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Взаимосвязь полиморфизмов генов ренин-ангиотензиновой системы 
с показателями интенсивности кариеса зубов

Наталья Александровна Бебякова* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9346-1898 
Сергей Николаевич Левицкий* ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2588-620Х 

Надежда Геннадьевна Давыдова* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0700-4261  
Александра Сергеевна Галиева* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7037-7730 

*Северный государственный медицинский университет 
(г. Архангельск)

Аннотация. Данные о взаимосвязях состояния органов и тканей рта с функционированием систе-
мы гемодинамики интересны при изучении заболеваний тканей пародонта, их корреляций с общесо-
матической патологией, но зачастую исследования проводятся без учета молекулярно-генетических 
детерминант. Цель работы – установление взаимосвязи между полиморфизмами Т704С, С521Т гена 
ангиотензиногена (AGT), А1166С гена рецептора 1-го типа ангиотензина II (AGT2R1) и показателями 
интенсивности кариеса зубов у молодых жителей Европейского Севера России. Материалы и ме-
тоды. Группа исследования состояла из 57 практически здоровых юношей и девушек (средний воз-
раст – 18,2 года; доверительный интервал – 17,9–19,4 года), постоянно проживающих на территории 
Архангельской области. Проводили генотипирование изучаемых полиморфизмов методом пиросек-
венирования, устанавливали частоты встречаемости аллелей и генотипов. Уровень ангиотензина II в 
плазме крови определяли иммуноферментным методом. Рассчитывали индекс КПУ (сумма кариозных, 
пломбированных и удаленных зубов) и выявляли степень интенсивности развития кариеса зубов у лю-
дей с наличием и отсутствием мутантных аллелей по каждому варианту генов. Результаты. Наличие 
мутантных аллелей вариантов генов AGT и AGT2R1 в геноме молодых людей сопровождалось увели-
чением индекса КПУ, однако статистически значимое увеличение отмечено только в варианте Т704С. 
Уровень ангиотензина II у молодых людей статистически значимо не различался по полу, но наблюда-
лась тенденция к его повышению при наличии в генотипе мутантных аллелей всех изучаемых генов. 
Среди носителей мутантного аллеля С варианта Т704С гена AGT чаще встречались люди с декомпен-
сированной степенью интенсивности кариеса, а у носителей мутантного аллеля Т варианта С521Т 
гена AGT наблюдалось увеличение частоты субкомпенсированной степени. У обладателей мутантного 
аллеля С варианта А1166С гена AGT2R1 зарегистрирован рост частоты встречаемости компенсиро-
ванной степени интенсивности кариеса при незначительном снижении частот субкомпенсированной и 
декомпенсированной степеней.

Ответственный за переписку: Левицкий Сергей Николаевич, адрес: 163069, г. Архангельск, просп. Тро-
ицкий, д. 51; e-mail: sergeylevitski@yandex.ru
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Original article

Relationship Between Gene Polymorphisms of the Renin-Angiotensin System  
and Dental Caries Experience

Natal’ya A. Bebyakova* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9346-1898 
Sergey N. Levitskiy* ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2588-620X 

Nadezhda G. Davydova* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0700-4261  
Aleksandra S. Galieva* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7037-7730 

*Northern State Medical University 
(Arkhangelsk, Russian Federation)

Abstract. When it comes to studying periodontal diseases and their correlation with general physical 
pathology, the relationship between the state of oral organs and tissues and the haemodynamic system is of 
interest; however, research is often conducted without taking into account molecular genetic determinants. 
The purpose of this article was to determine the relationship of the T704C and C521C polymorphisms of 
the angiotensinogen (AGT) gene and A1166C polymorphism of the angiotensin II receptor type 1 (AGT2R1) 
gene with dental caries experience in young people living in the European North of Russa. Materials and 
methods. The research included 57 healthy male and female subjects (mean age 18.2 years; confidence interval 
17.9–19.4) permanently residing in the Arkhangelsk Region. The polymorphisms under study were genotyped 
by means of pyrosequencing; their allele and genotype frequencies were determined. Angiotensin II level in 
blood plasma was measured using enzyme-linked immunosorbent assay. Decay-missing-filled (DMF) index 
and forms of caries in subjects with and without mutant alleles for each gene variant were determined. Results. 
Young individuals with mutant AGT and AGT2R1 gene alleles showed high DMF index; however, a statistically 
significant increase in DMF index was observed only in the case of the T704C polymorphism. Angiotensin II 
levels in young subjects did not differ statistically significantly by sex; however, a tendency was observed 
towards increased angiotensin II level in the presence of mutant alleles of all the genes under study in the 
genotype. Among the carriers of the mutant C allele of the T704C polymorphism of the AGT gene, subjects with 
the decompensated form of caries prevailed, while carriers of the mutant T allele of the C521T polymorphism 
of the AGT gene showed higher frequency of the subcompensated form of caries. Carriers of the mutant C allele 
of the A1166C polymorphism of the AGT2R1 gene demonstrated increased frequency of the compensated form 
of caries with a slight decrease in the frequency of the subcompensated and decompensated forms.
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Кариес зубов является одним из самых рас-
пространенных мультифакторных заболева-
ний стоматологического профиля. Установле-
на роль факторов окружающей среды, образа 
жизни (особенности диеты, вредные привычки 
и уровень гигиены полости рта) в формирова-
нии данной патологии, однако на индивидуаль-
ную предрасположенность к нему оказывают 
влияние и наследственные факторы. Так, про-
веденные исследования кариеса зубов у детей 
с помощью близнецового метода установили 
значительный вклад генетических маркеров в 
развитие этого заболевания, выявив границы 
наследуемости от 60 до 85 % [1, 2].

К настоящему времени в геноме человека 
обнаружены области (5q13.3, 13q31.1, 14q11.2, 
14q 24.3 и Xq27), имеющие ассоциации со сто-
матологическими заболеваниями. На основе 
ассоциативных исследований изучено более 
50 генов-кандидатов, которые принимают уча-
стие в формировании зубов и их поражении 
кариесом, например гены цитокиновой сети, 
металлопротеаз матрикса и семейства транс-
формирующего фактора роста бета (TGF-β) 
[3]. Современные экспериментальные и кли-
нические исследования молекулярно-гене-
тических аспектов развития кариеса зубов в 
основном направлены на изучение генов-кан-
дидатов, непосредственно влияющих на риск 
развития кариеса: генов-регуляторов состава 
слюны и скорости слюноотделения (MUC5B, 
CA6, AQP5, AMY1, PRH1 и PRH2, LTF), генов-
регуляторов формирования эмали зубов, коди-
рующих белки матрикса эмали и калликреины 
(AMBN, AMELX, ENAM, ESRRB, KLK4, MMP16, 
MMP20, TUFT1, TFIP11), генов-регуляторов 
одонтогенеза, участвующих в формировании 
зубов и особенностей их морфологии (MSX2, 

MSX1, PAX9, AXIN2, EDA1, WNT10A, AMEL, 
ENAM, MMP20, KLK4, FAM83H, COL1A1, 
COL1A2), маркеров раннего кариеса (пораже-
ния временных зубов) (ALOX15, ENAM, KLK4, 
LTF, TUFT1) [4, 5]. 

Данные о влиянии полиморфизмов генов, де-
терминирующих тонус периферических крове-
носных сосудов, на формирование кариеса зубов 
отсутствуют, вместе с тем известно, что состоя-
ние органов и тканей ротовой полости и физиоло-
гическая резистентность твердых тканей зубов и 
тканей пародонта обусловлены общим состояни-
ем организма. В связи с этим возможно предполо-
жить, что генетические полиморфизмы, вызыва-
ющие изменение гемодинамических показателей 
сосудистого тонуса, способны оказывать физио-
логическое воздействие на микроциркуляцию в 
полости рта, а такие гены могут использоваться в 
качестве генов-кандидатов при изучении патоло-
гии стоматологического профиля. 

В формировании констрикторной реак-
ции периферических кровеносных сосудов 
особую роль играет ренин-ангиотензиновая 
система. Ключевым геном данной системы 
является ген ангиотензиногена (AGТ), рас-
положенный в локусе 1q42-q43 1-й хромосо-
мы  и кодирующий синтез ангиотензиногена. 
В гене выявлено более 40 однонуклеотидных 
полиморфизмов (SNP), наиболее изучены 
два: С521Т (Т174М, rs4762) и Т704С (М235Т,  
rs699). Установлена взаимосвязь данных поли-
морфных вариантов гена AGT с различными 
патологиями, сопровождающимися констрик-
торной реакцией  сосудов [6–9]. 

Большое внимание исследователей привле-
кает ген рецептора 1-го типа ангиотензина II 
(AGT2R1), расположенный в локусе 3q21-3q25 
3-й хромосомы. Этот рецептор опосредует не 
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только сосудосуживающее действие ангиотен-
зина II, но и другие эффекты: секрецию альдо-
стерона, эндотелина-1, пролиферацию гладкой 
мускулатуры. Наиболее изученным является 
полиморфизм в 3’-нетранслируемой области 
гена AGT2R1, связанный с заменой аденина 
(А) на цитозин (С), – A1166C (rs5186), повы-
шающий уровень экспрессии гена и количе-
ство рецепторов ангиотензина II 1-го типа на 
поверхности клеток, что ассоциируется с вазо-
констрикцией [10, 11]. 

В связи с вышеизложенным целью данного 
исследования стало установление взаимосвязи 
между полиморфизмами Т704С, С521Т гена 
AGT, А1166С гена AGT2R1 и показателями ин-
тенсивности кариеса зубов у молодых жителей 
Европейского Севера России.

Материалы и методы. Исследуемая груп-
па состояла из 57 практически здоровых юно-
шей и девушек (средний возраст – 18,2 года; 
доверительный интервал – 17,9–19,4 года), по-
стоянно проживающих на Европейском Севере 
России. Исследование одобрено комитетом по 
этике Северного государственного медицин-
ского университета (г. Архангельск) и прово-
дилось в соответствии с принципами Хель-
синкской декларации Всемирной медицинской 
ассоциации.

Концентрацию ангиотензина II в плазме 
крови определяли иммуноферментным ме-
тодом с использованием набора AssayMax 
Human Angiotensin ELISA. Исследование 
проводили на базе Центральной научно-ис-
следовательской лаборатории Северного го-
сударственного медицинского университета  
(г. Архангельск).

Генотипирование полиморфизмов С521Т 
(Т174М), Т704С (М235Т)  гена AGT и А1166С 
гена AGT2R1 осуществляли методом пиро-
секвенирования с использованием системы 
«Тоно-скрин» (профиль «Артериальная гипер-
тензия») на секвенаторе PyroMark Q24 (Qiagen, 
Германия) в лаборатории молекулярной имму-
нологии Санкт-Петербургского научно-иссле-
довательского института эпидемиологии и ми-
кробиологии имени Пастера. В соответствии с 
генотипами по изучаемым генам выделяли две 

группы: в 1-ю включали гомозигот по дикому 
аллелю, во 2-ю – гетерозигот и гомозигот по 
мутантному аллелю.

Индекс КПУ оценивали как сумму кариоз-
ных (К), пломбированных (П) и удаленных (У) 
зубов (по Т.Ф. Виноградовой, 1972), по нему 
определяли степень интенсивности кариозно-
го процесса: 1) компенсированная (менее 7);  
2) субкомпенсированная (7–9); 3) декомпенси-
рованная (более 9) [12].

Статистическую обработку полученных 
результатов, оценку распределения показа-
телей, сравнительный анализ выборок про-
водили с помощью пакета программ Stata 
(StataCorp, США). Количественные данные 
подвергали анализу на нормальность распре-
деления с помощью критерия Шапиро–Уилка. 
При нормальном распределении данные пред-
ставляли с указанием среднего значения (М) 
и стандартного отклонения (SD), а при ненор-
мальном – с указанием медианного значения 
(Ме), 1-го и 3-го квартилей (Q1; Q3). Стати-
стическую взаимосвязь между количествен-
ными данными (индекс КПУ) и вариантами 
генотипов оценивали путем однофакторного 
дисперсионного анализа. При множественном 
сравнении независимых групп применяли 
тест Краскела–Уоллеса, попарные сравнения 
проводили с помощью критерия Манна–Уит-
ни в случае отклонения от нормального рас-
пределения, при нормальном распределе- 
нии – с помощью критерия Уилкоксона. Часто-
ту встречаемости генотипов анализировали с 
использованием критерия χ2 Пирсона. Крити-
ческий уровень значимости при проверке ста-
тистических гипотез принимали p < 0,05. 

Результаты. Частоты аллелей и генотипов 
изучаемых генов в обследуемой выборке не 
отклонялись от закона Харди–Вайнберга. Ана-
лиз показал, что по полиморфизму Т704С гена 
AGT частота встречаемости дикого аллеля (Т) 
составляла 0,4758, мутантного (С) – 0,5242; 
по полиморфизму С521Т частота встречае-
мости дикого аллеля (С) – 0,8902, мутантного 
(Т) – 0,1098; по полиморфизму A1166C гена 
AGT2R1 частота встречаемости дикого аллеля 
(А) – 0,7891, мутантного (С) – 0,2109. Получен-
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ные результаты согласуются с данными, пред-
ставленными в базе частот аллелей1 для людей 
европейских популяций, в т. ч. и русских.

Иммуноферментный анализ не устано-
вил статистически значимых половых раз-
личий в уровне ангиотензина II: у юношей – 
72,95 (66,4; 77,8) пг/мл, у девушек – 68,21 (62,4; 
76,3) пг/мл (р = 0,43). Выявлена тенденция к 
повышению уровня ангиотензина II у носите-
лей мутантных аллелей всех изучаемых генов 
(табл. 1).

Таким образом, полученные результаты 
позволяют предположить, что наличие в ге-
нотипах мутантных аллелей сопровождается 
тенденцией к увеличению уровня вазоактив-
ного констриктора и может повлечь за собой 

изменение сосудистого тонуса в сторону кон-
стрикции.

Определение индекса КПУ в изучаемой вы-
борке показало, что компенсированная стадия 
развития кариеса встречается у 20,75 % лиц, 
субкомпенсированная – у 32,08 %, декомпенси-
рованная – у 47,17 %. Средние значения индек-
са КПУ у обследуемых с различными геноти-
пами представлены в табл. 2. 

Анализ полученных результатов показал, 
что наличие мутантных аллелей 704С и 521Т 
гена AGT у молодых людей сопровождается 
повышением индекса КПУ, однако статистиче-
ски значимое увеличение наблюдалось только 
в первом варианте. Наличие полиморфизма 
rs699 сопровождалось повышением индекса 

1The Allele Frequency Net Database. URL: http://allelefrequencies.net (дата обращения: 02.04.2023).

