геномониторинг патогенов)  
[8, 11].

Существующие нормы законодательства 
(федеральные законы «О  персональных дан-
ных», «Об основах охраны здоровья граждан в 
Российской Федерации» и др.) и национальные 
стандарты задают общие правила работы с био-
материалом, а санитарные нормы по обраще-
нию с патогенными биологическими агентами11 

устанавливают правила работы с референс-кол-
лекциями изолятов и культур микроорганизмов  
[8, 9, 27].

В эпидемиологии коллекции изолятов и бан- 
ки сывороток/плазмы крови позволяют оцени-
вать популяционный иммунитет и проводить 

апробацию диагностических тест-систем [3, 5, 9].  
В медицине биобанки дают возможность про-
водить когортные исследования и изучать 
биомаркеры, которые могут являться преди-
кторами различных заболеваний [11, 15, 18].  
В аграрной сфере банки семян и криоколлекции 
эмбрионов формируют резерв генетических 
ресурсов для растениеводства и животновод-
ства [1, 29, 31]. Разнообразные микробиологи-
ческие коллекции позволяют создавать и тести-
ровать биопрепараты, снижающие зависимость 
от антибиотиков и агрохимикатов [30, 33, 35]. 
Экологические коллекции помогают поддер-
живать биоразнообразие экосистем [1, 31].

В то же время очевидно, что дальнейший 
рост отрасли невозможен без системных изме-
нений. Необходимы профессиональная подго-
товка кадров, развитие цифровой инфраструкту-
ры и формирование единого координирующего 
центра [6, 11]. В настоящее время основными 
задачами биобанков являются полная оцифров-
ка действующих и исторических коллекций, а 
также развитие и формирование интегрирован-
ной системы клинических, эпидемиологиче-
ских и ветеринарных данных [2].

Таким образом, система биобанкинга от-
крывает перспективы для оперативного соз-
дания диагностических панелей, разработки 
новых подходов к ветеринарной профилакти-
ке и высокопродуктивному сельскому хозяй-
ству, а также персонализированной медици-
не и эпиднадзору [11, 18]. При соблюдении 
этических норм и требований биобезопас-
ности, а также при полной оцифровке кол-
лекций и межведомственной интеграции 
биобанки способны стать «биологической 
сокровищницей» – системой, которая объ-
единит фундаментальные научные исследова-
ния и новые биотехнологические разработки 
для внедрения и использования в различных  
отраслях. 

11СанПиН 3.3686-21. Санитарно-эпидемиологические требования по профилактике инфекционных болез-
ней: утв. постановлением Гл. гос. санитар. врача Рос. Федерации от 28.01.2021 г. № 4. URL: http://publication.
pravo.gov.ru/Document/View/0001202102180019 (дата обращения: 07.10.2025).
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Аннотация. Работа посвящена анализу руководящих документов в части, касающейся оценки но-
менклатуры методов анализа, применяемых медицинским контролем войскового звена в процессе его по-
вседневной деятельности, а также современных методик в гражданской сфере контроля, которые могли 
бы использоваться медицинским контролем Вооруженных сил Российской Федерации для повышения его 
эффективности. Установлено, что самостоятельным критерием отбора методик может быть их простота. 
Также к числу критериев следует отнести широкую область применения методики, высокую точность ре-
зультата и быстроту его получения. На основании данных критериев можно вносить аргументированные 
предложения о включении того или иного нового метода в обязательную номенклатуру или обосновывать 
сохранение действующей методики в новой редакции «Руководства по медицинскому обеспечению Во-
оруженных сил Российской Федерации на мирное время».

Ключевые слова: медицинская служба войскового звена, медицинский контроль, номенклатура обя-
зательных исследований, методы гигиенических исследований, методы санитарно-микробиологических 
исследований, альтернативные методики
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Одними из главных задач медицинской 
службы Вооруженных сил (МС ВС) являются 
анализ, научное обоснование и внедрение в 
практику медицинского обеспечения ВС пере-
довых достижений и опыта. Исходя из выше-
сказанного, цель работы состояла в уточнении 
основных подходов к совершенствованию но-
менклатуры обязательных гигиенических и 
санитарно-микробиологических исследований 

применительно к задачам, решаемым медицин-
ской службой войскового звена.