Таблица 1
Уровни ангиотензина II у молодых людей с различными полиморфными вариантами 

генов ренин-ангиотензиновой системы, Ме (Q1; Q3), пг/мл
Angiotensin II level in young people with different gene polymorphisms  

of the renin-angiotensin system, Ме (Q1; Q3), pg/ml

Полиморфизм 1-я группа 2-я группа р

Т704С (rs699) 65,95 (61,20; 68,35) 72,20 (64,30; 77,20) 0,1208
С521Т (rs4762) 68,40 (64,60; 77,20) 74,70 (62,20; 76,50) 0,8866
А1166С (rs5186) 67,65 (63,15; 74,00) 71,50 (64,30; 76,80) 0,4518

Примечание. Здесь и далее группы обследуемых: 1-я – гомозиготы по дикому аллелю; 
2-я – гетерозиготы и гомозиготы по мутантному аллелю.

Таблица 2
Индексы КПУ у молодых людей с различными полиморфными вариантами  

генов ренин-ангиотензиновой системы, М±SD
DMF index in young people with different gene polymorphisms  

of the renin-angiotensin system, М ± SD

Полиморфизм 1-я группа 2-я группа р

Т704С (rs699) 7,58±2,35 9,83±3,59 0,039
С521Т (rs4762) 9,24±3,67 9,64±2,66 0,843
А1166С (rs5186) 9,39±3,61 9,20±3,29 0,678

Примечание. Полужирным выделены статистически значимые различия.
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КПУ на 29,68 %, а rs4762 – только на 4,33 %.  
У молодых людей с полиморфизмом А1166С 
(rs5186) гена AGT2R1 не отмечалось изменения 
индекса КПУ. Предположив, что наличие му-
тантных аллелей в генотипе может быть факто-
ром риска, вызывая констрикторную реакцию 
микрососудов в ротовой полости и приводя к 
увеличению индекса КПУ, мы провели анализ 
частот встречаемости различных степеней ин-
тенсивности кариеса (КПУ) при наличии опре-
деленных аллелей генов с использованием кри-
терия χ2 Пирсона (табл. 3).

Выявлено, что наличие мутантного алле-
ля 704С гена AGT приводило к увеличению 
частоты встречаемости декомпенсированной 
степени интенсивности кариеса на 28,65 %, 
при этом частота встречаемости компенси-
рованной и субкомпенсированной степеней у 
людей с данным аллелем была ниже на 17,52 
и 23,17 % соответственно (по сравнению с 
генотипом ТТ). Носители мутантного алле-
ля 521Т гена AGT демонстрировали более 
высокую частоту встречаемости субкомпен-
сированной степени интенсивности кариеса 
(на 16,88 % по сравнению с генотипом СС).  
У лиц с мутантным аллелем 1166С гена  
AGT2R1 чаще встречалась компенсированная 

степень интенсивности кариеса (на 6,82 %) по 
сравнению с генотипом АА при незначитель-
ном снижении встречаемости субкомпенсиро-
ванной и декомпенсированной степеней.

Обсуждение. Имеется достаточное число 
публикаций о взаимосвязях различных поли-
морфных вариантов генов с формированием 
кариеса зубов, пародонтита и др. [13–15].  
В развитии и прогрессировании этих пато-
логий большую роль играет кровоснабжение 
пульпы, т. к. микрососудистое русло облада-
ет адаптационно-компенсаторными возмож-

ностями. Установлено, что на ранних стадиях 
заболеваний пародонта изменяется и состо-
яние гемодинамики пульпы, что может быть 
одной из причин развития кариеса [16], а ана-
лиз параметров микроциркуляции в сосудах 
пульпы зуба позволил выявить изменения ге-
модинамики в ответ на воздействие различ-
ных раздражителей [17, 18]. В то же время 
известно, что нарушения, возникающие в по-
лости рта, в ряде случаев утяжеляют течение 
основного заболевания, поэтому роль вра-
ча-стоматолога в процессе профилактики и 
лечения сочетанных заболеваний слизистой 
оболочки рта и внутренних органов неоспо-
рима [19]. Общность звеньев этиологии и па-

Таблица 3
Частота встречаемости степеней интенсивности кариеса у молодых людей  

в зависимости от генотипа, %
Frequency of forms of caries in young people depending on the genotype, %

Генотипы
Степень интенсивности кариеса

Критерий Пирсона
1 2 3

Полиморфизм Т704С
ТТ 25,00 50,00 25,00 χ2 = 3,3048

р = 0,192ТС + СС 19,52 26,83 53,65
Полиморфизм С521Т

СС 23,81 28,57 47,62 χ2 = 1,6921
р = 0,429СТ + ТТ   9,10 45,45 45,45

Полиморфизм А1166С
АА 18,18 33,33 48,49 χ2 = 0,3541

р = 0,838АС + СС 25,00 30,00 45,00
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тогенеза сочетанных поражений полости рта 
с вазоконстрикторными реакциями сосуди-
стого тонуса может послужить обоснованием 
для разработки комплексных программ диа-
гностики, лечения и профилактики сердеч-
но-сосудистой патологии [20–22]. Многочис-
ленные обзоры отечественных и зарубежных 
авторов о взаимосвязи состояния полости рта 
и системы гемодинамики противоречивы и 
не учитывают молекулярно-генетические де-
терминанты [23].

В ранее проведенных исследованиях [10, 
11] было установлено влияние изучаемых 

полиморфизмов генов ренин-ангиотензино-
вой системы на формирование дисбаланса 
вазоактивных факторов эндотелия в сторону 
вазоконстрикторных у молодых северян без 
выявленной кардиоваскулярной патологии. 
Поскольку ренин-ангиотензиновая система 
способна оказывать локальное воздействие на 
тонус сосудов [24], возможно предположить 
наличие ее констрикторных эффектов и в по-
лости рта, а полиморфизм Т704С гена AGT 
в совокупности с другими факторами может 
являться фактором риска развития кариеса зу-
бов и его осложнений.
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Аннотация. Аутоантителообразование, как физиологический механизм регуляции гомеостаза, при 
чрезмерной выраженности  приводит к патологическим процессам. Аутоантитела появляются при по-
вышении концентрации аутоантигенов, что происходит в результате разрушения опухоли и метаста-
зирования. Известно развитие аутосенсибилизации при хронических воспалительных и опухолевых 
процессах. Представляло интерес выяснение влияния противовоспалительных цитокинов на процесс 
аутоантителообразования при злокачественных новообразованиях. Цель работы – выявить взаимосвязь 
аутоантителообразования и концентраций противовоспалительных  цитокинов  у людей, страдающих 
злокачественными новообразованиями. Материалы и методы. Проанализированы данные иммуноло-
гического обследования 210 чел. со злокачественными новообразованиями, обратившихся в медицин-
скую компанию «Биокор» (г. Архангельск). В сыворотке периферической венозной крови изучались 
содержание антител к фосфолипидам (IgM, IgG), тиреопероксидазе (анти-ТПО), стрептолизину-О 
(антистрептолизин-О), двухцепочечной ДНК (анти-dsDNA), рибонуклеопротеиду (анти-RNP), а так-
же концентрации интерлейкинов (IL) 1β, 4, 6, 10, 13 и фактора некроза опухоли (TNF-α). Результаты. 
Установлена высокая частота регистрации в крови онкологических больных повышенных концентраций 
анти-dsDNA, анти-RNP и антистрептолизина-О (51,72; 40,48 и 34,78 % соответственно). Наиболее часто 
регистрировались повышенные концентрации анти-dsDNA, среднее содержание данных аутоантител 
также являлось наибольшим. Частота повышенных концентраций антифосфолипидов составила: IgM – 
11,11 %, IgG – 18,42 %. Концентрация анти-ТПО имела повышенные значения в 14,29 % случаев. Повы-
шенное содержание IL-10, IL-1β и IL-4 отмечалось в 86,90; 23,81 и 10,81 % случаев соответственно, IL-6 
и IL-13 – в 5,71 и 3,85 % случаев соответственно. Средние концентрации исследуемых цитокинов соот-
ветствовали физиологическим пределам, кроме концентраций IL-10 и TNF-α, которые были увеличены. 
Повышенные уровни аутоантител ассоциировались с увеличением содержания в крови TNF-α и IL-10. 
Таким образом, аномально высокая концентрация в крови IL-10, снижающего рецепторную активность 
клетки, может опосредованно способствовать уменьшению активности утилизации и клиренса аутоан-
тигенов и пролонгировать аутосенсибилизацию.
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Многочисленными исследованиями со-
трудников Института физиологии природных 
адаптаций (г. Архангельск) за последние 10 лет 
доказано, что аутоантителообразование явля-
ется физиологическим механизмом регуляции 
гомеостаза, который нарушается при увеличе-
нии концентрации аутоантигенов и формирова-
нии того или иного дефекта иммунной регуля-
ции [1]. Повышение содержания аутоантител у 
здоровых людей наблюдается при физических 
нагрузках, стрессовых ситуациях, возрастных 
изменениях и воздействии неблагоприятных 
факторов [2, 3]. Антитела депонируют аутоан-
тигены, способствуют их клиренсу, обеспечи-
вают защиту от протеолитических ферментов 
плазмы и межтканевого пространства, а также 
нейтрализуют чрезмерную секрецию биологи-
чески активных медиаторов. Физиологическая 
роль аутоантител доказывается также наличием 
их в крови и межтканевой жидкости, экссудате 
и транссудате [4]. Повышенные концентрации 
аутоантигенов и, соответственно, аутоантител 
обусловливают реакции повреждения тканей. 
Повреждение клеток и межклеточных ткане-
вых структур происходит в результате анти-
телозависимого лизиса с участием белков си-
стемы комплемента, клеточно-опосредованной 
цитотоксичности натуральных киллеров, цито-
токсических Т-лимфоцитов, а также при чрез-
мерном выделении лизосомальных ферментов 
нейтрофильными гранулоцитами и макрофа-
гами, активированными циркулирующими 
иммунными комплексами. Известно, что при 
воспалительных процессах происходит уве-
личение содержания аутоантител к широкому 
кругу цитокинов [5–7]. 

У пациентов, страдающих онкологиче-
скими заболеваниями, выявляют нормальный 
иммунный ответ на любые остальные чуже-
родные антигены, что доказывается специфич-
ностью толерантности к опухоли [8]. Формиро-
вание в процессе иммунного ответа на опухоль 
антигенного стресса и наличие большого ко-
личества разных аутоантигенов, а также ау-
тоиммунного повреждения – все это обуслов-
ливает неэффективность иммунных реакций 

при злокачественных новообразованиях [9].  
В литературе имеются сведения об активи-
зации аутоантителообразования при онколо-
гических заболеваниях [10]. Также отмечены 
повышенные концентрации фактора некроза 
опухоли (TNF-α) в крови при онкопатологии 
[11, 12]. Представляло интерес изучение связи 
концентраций аутоантител к наиболее широко 
распространенным аутоантигенам (нуклеопро-
теидам, фосфолипидам) с уровнями противо-
воспалительных интерлейкинов у онкологиче-
ских больных.

Материалы и методы. Проанализирова-
ны данные иммунологического обследования  
210 чел., имеющих злокачественные новообра-
зования и обратившихся в медицинскую ком-
панию «Биокор» (г. Архангельск) для контроля 
противоопухолевого иммунитета. Все иссле-
дования проводились с согласия пациентов и 
в соответствии с требованиями Хельсинкской 
декларации Всемирной медицинской ассоциа-
ции «Этические принципы проведения меди-
цинских исследований с участием человека в 
качестве субъекта» (1964 года, с изменениями 
и дополнениями 2013 года). 

Методом иммуноферментного анализа в сы-
воротке периферической венозной крови изуча-
лось содержание антител к фосфолипидам (IgM, 
IgG),  интерлейкинов (IL) 1β, 4, 6, 10, 13 (диагности-
ческие наборы производства Biosourse (США)), а 
также антител к тиреопероксидазе (анти-ТПО), 
стрептолизину-О (антистрептолизин-О), TNF-α 
(Bender MedSystems, Австрия), антител к двух-
цепочечной ДНК (анти-dsDNA), рибонукле-
опротеиду (анти-RNP) (Bio-Rad, США) на 
анализаторах Multiscan MS (Labsystems, Фин-
ляндия) и Evolis (США). 

Результаты исследования обрабатывались 
с применением пакета прикладных программ 
Statistica 6.0 (StatSoft, США). Сравнение рас-
пределения данных с нормальным выполня-
лось при помощи критерия Шапиро–Уилка. 
Распределения результатов оказались сходны 
с нормальным, поэтому для описания данных 
производилось вычисление среднего арифме-
тического значения (М) и стандартной ошибки 
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среднего (m). Сравнение количественных зна-
чений между группами осуществлялось с ис-
пользованием t-критерия Стьюдента. Различия 
считались статистически достоверными при 
уровне значимости t-критерия р < 0,05. Для вы-
явления связи между параметрами использовал-
ся критерий корреляции Пирсона (r). 

Результаты. Установлено (см. таблицу), 
что у онкопациентов увеличены средние кон-
центрации анти-dsDNA, анти-RNP, а также 
антистрептолизина-О. Также наиболее часто 
выявляются повышенные концентрации дан-
ных аутоантител. Уровень цитокиновых реак-
ций относительно невелик, за исключением 
TNF-α и IL-10. Значительное повышение кон-
центраций анти-dsDNA и анти-RNP ассоцииро-
вано с высоким уровнем TNF-α (r = 0,78). По-
вышенные концентрации антистрептолизина-О 
ассоциированы с увеличением содержания IL-
10 (r = 0,67).

Обсуждение. Активность нуклеиновых 
кислот, как известно, является маркером про-
лиферации; концентрации нуклеопротеинов в 
межклеточном пространстве достаточно вели-
ки [13]. Кроме того, увеличение концентраций 
данных аутоантигенов происходит при гибели 
клеток, которая при злокачественных ново-
образованиях может быть результатом разру-
шения клеток опухоли и клеток пограничной 
ткани, нарушения кровоснабжения и влияния 
на микроокружение ацидоза и гипоксии, обу-
словленной опухолевой тканью. Повышенные 
уровни нуклеопротеидов, транспортных форм 
липидов и продуктов их деградации обуслов-
ливают активизацию антителообразования. 
Анти-dsDNA и -RNP способны проникать че-
рез клеточную и ядерную мембраны, запуская 
процессы активизации, пролиферации или 
апоптоза. Однако, вероятно, основное влияние 
и предназначение повышенных концентра-

Средние значения и частота регистрации повышенных концентраций аутоантител и цитокинов  
в периферической венозной крови пациентов со злокачественными новообразованиями

Mean values and frequency of increased concentrations of autoantibodies  
and cytokines in the peripheral venous blood of cancer patients

Белок
Концентрация в крови* Частота повышенных

концентраций 
у онкопациентов (M±m), %

у онкопациентов
(M±m)

физиологические 
пределы

Аутоантитела  
Анти-dsDNA 62,54±5,90 <50,0 51,72±1,23
Анти-RNP 1,05±0,08 <1,0 40,48±1,51
Антифосфолипиды IgM 5,70±0,58 <10,0 11,11±0,92
Антифосфолипиды IgG 6,96±0,77 <10,0 18,42±1,19
Анти-ТПО 24,57±7,21 <30,0 14,29±1,79
Антистрептолизин-О 100,26±11,54 <100,0 34,78±2,55

Цитокины 
TNF-α 50,97±6,69 <20,0 39,77±0,37
IL-1β 4,16±0,37 0,2–5,0 23,81±0,77
IL-4 3,05±0,16 1,0–5,0 10,81±0,44
IL-6 13,45±2,66 1,0–20,0   5,71±0,34
IL-10 8,48±0,48 1,0–5,0 86,90±1,10
IL-13 12,78±0,74 1,0–20,0   3,85±0,38

Примечание: * – для аутоантител – в единицах на миллилитр; для цитокинов – в пикограммах на миллилитр.
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ций антител к нуклеопротеидам заключается 
в разрушении опухолевых клеток, посколь-
ку на пролиферирующих клетках выше кон-
центрации различных рецепторных структур, 
способных связывать антитела к широко рас-
пространенным в организме аутоантигенам. 
Фактически такими аутоантигенами являются 
полиреактивные стрептолизины О и S, имею-
щие перекрестные реакции взаимодействия 
с протеолитическими ферментами плазмы и 
межклеточного матрикса.