Определенные резервы оптимизации таких 
исследований содержит сам список методик, ис-
пользуемых медицинской службой войскового 
звена [1, с. 5]. Анализ номенклатуры обязатель-
ных гигиенических и санитарно-микробиоло-
гических исследований, выполняемых МС ВС, 
выявляет методики, предназначенные для ре-
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шения одних и тех же проблем, но требующие 
для получения результата существенно разных 
периодов ожидания. Например, в практике кон-
троля качества молочных продуктов применя-
ется широкий перечень органолептических, 
физических и химических методов, выбор ко-
торых зависит от вида молочного продукта и 
содержания в нем жира, целей идентификации 
и технических возможностей [2, с. 95]. Для 
оценки качества пастеризации молока прово-
дят тест на сохранение активности ферментов –  
пероксидазы или фосфатазы. При пастериза-
ции ферменты теряют функциональную актив-
ность. Наличие ферментативной активности 
говорит либо о добавлении в пастеризованный 
продукт сырого молока, либо о некачественной 
пастеризации. Неоднозначность ответа опре-
деляется тем, что контролируемые ферменты 
различаются устойчивостью к температурному 
фактору. Если щелочная фосфатаза инактиви-
руется при мягкой пастеризации, которая про-
водится при 65 °С, то для инактивации перок-
сидазы требуется 80 °С. Кислая же фосфатаза 
утратит активность лишь при 85 °С [3, с. 46]. 
С другой стороны, для выявления активности 
пероксидазы требуется до 2 мин, фосфатаз-
ная же активность обнаруживается лишь по-
сле 1 ч выдерживания пробы молока с добав-
ленным в него индикатором в термостате при  
40–50 °С. Очевидно, что отказываться от ис-
пользования одной из методик в пользу другой, 
ориентируясь только на быстроту анализа, не 
следует, поскольку для каждой из них показана 
своя область адекватного применения.

Рассмотренные методики объединены тем, 
что уже включены в номенклатуру обязатель-
ных гигиенических и санитарно-микробио-
логических исследований, проводимых спе-
циалистами санитарно-эпидемиологической 
лаборатории (взвода) медицинской роты. Они 
упомянуты здесь для обоснования целесо- 
образности их сохранения. Существуют, тем 
не менее, методы, которые официально не при-

няты, но могут и должны быть рекомендованы 
к использованию. Данное утверждение тем 
более справедливо, что фальсификация про-
довольственного сырья и его компонентов в 
последние годы стала особенно изощренной. 
Выявлены фальсификаты искусственного про-
исхождения, имитирующие некоторые свой-
ства натуральных продуктов. Например, мела-
мин используется для фальсификации молока 
и соевых бобов. Современная профилактиче-
ская наука привлекает для решения указанной 
проблемы целый ряд новейших методов, в т. ч. 
масс-спектрометрию, газовую хроматографию, 
инфракрасную Фурье-спектроскопию, ионо-
селективную кондуктометрию и др. [4, c. 259, 
283]. В этом плане целесообразно сравнить 
традиционные и перспективные подходы к 
определению нитритов в колбасных изделиях, 
поскольку снижение в колбасных изделиях со-
держания различных пищевых добавок, в част-
ности нитрита натрия, отвечающего за цвет 
колбас, является весьма актуальной задачей  
[5, с. 45]. Содержание нитрита в готовой продук-
ции по законодательству РФ не должно превышать 
0,005 г на 100 г продукта, т. е. 50 мг/кг. Сущность 
любой из традиционных методик заключается 
в оценке содержания нитритов по интенсив-
ности окраски, получаемой с помощью до-
бавляемого индикаторного красителя1. Однако 
наиболее точный и быстрый результат дает из-
мерение иономером концентрации нитрит-ио-
нов с помощью ионоселективного электрода. 
Так, иономер «Эксперт-001» с нитритселек-
тивным электродом «Элит-071» осуществляет 
одномоментное измерение и автоматический 
пересчет результата в требуемые действую-
щим законодательством единицы – миллиграм-
мы на килограмм. По сочетанию показателей 
«быстрота» и «точность» выигрывает именно 
приборный метод. Тот факт, что методика не 
предусмотрена ГОСТ 8558.1–2015, не должен 
препятствовать рекомендации по ее внедре-
нию в ВС РФ, тем более что государственные 

1ГОСТ 8558.1–2015. Продукты мясные. Методы определения нитрита. Введ. 2017–01–01. М.: Стандартин-
форм, 2016. 10 с.
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стандарты в нашей стране носят рекоменда-
тельный характер. В ст. 4 Федерального закона  
№ 162-ФЗ первым же принципом стандартиза-
ции заявлена добровольность применения со-
ответствующих документов2. 

Такая же ситуация сложилась в оценке 
методик определения активного хлора. Кон-
троль его содержания чрезвычайно важен,  
т. к. предотвращение образования канцеро-
генных продуктов обеспечивается лишь при 
таких режимах хлорирования, когда содержа-
ние остаточного активного хлора не превыша-
ет регламентируемых значений (0,8–1,2 мг/л)  
[6, с. 70, 72]. Сравнение методов, применяе-
мых в этой области исследований, приводит 
к выводу о предпочтительном использовании 
лабораторного йодометрического метода. Из 
всех рассмотренных он один поддается метро-
логическому сопровождению и описан в ГОСТ 
18190–723 и ГОСТ Р 57001–20164. Последний 
стандарт устанавливает метод определения со-
держания активного хлора в водных растворах, 
порошках и таблетках.