Особого интереса заслуживает активность 
IL-10, естественного иммунодепрессанта, по-
давляющего образование рецепторов на мем-
бране и обеспечивающего их шеддинг. IL-10 
обусловливает снижение рецепторной актив-
ности клеток, что, вероятно, является патогене-
тическим фактором прогрессирования опухо-
ли. В литературе представлены сведения о том, 
что при злокачественных новообразованиях 
пролиферация клеток может быть изменена пу-
тем увеличения концентрации митогенов, про-
дуцируемых опухолью, т. к. в действительно-
сти онкогенез так и начинается – именно после 
ступенчатого накопления генетических и эпи-
генетических изменений и возникновения нео-
пластических фенотипов в нормальных клетках 
[14]. Известно, что опухолевая трансформация 

в значительной степени влияет на структуру и 
функцию клеточной мембраны с изменением 
ее текучести, проницаемости и снижением ре-
цепторной активности; трансформированные 
клетки выживают, превращаясь в инвазивные 
опухоли только в такой среде, которая непо-
средственно сможет обеспечить их в достаточ-
ном количестве питательными веществами и 
кислородом [15]. Имеются данные о влиянии 
IL-10 на активность хемокиновых рецепторов 
эффекторных клеток и Т-хелперный репертуар 
[16, 17]. 

Проведенное исследование позволило сде-
лать следующие выводы:

1. У онкобольных людей наблюдается вы-
сокая частота регистрации повышенных кон-
центраций анти-dsDNA и анти-RNP (в изучен-
ной выборке – 51,72 и 40,48 % соответственно).

2. Повышенные уровни аутоантител в ор-
ганизме онкопациентов ассоциированы с уве-
личением концентраций TNF-α и IL-10 в крови. 

3. Аномально высокие концентрации 
IL-10, снижающего рецепторную активность 
клетки, в крови лиц со злокачественными но-
вообразованиями могут опосредованно спо-
собствовать снижению активности утилизации 
и клиренса аутоантигенов и пролонгировать 
аутосенсибилизацию.
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Аннотация. Нарушения статокинетической устойчивости в человеческой популяции чрезвычайно рас-
пространены, хотя в подавляющем большинстве случаев они не проявляются клинически. Такие нарушения 
могут возникать при патологии центральной и периферической нервной системы, вестибулярного и опор-
но-двигательного аппарата. Виброакустический массаж поющими чашами в последние годы стал объектом 
внимания исследователей как один из методов улучшения физиологических функций человеческого орга-
низма. Интерес представляет воздействие виброакустических волн на функцию равновесия, в регуляции ко-
торой принимает участие и вестибулярный аппарат. Удобным, безопасным и объективным способом оценки 
функции равновесия является стабилометрия, основные параметры которой (длина и площадь статокинези-
ограммы, работа, скорость отклонения центра давления) непосредственно отражают способность человека 
удерживать центр массы в относительно стабильном состоянии. Целью исследования стало изучение влия-
ния авторского метода виброакустического массажа поющими чашами на статокинетическую устойчивость, 
представленную стабилометрическими параметрами. Материалы и методы. Исследование проводилось с 
ноября 2019 года по март 2020 года на базе Уральского государственного университета физической культу-
ры (г. Челябинск). Его участники (n = 22) проходили курс процедур виброакустического массажа поющими 
чашами по протоколу государственного патента на изобретение RU 2687006 C1 (автор – Огуй Виктор Оле-
гович). Стабилометрические параметры оценивались до курса, сразу после курса и через две недели после 
окончания курса с использованием системы SТ-150 (ООО «Мера-ТСП», Москва), в стандартном тесте Ром-
берга и комбинированном тесте «Мишень». Результаты. Установлено, что указанный курс виброакусти-
ческого массажа поющими чашами приводит к устойчивому улучшению показателя энергоэффективности 
управления позой в усложненных условиях, а также к временному улучшению функции равновесия, что 
проявляется увеличением длины статокинезиограммы и скорости отклонения центра давления в тесте «Ми-
шень» с неподвижной меткой.

Ключевые слова: виброакустический массаж, функция равновесия, статокинетическая устойчи-
вость, поющие чаши, вибромассаж, стабилометрия.
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Abstract. In the human population, statokinetic stability disorders are extremely common, although in the 
vast majority of cases they do not manifest themselves clinically. Such disorders can occur in the pathologies of 
the central and peripheral nervous systems as well as vestibular and musculoskeletal systems. In recent years, 
researchers have turned their attention to vibroacoustic massage with singing bowls as one of the methods used to 
improve the physiological functions of the human body. Of interest is the effect produced by vibroacoustic waves 
on the balance function, which is partly regulated by the vestibular system. A convenient, safe and objective way to 
assess the balance function is stabilometry, whose main parameters (length and area of the statokinesiogram, work, 
and centre of pressure sway velocity) directly reflect a person’s ability to keep the centre of mass in a relatively 
stable state. The purpose of this article was to study the influence of the author’s method of vibroacoustic massage 
with singing bowls on statokinetic stability, presented by stabilometric parameters. Materials and methods. The 
research was performed from November 2019 to March 2020 at the Urals State University of Physical Culture 
(Chelyabinsk). The subjects (n = 22) underwent a course of procedures according to the author’s method of 
vibroacoustic massage with singing bowls performed in line with the protocol of the state patent RU2687006C1 
(author: Viktor O. Oguy). Stabilometric parameters were assessed before the course, immediately after the course 
and two weeks after the course using the ST-150 system (OOO Mera-TSP, Moscow) in the standard Romberg’s test 
and the combined Target Test. Results. It was established that this course of vibroacoustic massage with singing 
bowls provides a lasting improvement in energy efficiency index of posture control under complicated conditions 
as well as a temporary improvement in the balance function, which is manifested in increased statokinesiogram 
length and centre of pressure sway velocity in the Target Test with a fixed target.

Keywords: vibroacoustic massage, balance function, statokinetic stability, singing bowls, vibromassage, 
stabilometry.
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Координация положения тела в простран-
стве является индикатором функционального 
развития и здоровья организма, а самым бы-
стрым и эффективным способом диагностики 
постуральных расстройств считается стабило-
метрия, оценивающая распределение центра 
масс на стабилоплатформе [1]. Стабиломе-
трия обычно основана на анализе координат 
центра давления, изменяющихся во времени, 
при стоянии на двух ногах или на одной ноге 
с открытыми или закрытыми глазами [2]. Ре-
зультаты такого исследования могут варьиро-
вать в зависимости от условий его проведе-
ния. Так, в случае параллельно соединенных 
стоп разброс значений намного больше, чем 
при отдельно расположенных или разверну-
тых на 30° стопах. Последняя позиция наи-
более комфортна для испытуемого [3]. Самым 
надежным параметром стабилограммы явля-
ется длина пути, в то время как другие (раз-
ница распределения нагрузки и др.) обладают 
умеренной надежностью. Это следует учиты-
вать при оценке стабилограммы, выбирая са-
мые простые и надежные параметры [2]. При 
выполнении стабилометрии по стандартной 
методике рассчитывают коэффициент Ромбер-
га, который представляет собой соотношение 
работы, затраченной на поддержание позы с 
закрытыми глазами, и работы с открытыми 
глазами [3]. 

Имеются определенные половые различия 
в организации произвольной двигательной 
активности, связанные с особенностями ме-
ханизмов сенсорного восприятия, моторики 
и деятельности ЦНС. Кроме того, у женщин 
скоррелированность параметров стабиломе-
трии мало зависит от зрительного контроля, а 
характеризуется динамическим компонентом 
постуральной функции [4].

На результаты стабилометрии может вли-
ять соматическая патология. Так, при болях 
в спине отмечается ухудшение основных по-
казателей функции равновесия и повышение 
роли зрительного анализатора в его поддержа-
нии [5]. Стабилометрия позволяет уточнить 
структуру постуральных нарушений при бо-

лезнях нервной системы: у пациентов с акине-
тико-ригидной формой болезни Паркинсона 
данные стабилометрии отражают нарушение 
статики [6].

Результаты стабилометрии позволяют диа-
гностировать задержки в формировании дви-
гательных навыков и координации движений 
у детей с детским церебральным параличом, 
аутизмом, умственной отсталостью [7]. Пара-
доксальным образом у детей с тяжелыми на-
рушениями речи обнаруживались лучшие по-
казатели кинестетической чувствительности 
по сравнению с данными здоровых детей [8].

Делаются попытки применять стабило-
метрию в стоматологии в целях комплексной 
диагностики и оценки взаимосвязи сомати-
ческой и стоматологической патологий. Ре-
зультаты стабилометрического исследования 
включают в ортодонтическую карту [9]. Ме-
тод может использоваться в диагностике голо-
вокружений, ассоциированных с мигренью: у 
таких пациентов статистически значимо по-
вышены площадь статокинезиограммы и ско-
рость отклонения центра давления [10].

Стабилометрическая платформа может 
выполнять функцию кинезотренажера, предо-
ставляя возможность поддержания биологи-
ческой обратной связи при управлении телом. 
Это позволяет  использовать стабилометрию 
в процессе реабилитации пациентов с трав-
мами, ортопедическими и иными патологи-
ями. Физические упражнения с тренировкой 
отдельных групп мышц могут приводить к 
стабилизации баланса тела за счет механизма 
улучшения проприоцептивного управления 
мышечным тонусом [11]. Курс стабилотренин-
га с обратной связью с успехом применялся у 
спортсменов с травмой голеностопного суста-
ва: после окончания курса уменьшалась пло-
щадь и длина статокинезиограммы, средняя 
скорость отклонения центра давления. Таким 
образом, ускорялось восстановление статиче-
ского равновесия, а значит, и работоспособ-
ности спортсменов [12]. Стабилометрия часто 
применяется для диагностики кинестетиче-
ской чувствительности при травме коленного 
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сустава и в процессе восстановления после 
реконструкции крестообразных связок [13].

Различные медицинские вмешательства 
могут приводить к существенному улучше-
нию параметров стабилометрии, что говорит 
о совершенствовании функции равновесия 
после определенных манипуляций [14, 15]. 
Представляет интерес изучение влияния ме-
тодов нетрадиционной медицины (народной 
медицины жителей гималайского региона) 
на постуральную устойчивость испытуемых. 
В ранее проведенных исследованиях вибро-
акустическое воздействие поющими чашами 
улучшало параметры сердечной деятельно-
сти, нормализовало частоту дыхания, повы-
шало кислородную насыщенность перифери-
ческой крови, меняло кожную проводимость и 
другие физиологические показатели [16].

Цель настоящей работы – изучение вли-
яния авторского метода виброакустиче-
ского массажа поющими чашами (патент  
RU 2687006 C1) на статокинетическую 
устойчивость.

Материалы и методы. Исследование про-
водилось с ноября 2019 года по март 2020 года 
на базе Уральского государственного универ-
ситета физической культуры (г. Челябинск).  
В эксперимент были включены 22 чел. (18 жен-
щин и 4 мужчины) в возрасте 18–60 лет (здоро-
вые студенты и преподаватели вуза). Средний 
возраст выборки составил 33,14±13,18 го- 
да. Всем участникам назначили и провели 
курс виброакустического массажа поющими 
чашами (8–12 сеансов) по авторской методике 
[17–19]. Испытуемые дали добровольное ин-
формированное письменное согласие на уча-
стие в исследовании.

До курса, сразу после него и через 2 не-
дели после его окончания всем участникам 
было проведено стабилометрическое иссле-
дование с использованием стабилометриче-
ской системы SТ-150 (ООО «Мера-ТСП», 
Москва). Выполнялось два теста: стандарт-
ный тест Ромберга и тест «Мишень» (вариант 
«комбинированная проба»), смысл которого 
заключался в удерживании центра давления в 

области мишени. Стандартный тест Ромберга 
состоял из двух проб: с открытыми и закрыты-
ми глазами, его продолжительность составля-
ла 51 с. Во время обследования испытуемый 
должен был поддерживать равновесие в ос-
новной стойке с наименьшими колебаниями 
тела. Использовалась европейская (пятки вме-
сте) постановка стоп.

Оценивали следующие параметры стабило-
метрии:

● в тесте Ромберга: Lо.г, Lз.г – длина (мм) 
статокинезиограммы в пробе с открытыми и 
закрытыми глазами соответственно; Sо.г, Sз.г – 
площадь (мм2) статокинезиограммы в пробе 
с открытыми и закрытыми глазами; Vо.г,Vз.г – 
скорость (мм/с) отклонения центра давления в 
пробе с открытыми и закрытыми глазами; Ао.г, 
Аз.г – работа (Дж), проделанная с открытыми 
и закрытыми глазами; NA – энергоэффектив-
ность баланса (%); КР – коэффициент Ромберга 
(безразмерная величина);

● в тесте «Мишень»: L1, L2 – длина (мм) 
статокинезиограммы в пробе с неподвижной 
и подвижной метками соответственно; S1, S2 – 
площадь (мм2) статокинезиограммы в пробе с 
неподвижной и подвижной метками; V1, V2 – 
скорость (мм/с) отклонения центра давления 
в пробе с неподвижной и подвижной метками; 
N∑ – общая оценка эффективности управления 
(%); NR – результативность выполнения те-
стовой задачи (%); NE – энергоэффективность 
управления (%).

Данные обрабатывали с применением про-
граммного пакета IBM SPSS Statistics 23. Ре-
зультаты сравнивали, используя критерий Кен-
далла. Также сравнивали значения, полученные 
после окончания курса процедур, с исходными 
значениями (по критерию Уилкоксона). Все ре-
зультаты характеризовались параметрами опи-
сательной статистики (средняя М, стандартное 
отклонение SD).