Однако методы, применяемые в лаборато-
риях, не всегда удобны в полевых условиях. 
Поэтому при проводимых в мирное время уче-
ниях войск вне мест постоянной дислокации 
предлагается для оценки состояния дезинфи-
цирующих растворов использовать определе-
ние содержания остаточного активного хлора 
экспресс-методом5, являющимся упрощенной 
модификацией метода, описанного в ГОСТ Р 
57001–2016. В этом методе капля анализиру-

емого раствора наносится на активную тест-
полоску, развивающуюся окраску сравнивают 
с образцами на контрольной шкале. 

На территории России существуют усло-
вия, детерминирующие высокий риск зараже-
ния яйцами гельминтов [7, c. 17, 18]. В связи 
с этим целесообразно рассмотреть методики 
оценки санитарного состояния почвы, описан-
ные в МУК 4.2.2661–106. Анализ документа 
показал, что в то время как ведущий показатель 
санитарно-химического состояния почвы –  
санитарное число определяется безальтерна-
тивно, единственным способом, санитарно-
эпидемиологические показатели зараженности 
почв яйцами гельминтов могут быть оценены 
разными методами, при этом содержание яиц 
гельминтов и цист кишечных патогенных про-
стейших устанавливается путем прямого на-
блюдения по общему содержанию яиц в 1 кг и 
цист в 100 г почвы. Важнейшим этапом работы 
является обеспечение всплывания яиц гель-
минтов путем обработки почвенного образца 
флотирующим раствором. 

В МУК 4.2.2661–10 описан, например, ме-
тод санитарно-гельминтологического иссле-
дования почвы по Н.А. Романенко, который 
официально рекомендован к применению и 
широко используется в разных модификациях 
[8, c. 9]. Между тем именно этот метод облада-
ет ограниченной чувствительностью, посколь-
ку применяемые насыщенные флотирующие 
растворы быстро кристаллизуются и затрудня-
ют просмотр проб, а выполнение нескольких 

2О стандартизации в Российской Федерации: федер. закон от 29.06.2015 г. № 162-ФЗ (ред. от 03.07.2016 г.) //  
КонсультантПлюс: [офиц. сайт]. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_181810  (дата обраще-
ния: 10.03.2025).

3ГОСТ 18190–72. Вода питьевая. Методы определения содержания остаточного активного хлора. Введ. 
1974–01–01. М.: Стандартинформ, 2009. 7 с.

4ГОСТ Р 57001–2016. Дезинфектология и дезинфектологическая деятельность. Химические дезинфициру-
ющие средства и антисептики. Метод определения содержания активного хлора. Введ. 2017–01–01. М.: Стан-
дартинформ, 2016. 8 с.

5Полевая лаборатория анализа воды НКВ-1. URL: https://ecologlab.ru/nkv-1 (дата обращения: 10.06.2024).
6МУК 4.2.2661–10. Методы санитарно-паразитологических исследований: утв. Гл. гос. санитар. врачом Рос. 

Федерации 23.07.2010 г. М.: Федер. центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2011. 63 с.
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последовательных промывок приводит к поте-
ре части материала.

Более удачной является модификация спо-
соба санитарно-гельминтологического иссле-
дования почвы, предложенная Д.А. Долбиным 
с соавт. В этой методике применяется флотиру-
ющая трехкомпонентная система, содержащая 
насыщенные растворы ZnCl2, NaCl и глицерин 
в соотношении 1:1:1. Такая смесь обеспечива-
ет всплытие яиц гельминтов, а ее компоненты 
не нарушают морфологию яиц паразитов и не 
создают затруднений с их идентификацией  
[9, c. 62].

В отличие от яиц, личинки обладают опре-
деленной подвижностью. Метод исследования 
почвы на личинки гельминтов по Берману так-
же описан в МУК 4.2.2661–10. Он основан на 
свойстве термотропности личинок гельминтов, 
т. е. их способности мигрировать через сито из 
емкости с почвенной взвесью в пробирку с те-
плой водой, где они оседают на дно. В осадке 
подсчитывают число личинок. Недостатком ме-
тода является низкая скорость оседания личи-
нок – требуется 4–5 ч для полного их оседания.

Более быстрым является метод исследования 
почвы на личинки гельминтов по Супряге. Он 
основан на способности личинок образовывать 
взвесь уже через 20 мин после помещения навески 
почвы в теплый (40 °С) физраствор [10, c. 1259].

Анализ приведенных выше примеров по-
зволяет сделать следующие выводы:

1. Главными показателями включения ме-
тодик контроля в номенклатуру должны быть 
широкая область применения, высокая точ-
ность результата и быстрота его получения.

2. При рассмотрении методик, принадлежа-
щих к одной области применения, но совокупно 
включенных в номенклатуру обязательных иссле-
дований, целесообразно исключать из нее мето-
ды, требующие длительного ожидания ответа, и 
сохранять более точные и дающие быстрый ответ.

3. Методики, не предусмотренные действу-
ющими государственными стандартами, но от-
вечающие требованиям точности и быстроты 
анализа, должны рассматриваться на предмет 
рекомендации по их внедрению в ВС РФ на-
равне с методами, поддерживаемыми норма-
тивными документами.
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