Результаты. Данные описательной ста-
тистики демонстрируют положительную 
динамику показателей стабилометрии на 
фоне виброакустического воздействия по-
ющих чаш (табл. 1, см. с. 402). 
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Статистически значимые изменения в трех 
группах данных (до курса, сразу после курса 
и через 2 недели после курса) наблюдались 
для значений Lо.г (p = 0,036), Vо.г (p = 0,032),  
L1 (p = 0,008), V1 (p = 0,006) и NE (p = 0,049). 

NE – это мера энергозатрат испытуемого 
на перемещение центра давления в плоскости 
платформы. По степени изменения энергоза-
трат на поддержание заданной позы можно су-
дить о динамике состояния испытуемого вслед-
ствие воздействия на него виброакустического 

массажа. Чем меньше затрачивается энергии 
на удержание позы, тем выше NE. Через 2 не-
дели после окончания курса NE достигло мак-
симальных значений. Этот параметр является 
одним из основных показателей стабильности 
позы в усложненных условиях комбинирован-
ной динамической пробы, следовательно, его 
улучшение может быть расценено как один из 
значимых результатов применения виброаку-
стического массажа поющими чашами. Напря-
мую с этим показателем связан N∑, который 

Таблица 1
Сравнение результатов стабилометрических тестов до курса виброакустического массажа поющими чашами, 

сразу после курса и через 2 недели после окончания курса (M±SD)
Comparison of stabilometric test results before, immediately after and two weeks after the course  

of vibroacoustic massage with singing bowls (M ± SD)

Параметр
Время измерения

р 
(критерий Кендалла)до курса сразу после курса через 2 недели 

после курса
Тест Ромберга

Lо.г, мм 214,55±52,44 235,71±58,46 238,95±63,59 0,036
Lз.г, мм 302,97±104,57 315,01±84,20 308,40±914,40 0,504
Sо.г, мм2 103,75±64,35 91,14±50,71 108,46±61,76 0,854
Sз.г, мм2 148,60±95,98 161,29±95,26 201,06±157,21 0,128
Vо.г, мм/c 7,12±1,74 7,86±1,94 7,95±2,12 0,032
Vз.г, мм/c 10,10±3,47 10,37±2,76 11,03±3,04 0,504
Ао.г, Дж 1,07±0,42 1,26±0,59 1,31±0,64 0,368
Аз.г, Дж 2,05±1,42 2,04±1,05 2,36±1,37 0,297
NA, % 87,25±17,15 80,17±22,24 79,69±21,98 0,160
КР 181,14±65,87 167,11±54,98 187,95±80,61 0,692

Комбинированный тест «Мишень»
L1, мм 208,55±70,43 242,28±64,50 224,54±61,03 0,008
L2, мм 277,96±76,58 276,19±83,15 269,11±62,75 0,692
S1, мм2 132,28±116,29 166,13±159,38 124,14±101,66 0,368
S2, мм2 96,47±42,82 91,80±58,07 104,00±74,90 0,331
V1, мм/с 7,09±2,25 8,08±2,13 7,49±2,03 0,006
V2, мм/с 9,27±2,55 9,21±2,78 8,97±2,10 0,692
N∑, % 78,62±12,03 78,95±13,21 98,20±18,01 0,910
NR, % 72,86±19,58 72,63±16,06 75,74±18,16 0,854
NE, % 69,24±25,51 79,16±23,13 79,16±24,07 0,049

Примечание. Здесь и далее полужирным выделены статистически значимые изменения (р ≤ 0,05).
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также зависит от продуктивности внимания и 
точности прицеливания (данные параметры у 
испытуемых и на начало эксперимента были 
на высоком уровне). В связи с этим суммарная 
эффективность показателей, или общая оценка 
N∑, улучшилась именно за счет энергоэффек-
тивности управления NE.

Чтобы оценить достоверность выявленных 
изменений, проводили попарное сравнение ре-

зультатов, полученных сразу после курса либо 
через 2 недели после его окончания, с исходны-
ми данными при помощи критерия Уилкоксона 
(табл. 2). Были установлены статистически 
значимые изменения показателей L1 и V1  сра-
зу после курса виброакустического массажа 
(p = 0,001), а через 2 недели после окончания 
курса ни по одному показателю достоверных 
изменений не наблюдалось. Тем не менее 

Таблица 2 
Попарное сравнение (критерий Уилкоксона)  

результатов стабилометрических тестов  
до курса виброакустического массажа поющими чашами с результатами 

сразу после курса и через 2 недели после его окончания 
Pairwise comparison (Wilcoxon signed-rank test) of stabilometric test results 
before the course of vibroacoustic massage with singing bowls with the results 

immediately after and two weeks after the course

Параметр
Различие (р) с результатами до курса

результатов 
сразу после курса

результатов 
через 2 недели после курса

Тест Ромберга
Lо.г, мм 0,107 0,184
Lз.г, мм 0,748 0,184
Sо.г, мм2 0,809 0,658
Sз.г, мм2 0,334 0,159
Vо.г, мм/c 0,080 0,190
Vз.г, мм/c 1,000 0,171
Ао.г, Дж 0,159 0,126
Аз.г, Дж 0,872 0,212
NA, % 0,173 0,233
КР 0,469 0,920

Комбинированный тест «Мишень»
L1, мм 0,001 0,212
L2, мм 0,601 0,421
S1, мм2 0,295 0,968
S2, мм2 0,314 0,494
V1, мм/с 0,001 0,243
V2, мм/с 0,658 0,421
N∑, % 0,879 0,468
NR, % 0,856 0,456
NE, % 0,070 0,056
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следует обратить внимание, что критерии 
значимости различий для показателей Vо.г и 
NE сразу после курса (p = 0,080 и p = 0,070 
соответственно), а также для NE через 2 не-
дели после курса (p = 0,056) были близки к 
пороговому значению p = 0,05.

Обсуждение. Проведенное исследование 
показало, что виброакустическое воздействие 
поющими чашами по авторскому методу при-
вело к достоверным изменениям L1 и V1 сразу 
после курса процедур. Показатель L1 пред-
ставляет собой длину статокинезиограммы, 
измеренную в тесте «Мишень» с неподвиж-
ной меткой; после окончания курса среднее 
значение этого параметра составило 242,28± 
±64,50 мм против 208,55±70,43 мм до начала 
курса (p = 0,001). Показатель V1 связан с L1, 
поскольку скорость рассчитывалась из длины 
пройденного пути. Сразу после курса параметр 
V1 вырос до 8,08±2,13 мм/с по сравнению со 
значением 7,09±2,25 мм/с в начале эксперимен-
та (p = 0,001). Обе величины соответствовали 
нормальным значениям. 

Увеличение скорости отклонения центра 
давления и длины статокинезиограммы в тесте 
с неподвижной меткой свидетельствует о повы-
шении скорости движений в попытке сбалан-
сировать центр массы; для локализации причи-
ны таких изменений (вестибулярный аппарат, 
мозжечок, моторные центры, зрительный кон-
троль и т. д.) следует провести дополнительные 
исследования.

Хотя показатели Vо.г и NE изменились ста-
тистически недостоверно, уровень значимости 
различий (по критерию Уилкоксона) прибли-
жался к пороговому. Увеличение скорости от-
клонения от центра давления в тесте Ромберга 
с открытыми глазами (Vо.г) может говорить об 

уменьшении эффективности зрительного ана-
лизатора при поддержании равновесия. Все 
основные показатели в тесте Ромберга нахо-
дились в пределах нормы. Тем не менее после 
курса виброакустического массажа улучши-
лись такие параметры, как энергоэффектив-
ность управления (NE), результативность (NR), 
общая оценка энергоэффективности управле-
ния (N∑), особенно через 2 недели после окон-
чания курса, что говорит о сохранности эффек-
тов [20]. Наблюдаемая динамика параметров 
стабилометрии может быть связана с волновым 
процессом, возникающим в результате прила-
гаемого виброакустического воздействия и вы-
ражающимся определенными вегетативными 
реакциями [21]. Через 2 недели после оконча-
ния курса не было выявлено достоверных из-
менений изученных показателей, что отражает 
постепенное уменьшение первоначального по-
ложительного эффекта. 

Итак, исследование влияния авторского ме-
тода виброакустического массажа поющими 
чашами на постуральную устойчивость уста-
новило следующее:

1. Курс виброакустического массажа с 
использованием поющих чаш приводит к вре-
менному изменению функции равновесия, что 
проявляется увеличением показателей L1 и V1 
(p = 0,001) в тесте «Мишень» с неподвижной 
меткой. 

2. Наблюдаемое положительное устойчивое 
изменение энергоэффективности управления NE, 
одного из основных показателей, отражающих 
сохранение стабильности позы в усложненных 
условиях комбинированной динамической про-
бы, может быть расценено как значимый поло-
жительный результат применения виброакусти-
ческого массажа поющими чашами.
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Аннотация. Новая образовательная среда вуза и изменение социально-бытовых условий являются фак-
торами напряжения адаптационных механизмов у студентов-первокурсников. Нарушения в питании могут 
приводить к снижению адаптационно-компенсаторных возможностей организма, изменению основных 
функций. Цель исследования заключалась в изучении динамики фактического содержания жиров в рационе 
питания и основных маркеров липидного обмена в крови у студентов на 1–2-м годах обучения при прожива-
нии в общежитии. Материалы и методы. В 2020 и 2021 годах обследована одна и та же выборка здоровых 
студентов обоего пола (n = 62) в возрасте 18–21 года. Осуществляли сбор сведений о фактическом рационе 
питания студентов с помощью дневника питания, рассчитанного на 7–10 дней. Проводили анализ содер-
жания в сыворотке крови общего холестерина, холестерина липопротеинов высокой и низкой плотности, 
триглицеридов. Результаты. Суточное количество жиров в рационе студенток (n = 31) на 2-м году обучения 
(по сравнению с 1-м годом) статистически значимо увеличилось на 9,3 г. При этом у девушек обнаружено 
повышение в крови концентрации общего холестерина на 0,2 ммоль/л, а также концентрации триглицеридов 
на 0,2 ммоль/л. В группе студентов-юношей (n = 31) статистически значимого прироста количества потре-
бляемых жиров на 2-м году обучения не выявлено. Отмечено увеличение концентрации триглицеридов в 
сыворотке крови юношей на 0,1 ммоль/л. Содержание холестерина липопротеинов высокой плотности на  
2-м году обучения повысилось в обеих гендерных группах: на 0,5 ммоль/л у респондентов женского пола и на 
0,2 ммоль/л – мужского. Концентрация холестерина липопротеинов низкой плотности в крови не изменилась 
за наблюдаемый период ни у девушек, ни у юношей.
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Abstract. New educational environment of the university and changes in social and living conditions are 
factors that strain the adaptation mechanisms of first-year students. Inadequate diet can decrease the body’s 
adaptive and compensatory capabilities and affect its basic functions. The purpose of this research was to study 
the dynamics of the actual fat content in the diet and key markers of lipid metabolism in the blood of university 
students in their first and second years of study living in a dormitory. Materials and methods. The same sample 
of healthy students of both sexes (n = 62) aged 18–21 years studying at Gorno-Altaisk State University were 
examined in 2020 and 2021. Diet information was obtained through a 7–10-day food diary. Blood concentrations 
of total cholesterol, low- and high-density lipoproteins as well as triglycerides were determined. Results. Daily 
fat intake of female students (n = 31) in their second year of study (compared with the first year) statistically 
significantly increased by 9.3 g. At the same time, the girls showed an increase in total cholesterol by 0.2 mmol/l 
and in triglycerides by 0.2 mmol/l. In the group of male students (n = 31), no statistically significant increase in 
dietary fats was observed in the second year. However, triglyceride concentrations in the blood plasma of male 
subjects increased by 0.1 mmol/l. High-density lipoprotein content increased in the second year in both sex 
groups: by 0.5 mmol/l in female and by 0.2 mmol/l in male respondents. Blood concentrations of low-density 
lipoproteins remained unchanged during the observed period in both male and female subjects.
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Изучение особенностей питания россий-
ских студентов позволяет говорить о нарушени-
ях в фактическом рационе, характеризующихся 
недостаточностью поступления микро- и ма-
кронутриентов: полноценных белков, сложных 
углеводов и полиненасыщенных жирных кис-
лот (ПНЖК). Несбалансированность рациона, 
нарушение режимности питания, приобрете-
ние неблагоприятных пищевых привычек и 
пролонгирование их в зрелом возрасте могут 
служить факторами риска развития алиментар-
ных заболеваний [1]. 

Одним из основных недостатков в структу-
ре питания студентов является несбалансиро-
ванность потребления насыщенных жирных 
кислот (НЖК) и ПНЖК [2]. Получено мно-
жество данных о связи потребления ПНЖК и 
НЖК с уровнем холестерина в сыворотке кро-
ви [3, 4]. Повышенное потребление НЖК спо-
собствует увеличению концентрации в крови 
холестерина липопротеинов низкой плотности 
(ХС-ЛПНП), что может приводить к развитию 
склеротических изменений в сердечно-сосуди-
стой системе [5].

Новая образовательная среда, включающая 
и социально-бытовой компонент, является фак-
тором напряжения адаптационных механизмов 
у студентов-первокурсников. На 1-м году обу-
чения в вузе у молодых лиц, как правило, су-
щественно изменяются нервно-гормональные 
механизмы, оказывающие влияние на различ-
ные функциональные, в т. ч. метаболические, 
процессы [6, 7]. Поэтому изучение динами-
ки основных показателей, характеризующих 
уровень метаболизма, может помочь в профи-
лактике нарушений обмена веществ и, следо-
вательно, сохранении здоровья студенческой 
молодежи [6, 8].

Цель настоящего исследования – изучение 
динамики фактического содержания жиров в ра-
ционе питания и основных маркеров липидного 
обмена в крови у студентов вуза на 1–2-м годах 
обучения при проживании в общежитии.

Материалы и методы. Проведено обсер-
вационное продольное исследование, которое 
заключалось в формировании зависимых вы-
борок в 2020 и 2021 годах из 62 студентов в 
возрасте 18–21 года, проживающих на террито-
рии г. Горно-Алтайска и обучающихся в Горно-
Алтайском государственном университете, не 
имеющих хронических заболеваний, не прини-
мающих сильнодействующих лекарственных 
препаратов и давших письменное информиро-
ванное согласие. Участники были разделены 
на группы в зависимости от пола (по 31 чел.). 
Обследования проводили в осенне-зимний пе-
риод, состав выборки остался неизменным.

Первичный сбор данных осуществляли в 
условиях общежития, где участниками были 
заполнены анкеты с указанием пола, возраста, 
региона и места проживания (откуда прибыл 
студент). Измерение длины тела проводили 
ростомером с точностью до 0,5 см. Массу тела 
определяли при помощи медицинских наполь-
ных весов с точностью до 100 г. На основании 
полученных данных рассчитывали индекс мас-
сы тела (ИМТ). 

Для получения сведений о рационе участ-
никам было предложено заполнить днев-
ник питания, содержащий поля «тип приема 
пищи», «продукт» и «вес порции» (табл. 1). 
Необходимым условием являлось внесение 
всех продуктов питания, потребляемых в те-
чение суток (перекусы, полдники и др.), для 
чего в дневник добавлены дополнительные 
графы. Сведения о собственном фактическом 
рационе вносились участниками ежедневно в 
течение 7–10 дней. 

Программа исследования включала оцен-
ку структуры питания: на основании получен-
ных данных с помощью таблиц «Химический 
состав пищевых продуктов»1 определяли су-
точное потребление белков, в т. ч. животно-
го происхождения, жиров, в т. ч. ПНЖК и 
НЖК, углеводов, в т. ч. сложных (пищевых 
волокон), и калорийность суточного рациона. 

1Скурихин И.М., Тутельян В.А. Таблицы химического состава и калорийности российских продуктов пита-
ния: справ. М.: ДеЛи принт, 2007. 275 с.
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Оценку фактического рациона питания студен-
тов проводили в соответствии с рекомендуемы-
ми нормами потребления пищевых веществ2. 

Для оценки показателей липидного обме-
на студенты сдавали пробы крови утром нато-
щак из локтевой вены в условиях лаборатории 
«Инвитро». В сыворотке крови спектрофото-
метрическим методом на биохимическом ана-
лизаторе Mindray BS-380 (Китай) определя-
ли уровни триглицеридов (ТГ; норма – менее  
1,7 ммоль/л), общего холестерина (ОХС; норма – 
менее 4,6 ммоль/л), ХС-ЛПВП (норма – более 
0,9 ммоль/л) и липопротеинов низкой плотно-
сти (ХС-ЛПНП; норма – менее 3,7 ммоль/л) 
с использованием наборов реактивов фирмы 
Mindray (Китай).

Для анализа состояния липидтранспорт-
ной системы и выявления дислипопротеине-
мии рассчитывали коэффициент атерогенности 
(КА) по формуле Климова [9]. 

Статистический анализ результатов про-
водили с использованием пакета программ 
Statistica 10.0 (StatSoft, США). Описание ко-
личественных показателей осуществляли с 
указанием среднего арифметического (М), ме-
дианы (Ме), 25-го (Q1) и 75-го (Q3) проценти-
лей, минимального и максимального значений 
(min–max). Распределение данных на нормаль-
ность оценивали с помощью гистограмм с 
применением теста Шапиро–Уилка для малых 
выборок. Характер распределения влиял на вы-
бор метода оценки статистической значимости 
различий между годами наблюдения: при p ˃ 
˃ 0,5 применяли t-критерий Стьюдента для за-
висимых переменных; при p ˂ 0,5 – критерий 
Уилкоксона. При определении статистической 
значимости половых различий использовали 
критерий Манна–Уитни для независимых вы-
борок. Для оценки связи между переменными 
применяли коэффициенты корреляции: Пирсо-

Таблица 1
Фрагмент дневника питания студентов
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2МР 2.3.1.2432–08. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных 
групп населения Российской Федерации. Введ. 2008–12–18. М.: Федер. центр гигиены и эпидемиологии Роспо-
требнадзора, 2009. 36 с.
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на – при нормальном распределении данных, 
Спирмена – в качестве непараметрического 
критерия. Статистически значимыми считали 
результаты при р ≤ 0,05.

Результаты. В динамике наблюдения было 
установлено (табл. 2), что на 2-м году обуче-
ния статистически значимый прирост суточ-
ного потребления жиров у девушек составил  
9,3 г по среднему и 8,8 г по медиане. Вместе 
с увеличением количества жиров в рационе 
статистически значимо повысилось (на 0,8 г 
по среднему и на 1,2 г по медиане) потребле-

ние ПНЖК. Изменение концентрации ОХС в 
крови на 2-м году обучения совпадало с общей 
положительной динамикой: статистически 
значимый прирост показателя у участниц ис-
следования составил 0,2 ммоль/л по среднему 
и по медиане. Содержание ХС-ЛПВП в крови 
увеличилось на 0,5 ммоль/л по среднему и на 
0,1 ммоль/л по медиане. Годовые изменения 
уровня ХС-ЛПНП в сыворотке крови девушек 
не были статистически значимы, тогда как кон-
центрация ТГ повысилась на 0,2 ммоль/л по 
среднему и медианному значениям.

Таблица 2
Динамика потребления жиров и параметры липидного профиля крови  

у девушек на 1–2-м годах обучения в вузе
Fat intake dynamics and lipid profile parameters in female university students in the first and second years of study

Курс М±m Ме [Q1; Q3] Min–max
p1-2

 по М по Ме
Общее количество жиров, г/сут

1 51,9±2,1 50,5 [44,0; 55,0] 30,9–103,2 0,003 0,0022 61,2±1,5 59,3 [53,5; 67,4] 37,3–91,5
ПНЖК, г/сут

1 3,5±0,1 3,3 [2,9; 4,2] 2,0–5,9 0,001 0,0012 4,3±0,0 4,5 [2,9; 5,2] 1,9–8,1
ИМТ

1 22,9±0,5 22,4 [20,7; 24,5] 14,4–31,6 0,2 0,312 23,0±0,5 22,7 [20,7; 24,5] 15,0–31,6
ОХС, ммоль/л

1 3,8±0,0 3,7 [3,4; 4,1] 2,9–5,1 0,002 0,032 4,0±0,1 3,9 [3,6; 4,5] 3,1–4,9
ХС-ЛПНП, ммоль/л

1 2,1±0,0 2,2 [1,8; 2,3] 0,1–3,2 0,32 0,332 2,2±0,0 2,1 [1,8; 2,6] 1,3–3,3
ХС-ЛПВП, ммоль/л

1 1,4±0,0 1,4 [1,2; 1,6] 0,7–2,7 0,001 0,0022 1,9±0,0 1,5 [1,3; 1,8] 0,8–11,6
ТГ, ммоль/л

1 0,3±0,0 0,3 [0,3; 0,4] 0,2–0,8 0,0001 0,0012 0,5±0,0 0,5 [0,5; 0,6] 0,4–0,9
КА

1 1,9±0,0 1,6 [1,3; 2,4] 0,1–4,1 0,1 0,082 1,7±0,0 1,7 [1,3; 2,2] 0,1–4,0
Примечание. Здесь и далее полужирным выделены статистически значимые отличия.
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У юношей на 2-м курсе выявлено неболь-
шое увеличение суточного потребления жиров 
(на 2,9 г по среднему), однако оно статистически 
незначимо (табл. 3). Отмечено значимое разли-
чие концентрации ХС-ЛПВП в сыворотке кро-
ви юношей на 1-м и 2-м годах обучения, которое 
составило 0,2 ммоль/л (по среднему). Годовых 
изменений количества ПНЖК в рационе юно-
шей, а также концентраций ОХС и ХС-ЛПНП в 
сыворотке их крови не выявлено. Концентрация 
ТГ увеличилась у студентов мужского пола на 
0,2 ммоль/л по среднему и медианному значениям. 

Анализ ИМТ студентов обоего пола на  
1-м курсе выявил 6,4 % лиц с признаками ожи-
рения, 3,2 % – с недостаточной массой тела. 
Статистически значимой годовой динамики 
ИМТ у девушек и юношей не обнаружено. КА 
за пределами референтных значений (более 4) 
отмечен у 2 % студенток 1-го курса, годовая ди-
намика по этому показателю отсутствует.

Потребление жиров на 2-м году обучения 
студентами обоего пола продемонстрировало 
умеренную положительную корреляционную 
связь (r = 0,42) с потреблением ПНЖК. Наибо-

Таблица 3
Динамика потребления жиров и параметры липидного профиля крови  

у юношей на 1–2-м годах обучения в вузе
Fat intake dynamics and lipid profile parameters in male university students in the first and second years of study

Курс М±m Ме [Q1; Q3] Min–max
p1-2

 по М по Ме

Общее количество жиров, г/сут
1 68,2±1,9 68,9 [57,0; 79,2] 40,9–98,0 0,34 0,32 71,1±2,1 69,7 [56,4; 81,5] 43,2–99,4

ПНЖК, г/сут
1 8,5±1,1 7,8 [6,2; 9,9] 4,45–17,6 0,21 0,32 7,6±1,3 7,6 [6,0; 9,0] 4,6–14,2

ИМТ
1 22,3±0,4 21,8 [20,0; 24,0] 18,3–33,2

0,9 0,8
2 22,3±0,4 21,8 [20,2; 23,8] 18,4–33,0

ОХС, ммоль/л
1 3,4±0,1 3,4 [3,2; 4,0] 2,1–4,9 0,13 0,52 3,6±0,0 3,7 [3,0; 4,2] 2,1–4,9

ХС-ЛПНП, ммоль/л
1 1,9±0,0 1,9 [1,7; 2,3] 1,2–2,8 0,44 0,332 1,9±0,0 1,8 [1,4; 2,4] 1,0–3,2

ХС-ЛПВП, ммоль/л
1 1,2±0,0 1,3 [1,1; 1,4] 0,8–1,7 0,02 0,062 1,4±0,0 1,3 [1,2; 1,5] 0,9–2,6

ТГ, ммоль/л
1 0,3±0,0 0,3 [0,3; 0,4] 0,2–0,5 0,0002 0,0012 0,5±0,0 0,5 [0,4; 0,5] 0,3–0,8

КА
1 1,8±0,0 1,7 [0,9; 2,3] 0,7–3,3 0,5 0,42 1,7±0,0 1,8 [1,5; 2,0] 0,4–3,0

Kruglikova E.V., Ayzman R.I. 
Daily Fat Intake and Lipid Metabolism Parameters in the Blood of University Students... 



414

лее выраженной данная связь оказалась у деву-
шек как на 1-м (r = 0,55), так и на 2-м (r = 0,42) 
курсе (у юношей – r = 0,40 на 1-м и 2-м курсах). 
Увеличение количества потребляемых жиров 
студентами обоего пола на 2-м году обучения 
не сопровождалось повышением концентра-
ции ТГ в крови, однако слабая корреляционная 
связь выявилась между количеством жиров в 
рационе юношей на 2-м курсе и уровнем ТГ в 
крови (r = 0,36). 

Концентрация ОХС в сыворотке крови сту-
дентов была обратно пропорциональна потре-
блению микронутриентов жирно-кислотного 
состава (см. рисунок). При этом у девушек связь 
ПНЖК–ОХС (r = –0,26) исчезла ко 2-му году 
обучения, а у юношей, напротив, проявилась  
(r = –0,33).

Обсуждение. Согласно результатам ис-
следования, общим признаком студенческого 
рациона на 1-м году обучения был недостаток 
жиров, но ко 2-му курсу происходило повыше-
ние поступления данного макронутриента до 
нормальных значений. Полученные результаты 
согласуются с литературными данными, где от-
мечена недостаточность поступления жиров и, 

следовательно, жирных кислот с пищей у сту-
денческой молодежи. Другим показателем не-
сбалансированности рациона этой социальной 
группы является профицит углеводной пищи, 
особенно легкоусвояемых углеводов [10, 11]. 

Вместе с изменением в питании отмечено 
статистически значимое возрастание концен-
траций в крови ОХС, ЛПВП, ТГ в группе деву-
шек, не приведшее, однако, к выходу значений 
показателей за пределы референтных интерва-
лов. Возрастная категория участниц исследова-
ния не предполагает дебюта нарушений липид-
ного обмена при изменении характера питания 
[12, 13]. Вероятно, отмеченный выше избыток 
углеводов в рационе студентов стимулиру-
ет липогенез de novo в печени [14], приводя к 
повышению концентрации ТГ у участников 

исследования. Однако, несмотря на наличие 
компенсаторных механизмов, длительный не-
достаток жиров в питании может вызывать раз-
личного рода нарушения, сопряженные с дефи-
цитом ПНЖК омега-3 и омега-6 [15].

Таким образом, изменение количества жиров 
в рационе и повышение содержания ОХС и ТГ в 
сыворотке крови имело гендерные особенности – 

Корреляционные связи между количественным потреблением ПНЖК и содержанием ОХС в сыворотке крови  
у студентов вуза: а – у девушек на 1-м году обучения; б – у юношей на 2-м году обучения

Correlations between the intake of polyunsaturated fatty acids and total cholesterol concentration in the blood plasma  
of university students: а – female first-year students; b – male second-year students

                                             а                                                                                                б
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было более выражено у девушек. Ко 2-му году 
обучения уровни ОХС и ТГ у них повысились 
на 0,2 ммоль/л как по среднему значению, так 
и по медиане, при годовом приросте суточ-
ного содержания жиров в рационе на 9,3 г. 
Концентрация ТГ в сыворотке крови юношей ко 
2-му курсу возросла на 0,2 ммоль/л по среднему 
и по медиане при отсутствии статистически 
значимого увеличения поступления жиров с 
пищей.  

Повышение содержания ХС-ЛПВП на  
2-м году обучения выявлено как у юношей, так 
и у девушек. У респондентов женского пола 
показатель увеличился на 0,5 ммоль/л по сред-
нему и на 0,1 ммоль/л по медиане, мужского – 
на 0,2 ммоль/л по среднему значению. Однако 

уровень ХС-ЛПНП в крови студентов обеих 
гендерных групп не изменился за период 
наблюдения.

Положительная динамика (годовой при-
рост) потребления жиров и параметров липид-
ного обмена у девушек может говорить о веро-
ятном риске развития ожирения и связанных с 
ним нарушений. Согласно литературным дан-
ным, у девушек отмечается повышение жиро-
вого компонента тела при норме ИМТ и более 
неблагоприятное течение дислипидемии [13, 
16]. В связи с этим в образовательных учрежде-
ниях необходимо проводить просветительскую 
работу, направленную на решение проблем ор-
ганизации сбалансированного питания среди 
студенческой молодежи. 
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Аннотация. Генетические полиморфизмы в сочетании с неблагоприятными внешними фактора-
ми приводят к развитию дисфункций ведущих систем жизнеобеспечения. Исследование полиморфизма 
C825T (rs5443) гена GNB3 в качестве генетического маркера избыточной массы и висцерального ожирения 
поможет выявить риски развития нарушений соматического здоровья студенческой молодежи. Цель ра-
боты – изучить взаимосвязь полиморфизма C825T гена GNB3 с показателями морфологического развития 
студентов северного вуза. Материалы и методы. Всего обследовано 96 студентов Сургутского государ-
ственного педагогического университета в возрасте 17–20 лет. Аллельные варианты rs5443 гена GNB3 
определяли методом полимеразной цепной реакции в режиме реального времени с использованием набора 
«КардиоГенетика». Компонентный состав тела оценивали с помощью весов-анализаторов Tanita BC-601. 
Выявляли содержание мышечной, костной, жировой массы тела, висцерального жира и воды. Устанавлива-
ли корреляционные связи между аллельными вариантами C825T гена GNB3 и антропометрическими пока-
зателями, а также компонентным составом тела. Результаты. Доля лиц с мутантным аллелем полиморфиз-
ма rs5443 гена GNB3 составила 30 % от общей выборки, что отражает общепопуляционную тенденцию. 
Анализ частотного распределения генотипов по полиморфизму C825T гена GNB3 выявил статистически 
значимое преобладание гомозиготного генотипа С/С у девушек и гетерозиготного генотипа С/Т у юношей 
(критерий Пирсона: χ2 = 7,75; p = 0,02). У студентов с избыточной массой тела статистически значимо чаще 
отмечалось наличие мутантного аллеля Т по сравнению со студентами с нормальным индексом массы тела 
(χ2 = 5,62; p = 0,018). Установлена прямая средней силы связь (при р < 0,05) некоторых показателей антро-
пометрии и компонентного состава тела с полиморфизмом C825T гена GNB3 у обследованных студентов.

Ключевые слова: полиморфизм C825T (rs5443) гена GNB3, компонентный состав тела, соматическое 
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Abstract. Genetic polymorphisms, in combination with unfavourable external factors, cause dysfunction of the 
key life support systems in the body. Studying the C825T (rs5443) polymorphism of the GNB3 gene as a genetic 
marker for overweight and visceral obesity will help to identify the risks of somatic disorders in young university 
students. The purpose of this study was to investigate the relationship between the C825T polymorphism of 
the GNB3 gene and morphological parameters in students of a northern university. Materials and мethods. 
A total of 96 students of Surgut State Pedagogical University aged 17–20 years were examined. Alleles of the 
rs5443 polymorphism of the GNB3 gene were identified by means of real-time polymerase chain reaction using 
KardioGenetika kit (Russia). Body composition was assessed using Tanita BC-601 scales. Muscle, bone and fat 
mass as well as visceral fat and water content were determined. Correlations between the C825T alleles of the 
GNB3 gene and anthropometric parameters as well as body composition were established. Results. The mutant 
T allele of the rs5443 polymorphism of the GNB3 gene was found in 30 % of the total sample, which reflects 
the general population trend. The analysis of genotype frequency distribution for the C825T polymorphism of 
the GNB3 gene revealed a statistically significant prevalence of the homozygous C/C genotype in female and 
heterozygous C/T genotype in male subjects (Pearson’s χ2 test: χ2 = 7.75; p = 0.02). Overweight students were 
statistically significantly more likely to have a mutant T allele compared to students with normal BMI (χ2 = 5.62; 
p = 0.018). A moderate direct association (at p < 0.05) between certain anthropometric parameters and body 
composition and the C825T polymorphism of the GNB3 gene in the examined students was found.
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Студенчество как социально-профессио-
нальная группа является особой перспектив-
ной когортой населения, основой развития 
государства и общества в целом и характеризу-
ется своими социальными, физиологическими 
и психологическими особенностями [1, 2]. 

Учебно-профессиональная деятельность 
часто выступает одним из факторов ухудшения 
психологических и физиологических показате-
лей здоровья студентов высшей школы [3, 4]. 
Совокупность социальных, психологических, 
физиологических факторов может негативно 
сказываться на функциональном состоянии 
организма обучающихся и, как следствие, при-
водить к дезадаптивным состояниям, а также к 
формированию хронических нозологий разно-
го характера. Адаптация молодого организма 
к условиям образовательной среды и климато- 
экологическим воздействиям северных тер-
риторий сопряжена с дисфункцией сердеч-
но-сосудистой и респираторной систем, на-
пряжением регуляторных систем, а также с 
возникновением некоторых особенностей со-
матического компонента здоровья [5, 6].

Согласно концепции аллостаза поддержа-
ние относительного равновесия параметров 
внутренней среды организма на должном функ-
циональном уровне в тяжелых и изнуритель-
ных условиях внешней среды, сохраняющихся 
длительное время, приводит к снижению адап-
тационных резервов [7]. Организм реагирует 
практически на любое воздействие со стороны 
окружающей среды, выбрасывая в кровь хи-
мические медиаторы, например катехоламины, 
которые повышают частоту сердечных сокра-
щений и кровяное давление, помогая человеку 
справиться с возникшей ситуацией [8]. Вместе 
с тем попытки соответствовать резким внешним 
изменениям приводят к избыточному централь-
ному контролю функций организма, например 
сердечного ритма (СР) и артериального давле-
ния, что может вызвать нарушение системных 
механизмов регуляции сердечно-сосудистой 
системы [9]. При этом, на наш взгляд, изучая 
особенности адаптации студентов в условиях 
Севера, важно учитывать, что они являются по-

томками пришлого населения и не имеют на-
следственно закрепленных механизмов приспо-
собления к климату данного региона. 

Исследования подчеркивают, что ведущей 
детерминантой большинства нозологий совре-
менного человека является наличие генных 
полиморфизмов [10–12]. При этом в работе 
С.А. Костюк отмечается, что анализ генного 
полиморфизма позволяет, с одной стороны, 
более детально раскрыть механизмы развития 
дисфункций организма, а с другой – обеспе-
чить более эффективную профилактику забо-
леваний [11]. 

В современной научной литературе доста-
точно подробно представлена характеристика 
и нозологическая детерминация полиморфиз-
ма гена бета-3-субъединицы G-белка (C825T 
(rs5443) гена GNB3) [13–15]. Однако боль-
шинство исследований рассматривает сугубо 
клинические случаи дисфункции активности 
G-белка с развитием гипертонической болез-
ни, эндокринных нарушений и нарушением 
конституциональных показателей тела. Ин-
дивидуальный генетический полиморфизм, 
затрагивающий не более 0,1 % генома, опре-
деляется взаимодействием генетических и 
средовых факторов окружающей среды [10]. 
В связи с этим исследование полиморфизма 
C825T гена GNB3 у студентов северного вуза 
позволит выявить лиц, имеющих наследствен-
ную предрасположенность к обозначенным 
выше дисфункциям.

Цель работы – изучить частоту встречае-
мости полиморфизма C825T гена GNB3 и его 
взаимосвязь с показателями морфологического 
развития студентов вуза, расположенного на 
Севере России.

Материалы и методы. На базе научно-ис-
следовательской лаборатории «Биологические 
основы безопасности образовательного про-
странства» Сургутского государственного пе-
дагогического университета (г. Сургут) обсле-
дованы 96 студентов в возрасте 17–20 лет (в 
т. ч. 51 юноша и 45 девушек), некоренных на-
циональностей, рожденных и постоянно про-
живающих в Ханты-Мансийском автономном 
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округе – Югре (на территории, приравненной к 
условиям Крайнего Севера). 

Исследование проводилось с письменно-
го согласия участников. Основополагающими 
принципами исследования были отсутствие 
риска для здоровья студентов, соблюдение гу-
манных и этических норм, в соответствии с 
требованиями Хельсинкской декларации Все-
мирной медицинской ассоциации (редакция 
2013 года).

Общая выборка была дифференцирова-
на с учетом пола и полиморфизма rs5443 гена 
GNB3. В состав 1-й группы вошли носители ге-
нотипа С/С (n = 44), 2-й – носители мутантного 
аллеля Т (гетерозиготного генотипа С/Т (n =  
= 46) и генотипа Т/Т (n = 6)). 

Выделение образцов для проведения по-
лимеразной цепной реакции осуществляли из 
буккального эпителия c использованием на-
бора «Проба-НК-Плюс» («ДНК-Технология», 
Россия) в соответствии с инструкцией произ-
водителя. Для генотипирования полиморфизма 
rs5443 гена GNB3 применяли аллель-специ-
фичную амплификацию с детекцией результа-
тов в режиме реального времени на приборе 
«ДТлайт» («ДНК-Технология») при помощи 
TaqMan-зондов, комплементарных полиморф-
ным участкам ДНК, из набора «КардиоГенети-
ка» («ДНК-Технология»).

Измеряли абсолютные антропометрические 
параметры: длину (ДТ, см) и массу (МТ, кг) 
тела – стандартизированными методами, с ис-
пользованием медицинских ростомера и весов, 
с последующим расчетом индекса массы тела 

(ИМТ, кг/м2). Оценку компонентного состава 
тела: содержания мышечной (ММ, кг), костной 
(КМ, кг), жировой (ЖМ, %) массы, висцераль-
ного жира (ВЖ, у. е.) и воды (ВК, %) – прово-
дили с помощью весов-анализаторов состава 
тела Tanita BC-601 (Япония) в модификации 
для скринингового применения.

Результаты обрабатывали в программе 
Statistiса 7.0. Вследствие отсутствия нормаль-
ности распределения (тест Шапиро–Уилка) 
некоторых показателей данные представля-
ли в виде медианы (Ме) и интерквартильного 
размаха – 25-го и 75-го процентилей (Q25–Q75). 
Анализ различий проводили с помощью непа-
раметрического U-критерия Манна–Уитни пу-
тем попарного сравнения исследуемых групп. 
Для оценки корреляционных связей применяли 
непараметрический r-критерий Спирмена. Со-
поставление эмпирических частотных значе-
ний осуществляли по критерию однородности 
распределения признака χ2 (критерий Пирсо-
на). Критический уровень значимости был 0,05 
для всех расчетов.

Результаты. Анализ частотного распреде-
ления генотипов полиморфного варианта гена 
GNB3 (табл. 1) показал, что у девушек-сту-
денток статистически значимо чаще (χ2 = 7,75;  
p = 0,02) встречался гомозиготный генотип С/С; 
у юношей в среднем на 20 % чаще, чем у деву-
шек, выявлялся гетерозиготный генотип С/Т. 
Наименьшая частота встречаемости отмечена 
для гомозиготного генотипа Т/Т: 6 % у юно-
шей и 7 % – у девушек. В обследованной вы-
борке студентов превалировал дикий аллель С.  

Таблица 1
Частота встречаемости генотипов и аллелей полиморфизма C825T гена GNB3  

у студентов Сургутского государственного педагогического университета (n = 96), %
Frequency of genotypes and alleles of the C825T polymorphism of the GNB3 gene  

in students of Surgut State Pedagogical University (n = 96), %

Группа
Генотипы Аллели

С/С С/Т Т/Т С Т

Юноши (n = 51) 37 57 6 65,7 34,3

Девушки (n = 45) 56 37 7 74,4 25,6
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У юношей частота встречаемости мутантного 
аллеля Т оказалась выше, чем у девушек, одна-
ко эти различия не были статистически значи-
мыми (χ2 = 1,80; p = 0,18). 

Основные антропометрические показатели 
обследованных студентов (табл. 2, 3) соответ-
ствовали коридору нормативных половозраст-

ных значений [16]. Вне зависимости от пола 
носители аллеля дикого типа (аллеля С rs5443 
гена GNB3) характеризовались меньшими зна-
чениями массы тела и ИМТ. У лиц мужского 
пола статистически значимые различия между 
группами установлены по ИМТ (р ≤ 0,01), у де-
вушек – по массе тела (р < 0,05). 

Таблица 2
Показатели морфологического развития юношей – студентов Сургутского государственного  

педагогического университета (n = 51) с полиморфизмом C825T гена GNB3, Me (Q25–Q75)
Morphological parameters of male students of Surgut State Pedagogical University (n = 51)  

with the C825T polymorphism of the GNB3 gene, Me (Q25–Q75)

Показатель 1-я группа 
(n = 19)

2-я группа 
(n = 32) р-уровень

ДТ, см 180,0 (174,0–185,0) 178,0 (177,8–183,0) 0,98
МТ, кг 71,8 (67,6–75,6) 76,0 (67,7–84,3) 0,05

ИМТ, кг/м2 21,9 (20,2–24,8) 24,4 (22,0–26,0) 0,01
ЖМ, % 15,8 (13,6–19,2) 16,8 (14,1–22,6) 0,40
ММ, кг 56,6 (54,0–60,2) 60,6 (55,2–64,6) 0,06
КМ, кг 3,0 (2,9–3,2) 3,2 (2,9–3,4) 0,09
ВК, % 62,9 (60,3–65,4) 60,7 (57,0–65,4) 0,40

ВЖ, у. е. 1,0 (1,0–2,0) 2,0 (1,0–4,0) 0,07
Примечание. Здесь и далее: 1-я группа – носители генотипа С/С, 2-я – носители мутантного аллеля Т (ге-
терозиготного генотипа С/Т и генотипа Т/Т). Полужирным выделены статистически значимые различия.

Таблица 3
Показатели морфологического развития девушек – студенток Сургутского государственного  

педагогического университета (n = 45) с полиморфизмом C825T гена GNB3, Me (Q25–Q75)
Morphological parameters of female students of Surgut State Pedagogical University (n = 45)  

with the C825T polymorphism of the GNB3 gene, Me (Q25–Q75)

Показатель 1-я группа
(n = 25)

2-я группа 
(n = 20) р-уровень

ДТ, см 163,0 (160,0–169,0) 168,0 (164,0–172,5) 0,08
МТ, кг 56,2 (49,0–60,0) 60,3 (55,5–64,6) 0,03

ИМТ, кг/м2 20,0 (19,0–22,0) 21,5 (20,2–22,7) 0,18
ЖМ, % 23,4 (18,2–27,8) 25,6 (22,8–29,2) 0,24
ММ, кг 39,6 (38,1–42,6) 43,2 (39,8–46,7) 0,07
КМ, кг 2,2 (2,1–2,3) 2,3 (2,2–2,5) 0,11
ВК, % 57,0 (53,6–59,3) 56,3 (53,3–58,9) 0,69

ВЖ, у. е. 1,0 (1,0–1,0) 1,0 (1,0–2,0) 0,56
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Медианные значения ИМТ в группах сви-
детельствуют об оптимальном соответствии 
массы тела росту обследованных. У юношей – 
носителей мутантного аллеля Т (rs5443) гена 
GNB3 медиана ИМТ совпадала с верхней гра-
ницей референтного коридора нормы. У деву-
шек значения ИМТ были в среднем на 9–14 % 
ниже, чем у юношей. 

Показатели компонентного состава тела 
обследованных студентов, так же как и ан-
тропометрические данные, были представле-
ны относительно более высокими медианами  
(за исключением содержания воды в организ-
ме) у носителей аллеля Т. У студентов с гомози-
готным генотипом С/С отмечено относительно 
меньшее содержание жировой массы (на 7 % 
у юношей и на 9 % – у девушек), мышечной 
ткани (на 7 % у юношей и на 10 % – у деву-
шек) и висцерального жира (только у юношей –  
в 2 раза) по сравнению с обладателями геноти-
пов С/Т или Т/Т. 

Далее выборку студентов дифференциро-
вали с учетом индекса ИМТ: значения менее 
25 кг/м2 указывают на оптимальное соотно-
шение массы тела росту, 25 кг/м2 и более – на 
избыточную массу тела. В группу студентов 
с избыточной массой тела включали и лиц с 
признаками ожирения (ИМТ ≥ 30,0 кг/м2) – та-
ковых оказалось 5 %. Анализ частотного рас-
пределения аллелей полиморфизма rs5443 
гена GNB3 в зависимости от показателей ИМТ 
(табл. 4) установил статистически значимое 
преобладание мутантного аллеля Т (χ2 = 5,62; 
p = 0,018) у студентов, имеющих избыточную 

массу тела (ИМТ ≥ 25,0 кг/м2). Также данные 
свидетельствуют о статистически значимом 
преобладании генотипов, содержащих му-
тантный аллель Т (С/Т или Т/Т), у студентов 
с избыточной массой тела – в среднем на 20 %  
(χ2 = 10,08; p = 0,002) по сравнению со студен-
тами с нормальным ИМТ (<25,0 кг/м2).

Корреляционный анализ (см. рисунок) 
установил прямую связь средней силы (при 
р < 0,05) между генетическим вариантом по-
лиморфизма C825T гена GNB3 (аллель Т) и 
показателями морфологического развития 
у обследованного контингента студентов.  

Таблица 4
Частота встречаемости генотипов и аллелей полиморфизма C825T гена GNB3  

у студентов Сургутского государственного педагогического университета  
с разным ИМТ, %

Frequency of genotypes and alleles of the C825T polymorphism of the GNB3 gene  
in students of Surgut State Pedagogical University with different BMI, %

ИМТ
Генотипы Аллели

С/С С/Т + Т/Т С Т

<25,0 кг/м2 (n = 75) 51 49 73,4 26,6
≥25,0 кг/м2 (n = 21) 29 71 57,1 42,9

Корреляционные связи (коэффициенты r) между  
наличием в генотипе аллеля Т полиморфизма С825Т 
гена GNB3 и показателями морфологического развития  
у студентов Сургутского государственного педагогиче-
ского университета

Correlations (coefficient r) between the presence of 
the T allele of the C825T polymorphism of the GNB3 gene 
and morphological parameters in students of Surgut State 
Pedagogical University
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У гомозигот по мутантному аллелю Т показа-
тели антропометрии и компонентного состава 
тела были выше, чем у гетерозигот и гомозигот 
по дикому аллелю. Важно отметить, что не было 
обнаружено статистически значимых связей 
с показателями жирового (r = 0,11) и водного  
(r = –0,05) компонентов состава тела.

Обсуждение. В актуальных литературных 
источниках достаточно полно представлены 
молекулярно-генетическая характеристика и 
механизм действия исследуемого гена [14, 15, 
17]. Известно, что ген GNB3 располагается на 
хромосоме 12p13.31 и кодирует гуанин-нукле-
отид-связывающий белок бета-3, являющий-
ся субъединицей гетеротримерного («боль-
шого») G-белка с четвертичной структурой. 
G-белок – фермент, который связывает вну-
триклеточные сигналы между рецепторными 
и эффекторными белками клетки, тем самым 
регулируя передачу сигналов внутрь клеток. 
Полиморфизм гена GNB3 обусловлен точеч-
ной заменой азотистого основания цитозина 
на тимин в позиции 825, что приводит к син-
тезу укороченного белка и, как следствие, дис-
функции процесса внутриклеточной передачи 
сигналов. Фенотипические проявления выше-
обозначенного генетического полиморфиз- 
ма – дисфункции сердечно-сосудистой систе-
мы (сужение сосудов, гипертрофии левого же-
лудочка и др.), а также дисфункции углевод-
ного обмена и развитие ожирения [13, 14]. 

Согласно результатам нашего исследова-
ния, частота встречаемости мутантного алле-
ля полиморфизма rs5443 гена GNB3 у студен-
тов северного вуза не превышает 30 %, что 
отражает общепопуляционную тенденцию. 
Как отмечается в работе Л.В. Арутюнян и со-
авторов [14], встречаемость мутантного ал-
леля Т в европейской популяции составляет 
31 %. При этом авторы, анализируя морфо-
функциональные и генетические особенно-
сти больных артериальной гипертонией, ука-
зывают, что таким пациентам свойственны 
избыточная масса тела и ожирение, а частота 
встречаемости аллеля Т в генотипах этих лиц 
превышает 50 %. 

Выявленные нами межполовые различия 
антропометрических параметров и данных 
компонентного состава тела студентов отража-
ют общебиологическую закономерность: ме-
дианы показателей (за исключением жирового 
компонента) у лиц мужского пола больше, чем 
у девушек. Медианы показателей морфологи-
ческого развития студентов соответствуют воз-
растно-половым нормативным значениям [16]. 

Полученные в нашем исследовании вза-
имосвязи антропометрических данных с по-
лиморфизмом C825T гена GNB3 в целом со-
ответствуют результатам других авторов [14, 
17]. Так, например, в работе Л.В. Арутюнян и 
соавторов [14] отмечается, что носительство 
аллеля T ассоциировано с повышенной массой 
тела (ИМТ ≥ 25,0 кг/м2). Гомозиготный генотип 
Т/Т обусловливает бóльшую предрасположен-
ность к повышению массы тела и в несколько 
раз увеличивает риск развития ожирения, чем у 
гомозигот с диким аллелем (С) в генотипе, что 
наглядно прослеживается в медианах показате-
лей компонентного состава тела у обследован-
ных нами студентов: у носителей мутантного 
аллеля Т rs5443 гена GNB3 отмечено относи-
тельное увеличение жирового компонента при 
одновременном снижении водного компонен-
та. Механизм аллостерической дисфункции, 
ранее описанный нами [16], вероятно, опос-
редует функциональные сдвиги: повышение 
вязкости крови и, как следствие, риск развития 
тромбозов, инфаркта и/или инсульта, а также 
снижение интенсивности обмена веществ, на-
копление излишка калорий в виде запасной жи-
ровой ткани.

H.-L. Li et al., выполнив метаанализ свя-
зи между полиморфизмом C825T гена GNB3 
и риском избыточного веса и ожирения [18], 
пришли к заключению, что молодые люди до 
30 лет, в частности мужчины, имеют бóльшую 
генетическую предрасположенность к форми-
рованию избыточного веса и ожирения, что в 
целом согласуется с результатами нашего ис-
следования.

Проведенный нами корреляционный ана-
лиз обнаружил статистически значимую 
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прямую умеренную связь генетического по-
лиморфизма исследуемого гена с показателя-
ми антропометрии и компонентного состава 
тела. Важно отметить, что среди показателей 
компонентного состава тела связь установле-
на не с содержанием жировой ткани как та-
ковой, а с содержанием висцерального жира,  
т. е. «фенотипически нездоровым» ожире-
нием. Научные исследования, характеризуя 
вариативность фенотипов ожирения, кон-
статируют, что белая жировая ткань подкож-
ной клетчатки выступает ресурсно-энерге-
тическим резервом в виде триглицеридов и 
свободных жирных кислот и участвует в ре-
гуляции сосудистого, метаболического и им-
мунного гомеостаза [19, 20]. Висцеральное 
ожирение, в свою очередь, приводит к липо-
токсическому поражению органов, прежде 
всего сердца, кардиоваскулярной дисфунк-

ции, развитию воспалительных процессов в 
организме и инсулинорезистентности [21].

Таким образом, генетические полиморфиз-
мы в сочетании с неблагоприятными внеш-
ними факторами могут выступать ведущими 
компонентами функциональных нарушений 
систем жизнеобеспечения организма. Оценка 
индивидуальных особенностей геномов обуча-
ющихся позволяет применять персонифициро-
ванный подход в построении адаптационных 
траекторий и профилактике нозологий. 

Исследование полиморфизма rs5443 гена 
GNB3 в качестве генетического маркера избы-
точной массы тела и висцерального ожирения 
поможет своевременно выявить факторы на-
рушения соматического компонента здоровья 
студенческой молодежи и заблаговременно 
начать профилактику, тем самым снижая алло-
статическую нагрузку на организм.
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представляет практический интерес. Цель данной работы – сравнительный анализ содержания катехоламинов, 
триглицеридов и насыщенных жирных кислот у жителей Арктической зоны РФ в зависимости от образа жизни 
(кочующие аборигены (КА), оседлые аборигены (ОА), местное европеоидное население (МЕ)), возраста и пола. 
Материалы и методы. В исследовании приняли участие 472 чел.: мужчины и женщины 1-го и 2-го периодов 
зрелого возраста, ведущие различный образ жизни. В сыворотке крови оценивали: концентрацию триглицери-
дов ферментативным методом; уровень насыщенных жирных кислот (ƩНЖК) методом газожидкостной хрома-
тографии, с последующим расчетом содержания коротко-, средне- и длинноцепочечных насыщенных жирных 
кислот (ƩКЦ, ƩСЦ, ƩДЦ). Уровни адреналина и норадреналина в моче определяли флуориметрическим методом. 
Результаты. У лиц зрелого возраста независимо от образа жизни на фоне высоких концентраций адренали-
на выявлены низкое содержание триглицеридов и повышенные значения ƩНЖК, преимущественно у женщин. 
Корреляционным анализом установлены отрицательные взаимосвязи содержания адреналина с ƩДЦ и ƩНЖК  
у 21–35-летних женщин ОА, а у 36–55-летних – с ƩСЦ; у 36–55-летних женщин МЕ – положительная взаимос-
вязь содержания норадреналина с ƩКЦ, ƩСЦ, ƩДЦ и ƩНЖК; у представительниц КА статистически значимых корре-
ляций не выявлено. В отличие от женщин, у мужчин корреляционная взаимосвязь установлена лишь в группах 
МЕ между содержанием адреналина и ƩСЦ: у 22–35-летних – отрицательная, а у 36–60-летних, при высоких 
концентрациях норадреналина, – положительная. Низкие уровни триглицеридов и повышенные значения ƩНЖК 
у жителей Арктической зоны РФ, с одной стороны, поддерживают энергетический гомеостаз организма, а с 
другой, приводят к накоплению избыточной массы тела и ожирению, как следствие – к риску развития метабо-
лически обусловленных заболеваний, ранее несвойственных для них, особенно у женщин.
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Abstract. The study of fat metabolism and the levels of sympathoadrenal hormones in the indigenous 
population of the Arctic presently changing their lifestyle from nomadic to sedentary is undoubtedly of practical 
interest. The purpose of this article was to conduct a comparative analysis of the content of catecholamines, 
triglycerides and saturated fatty acids in the inhabitants of the Arctic zone of the Russian Federation, depending 
on their lifestyle (nomadic indigenous people, sedentary indigenous people, and local Russian population), age 
and sex. Materials and methods. The study involved 472 subjects: men and women of the first (men: 22–35 years 
old; women: 21–35 years old) and second (men: 36–60 years old; women: 36–55 years old) periods of adulthood, 
leading different lifestyles. The following were determined in the blood serum: triglyceride concentrations 
using the enzymatic method; level of saturated fatty acids (ƩSFA) using gas-liquid chromatography, followed 
by а calculation of the content of short-, medium- and long-chain saturated fatty acids (ƩSCFA, ƩMCFA, ƩLCFA). 
Urine levels of adrenaline and noradrenaline were determined by means of fluorimetry. Results. Regardless of 
their lifestyle, adult subjects, primarily women, showed high adrenaline values, low triglyceride concentrations 
and elevated ƩSFA. Correlation analysis established a negative association of adrenaline with ƩLCFA and ƩSFA in 
sedentary indigenous women aged 21–35 years and with ƩMCFA in those aged 36–55 years. In local Russian 
women aged 36–55 years, on the contrary, a positive association of noradrenaline with ƩSCFA, ƩMCFA, ƩLCFA and 
ƩSFA was found. No statistically significant correlations were identified in nomadic indigenous women. Unlike 
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women, men had a correlation between adrenaline content and ƩMCFA only among local Russians: negative 
in 22–35-year-olds and positive in 36–60-year-olds with high noradrenaline levels. On the one hand, low 
triglyceride values and elevated ƩSFA among residents of the Arctic zone of the Russian Federation maintain the 
energy homeostasis of the body. On the other hand, they lead to overweight and obesity, which increases the risk 
of new-onset metabolic dysfunction-associated diseases, especially in women.

Keywords: catecholamines, triglycerides, saturated fatty acids, nomadic indigenous people, settled 
indigenous people, local Russian population, Arctic zone of the Russian Federation.
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Проживание человека в суровых климати-
ческих условиях нередко приводит к развитию 
северного стресса, что является абсолютно 
оправданной реакцией организма. Однако, как 
известно, хронический стресс негативно влия-
ет на резервные возможности организма и при-
водит к таким дизадаптивным расстройствам, 
как нарушения со стороны центральной нерв-
ной системы, синдром липидной гиперперок-
сидации, дисфункция эндокринной системы, 
нарушение метаболизма, иммунная недоста-
точность [1, 2].

Адаптация требует немалого количества 
энергетических затрат, что обусловлено степе-
нью перенапряжения регуляторных механиз-
мов и уровнем расходования функциональных 
резервов. Значительное место в данном про-
цессе занимают мобилизация и совершенство-
вание целого комплекса неспецифических и 
специфических ответных реакций эндокрин-
ной системы при возникающем стрессе [3, 
4]. В основе общего адаптационного синдро-
ма лежит возбуждение высших вегетативных 
центров, таких как симпато-адреналовая и 
гипофизарно-надпочечниковая системы, что 
приводит к повышению содержания и актив-
ности в сыворотке крови катехоламинов и 
глюкокортикоидов [4]. 

Известно, что симпатоадреналовая система 
(САС) занимает ключевое место в регуляции 

обмена веществ и в поддержании постоянства 
внутренней среды организма [1, 4, 5]. Кате-
холамины и кортизол приводят к активации в 
клетке гидролитических реакций с расщепле-
нием макромолекул до их составляющих, в 
частности триглицеридов и фосфолипидов до 
жирных кислот, которые являются основным 
субстратом процессов перекисного окисления 
липидов [6, 7]. 

Территория Арктической зоны РФ отлича-
ется многообразием популяций населения – 
так, одновременно можно встретить популяции, 
сохранившие этнический уклад и традицион-
ный образ жизни, и популяции, ощутившие на 
себе влияние современного мира, а также вновь 
прибывшее население. Для облегчения прожи-
вания в экстремальном климате народы аркти-
ческих территорий обладают особенными куль-
турой питания и образом жизни, основанными 
на опыте предков, что позволяет им выжить в 
условиях высоких широт и предотвратить раз-
витие некоторых заболеваний [8–10].

Ранее проведенными исследованиями уста-
новлено, что низкая температура окружающей 
среды, физические нагрузки, эмоциональный 
стресс приводят к повышению концентрации 
катехоламинов как в крови, так и в моче [11–
13]. При этом активация САС, в свою очередь, 
оказывает негативное влияние на сердечно-со-
судистую систему [14].
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Несмотря на накопленные сведения, в до-
ступной литературе не так много работ, показы-
вающих взаимосвязь содержания катехолами-
нов и параметров липидного обмена у жителей 
Крайнего Севера с образом жизни, половой 
принадлежностью и возрастом, что и определи-
ло актуальность и цель данной работы. 

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие 472 чел., постоянно про-
живающие в Арктиче ской зоне РФ. Соглас-
но возрастной периодизации, принятой на  
7-й конференции по возрастной морфологии, 
физиологии и биохимии (Москва, 1965 год), рас-
сматривались мужчины и женщины 1-го (мужчи- 
ны – 22–35 лет, женщины – 21–35 лет) и 2-го (муж-
чины – 36–60 лет, женщины – 36–55 лет) пери-
одов зрелого возраста. Обследованы 168 чел. 
из Ненецкого автономного округа (НАО:  
п. Нельмин-Нос и с. Несь), 151 чел. из Яма-
ло-Ненецкого автономного округа (ЯНАО:  
с. Красноселькуп, с. Сё-Яха, с. Толька) и 153 чел. 
из Мезенского района Архангельской области 
(д. Совполье, д. Сояна, с. Долгощелье). В со-
ставе участников 69 чел. являлись кочующи-
ми аборигенами (КА: 16 мужчин и 15 женщин 
1-го периода зрелого возраста, 17 мужчин и  
21 женщина 2-го периода), 188 чел. – оседлы-
ми аборигенами (ОА: 13 мужчин и 60 женщин 
1-го периода зрелого возраста, 17 мужчин и  
98 женщин 2-го периода) и 215 чел. – местным 
европеоидным населением (МЕ: 11 мужчин 
и 25 женщин 1-го периода зрелого возраста,  
68 мужчин и 111 женщин 2-го периода).

В выборку включались лица вне периода 
обострения хронических заболеваний и без на-
личия острых заболеваний. Из исследования 
исключались лица, состоявшие на диспансер-
ном учете у эндокринолога, имевшие в анамне-
зе заболевания сердечно-сосудистой системы и 
сахарный диабет. 

Обследование проходило в утренние часы 
(с 8:00 до 10:00), в процессе него выполнялись 
анкетирование, физикальный осмотр врачом, 
на основании заключения которого делался вы-
вод о состоянии здоровья испытуемых. Забор 
крови проводился из локтевой вены натощак в 

вакутайнеры фирмы Becton Dickinson (США) 
с согласия обследуемых и в соответствии с 
требованиями Хельсинкской декларации Все-
мирной медицинской ассоциации «Этические 
принципы проведения медицинских исследо-
ваний с участием людей в качестве субъектов»  
(с изменениями 2013 года). Сбор мочи осу-
ществлялся в специальные контейнеры, с 
добавлением 6М раствора соляной кислоты. 
Содержание насыщенных жирных кислот 
определялось методом газожидкостной хро-
матографии с предварительной экстракцией 
липидов из сыворотки крови и последующим 
получением метиловых эфиров жирных кис-
лот [15]. В данной работе рассматривались 
только суммарные содержания короткоце-
почечных (С6:0–С8:0; ƩКЦ), среднецепочечных 
(С12:0–С15:0; ƩСЦ) и длинноцепочечных (С16:0–
С24:0; ƩДЦ) насыщенных жирных кислот, а так-
же их общее содержание (ƩНЖК), полученные 
расчетным путем. Уровни адреналина и нора-
дреналина в моче оценивались флуоресцент-
ным методом на анализаторе биожидкостей 
«Флюорат-02-АБЛФ-Т» («Люмэкс», Россия), 
рассчитывалось соотношение экскреции но-
радреналина и адреналина (коэффициент 
НА/А). Концентрация триглицеридов в сыво-
ротке крови определялась ферментативным 
методом на биохимических анализаторах «Би-
алаб-100» («Бианалитика», Россия), Furuno 
СА-270 (Furuno Electric Cо., Япония).

Статистический анализ результатов иссле-
дования производился с применением пакетов 
прикладных программ Microsoft Excel 2010 и 
SPSS Statistics 22.0 для Windows. Полученные 
выборки проверялись на нормальность рас-
пределения с помощью теста Шапиро–Уилка, 
вследствие частичной асимметрии рядов рас-
пределения показателей в группах использо-
вались методы непараметрической статистики. 
В качестве меры центральной тенденции были 
рассчитаны значения медианы (Ме). Для пред-
варительной оценки статистической значимо-
сти различий между независимыми выборка-
ми применялся критерий Краскела–Уоллиса 
(Н-тест). Для анализа различий частот встреча-
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емости отклонений исследуемых параметров 
от физиологической нормы использовались  
критерии Манна–Уитни и Фишера. Взаимосвя-
зи между содержанием катехоламинов и насы-
щенных жирных кислот устанавливались мето-
дом корреляционного анализа с применением 
коэффициента Спирмена (r). Статистически 
значимыми считались изменения при вероят-
ности ошибочного принятия нулевой гипотезы  
р < 0,05. Для коррекции вероятности ошибки  
1-го типа при сравнении возрастных групп ис-
пользовалась поправка Бонферрони, равная 3 
(для 3 сравнений).

Результаты.  Практически во всех группах об-
следуемых независимо от образа жизни, возраста 
и пола уровни адреналина (рис. 1) оказались выше 
физиологической нормы (1,2–81,9 нмоль/сут). 

Исключением стали мужчины КА 36–60 лет. 
Аномально высокие уровни адреналина в об-
щей выборке зарегистрированы: у женщин –  
в 48–66 % случаев, а у мужчин – в 41–85 %  
случаев.

Анализ содержания норадреналина (рис. 1) 
показал, что активность медиаторного ком-
понента САС более выражена у аборигенов-
мужчин, ведущих оседлый образ жизни, не-
зависимо от возраста – данный показатель у 
них превышал физиологическую норму (47,3– 
236,4 нмоль/сут). В остальных рассматривае-
мых группах концентрация норадреналина на-
ходилась в пределах нормы. Стоит отметить, 
что у мужчин ОА 2-го периода зрелого возраста 
концентрация норадреналина была статисти-
чески значимо выше, чем у их ровесников МЕ 

Рис. 1. Содержание адреналина, норадреналина и их соотношение (НА/А) 
в моче практически здорового взрослого населения Арктической зоны РФ в 
зависимости от возраста, пола и образа жизни (установлена статистическая 
значимость различий: 1х – относительно оседлых аборигенов, р < 0,05)

Fig. 1. Adrenaline and noradrenaline content and their ratio in the urine of an 
apparently healthy adult population of the Arctic zone of the Russian Federation, 
depending on their age, sex and lifestyle (statistical significance of differences was 
established: 1x – in relation to sedentary indigenous people, p < 0.05)
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(р = 0,018). Аномально высокие уровни нора-
дреналина выявлены во всех группах и встре-
чались у 23–61 % лиц из общей выборки. При 
этом у мужчин ОА частота встречаемости ано-
мально высоких концентраций норадреналина 
была статистически значимо выше, чем у муж-
чин МЕ: 61,5 % против 23,1 % (р = 0,047) у лиц 
1-го периода зрелого возраста и 58,8 % против  
26,8 % (р = 0,012) у лиц 2-го периода. Сре-
ди женщин высокие уровни норадреналина 
встречались у 27–40 % лиц, значимых раз-
личий между группами по образу жизни и 
возрасту не выявлено. Аномально низкие 
концентрации норадреналина зарегистри-
рованы: среди мужчин 22–35 лет – в 12 % 
случаев у КА и 7,7 % случаев у МЕ; среди 
мужчин 36–60 лет – в 35 % случаев у КА и  
11 % случаев у МЕ (р = 0,015); у женщин – от 
10 до17 % случаев во всех группах.

Для оценки баланса гормонального и меди-
аторного компонентов САС определялось соот-
ношение экскреции норадреналина и адрена-
лина (по коэффициенту НА/А). Исследование 
показало, что значения данного коэффициента 
(рис. 1) были максимальными у мужчин ОА не-
зависимо от возраста и у женщин МЕ в возрас-
те 21–35 лет. Низкие значения коэффициента 
НА/А зафиксированы у мужчин МЕ 1-го пери-
ода зрелого возраста и у женщин КА.

На фоне высоких уровней адреналина у 
женщин ОА в группе 21–35 лет отмечены ста-
тистически значимо более низкие концентра-
ции триглицеридов (рис. 2) относительно пред-
ставительниц МЕ (р = 0,050), а в группе КА 
36–55 лет – относительно ОА и МЕ (р = 0,012 
и р = 0,003 соответственно). У женщин в груп-
пе ОА 36–55 лет уровень триглицеридов был 
статистически значимо выше (р ˂ 0,001), чем у 
21–35-летних. При этом максимальная частота 
встречаемости лиц с уровнем триглицеридов 
ниже нормы среди женщин 1-го периода зре-
лого возраста составила 58,6 % у ОА, против 
35,7 % у КА и 32 % у МЕ (р = 0,018), среди 
женщин 2-го периода зрелого возраста – 50 %  
у КА, против 27 % у ОА (р = 0,039) и 21 %  
у МЕ (р = 0,006). Аномально высокие концен-

трации триглицеридов зарегистрированы в 
единичных случаях. 

При анализе содержания триглицеридов 
в сыворотке крови мужчин не установле-
но статистически достоверных различий, а 
значения показателя находились в пределах 
физиологической нормы во всех группах, не-
зависимо от образа жизни и возраста, мак-
симальное содержание триглицеридов от-
мечено у КА 22–35 лет. При этом доли лиц с 
концентрациями триглицеридов ниже нормы 
среди мужчин 22–35 лет статистически зна-
чимо не различались в зависимости от образа 
жизни: у КА – 19 %, у ОА – 46 % и у МЕ –  
23 %; среди мужчин 36–60 лет различия уста-
новлены – 41 % у КА против 35 % у ОА и 19 % 
у МЕ (р = 0,050). Аномально высокие уровни 
триглицеридов зарегистрированы в единичных 
случаях только у мужчин 36–60 лет. 

При оценке ƩНЖК в сыворотке крови (рис. 2) 
установлена тенденция к повышению пока-
зателя с возрастом у мужчин КА и у женщин 
КА и ОА (р = 0,030). В остальных группах ƩНЖК 
практически не менялся с возрастом. Макси-
мальная частота встречаемости отклонений 
выше физиологической нормы зарегистриро-
вана у мужчин 36–60 лет в группе КА (35 %).  
В остальных группах мужчин и женщин часто-
та встречаемости таких отклонений составила 
от 5 до 15 %. 

Установлено (рис. 2) статистически значи-
мое повышение ƩКЦ у женщин ОА с возрастом 
(р = 0,045). При этом у 36–55-летних женщин 
данной группы ƩКЦ был статистически значимо 
выше, чем у их ровесниц в группах КА и МЕ  
(р = 0,012 и р ˂  0,001 соответственно). У мужчин 
ОА и МЕ наблюдалось незначительное повы-
шение ƩКЦ с возрастом, а у мужчин КА, наобо-
рот, понижение. У 30 % мужчин ОА 22–35 лет 
выявлены аномально низкие значения ƩКЦ, в 
остальных группах доля таких отклонений 
составила не более 7 %. У 48 % женщин ОА 
36–55 лет зарегистрированы аномально вы-
сокие значения ƩКЦ, что статистически зна-
чимо больше, чем у представительниц КА и 
МЕ того же возраста – 15 % (р = 0,007) и 9 %  
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Рис. 2. Содержание триглицеридов, коротко- (ƩКЦ), средне- (ƩСЦ), длинноцепо-
чечных (ƩДЦ) насыщенных жирных кислот и суммарное содержание насыщенных 
жирных кислот (ƩНЖК) в сыворотке крови практически здорового взрослого населе-
ния Арктической зоны РФ в зависимости от возраста, пола и образа жизни (установ-
лена статистическая значимость различий: * – относительно кочующих аборигенов; 
х – относительно оседлых аборигенов; а – относительно 1-го периода зрелого воз-
раста; 1 – р < 0,05; 2 – р < 0,01; 3 – р < 0,001)

Fig. 2. Content of triglycerides, short-, medium- and long-chain saturated fatty acids 
and total content of saturated fatty acids in the blood serum of an apparently healthy adult 
population of the Arctic zone of the Russian Federation, depending on their age, sex and 
lifestyle (statistical significance of differences was established: * – in relation to nomadic 
indigenous people; x – in relation to sedentary indigenous people; a – in relation to the 1st 
period of adulthood; 1 – p < 0.05; 2 – p < 0.01; 3 – p < 0.001)
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(р ˂ 0,001) соответственно.  Стоит отметить, у 
женщин ОА и МЕ 1-го периода зрелого возрас-
та частота встречаемости отклонений ƩКЦ выше 
физиологической нормы была статистически 
значимо больше по сравнению с ровесниками-
мужчинами ОА и МЕ  (р = 0,006 и р = 0,006 
соответственно) и 36–60-летними мужчинами  
КА, ОА и МЕ (р = 0,021; р = 0,020 и р ˂ 0,001 
соответственно).

При анализе ƩСЦ (рис. 2) максимальное зна-
чение показателя выявлено в группе МЕ неза-
висимо от пола и возраста. У женщин ОА и МЕ 
36–55 лет ƩСЦ оказался статистически значимо 
выше, чем у их ровесниц в группе КА (р = 0,021 
и р = 0,050 соответственно). Стоит отметить, 
что у 36–55-летних женщин ОА ƩСЦ был ста-
тистически значимо выше, чем у 21–35-летних  
(р = 0,018). У мужчин же значимых разли-
чий не выявлено. При этом у 29 % мужчин 
КА 36–60 лет и у 21 % женщин МЕ 21–35 лет 
установлены значения выше физиологической 
нормы (16,9–85,9 мкг/мл), в остальных груп-
пах частота встречаемости таких отклонений 
составила до 13 %.

Исследование показало статистически зна-
чимое повышение ƩДЦ (рис. 2) у женщин ОА с 
возрастом (р = 0,033). Аномально высокие зна-
чения данного показателя зарегистрированы 
у 35 % мужчин КА 36–60 лет, в остальных же 
группах доля лиц со значениями выше физио-
логической нормы (360–1194 мкг/мл) состави-
ла от 6,3 до 15,4 % независимо от образа жиз-
ни, возраста и пола.

Корреляционный анализ установил взаи-
мосвязь содержания катехоламинов и насы-
щенных жирных кислот. Так, у 21–35-летних 
женщин ОА наблюдалась обратная корреля-
ционная взаимосвязь уровня адреналина с  
ƩДЦ (r = –0,32; р = 0,017) и ƩНЖК (r = –0,31;  
р = 0,018), у 36–55-летних – с ƩСЦ (r = –0,27; 
р = 0,009), а у 36–55-летних представитель-
ниц МЕ – положительная взаимосвязь уров-
ня норадреналина с ƩКЦ (r = 0,24; р = 0,009),  
ƩСЦ (r = 0,24; р = 0,009), ƩДЦ (r = 0,26; р = 0,005) 
и ƩНЖК (r = 0,26; р = 0,009). Среди мужчин 
лишь у МЕ 22–35 лет установлена отрица-

тельная корреляционная взаимосвязь содер-
жания адреналина с ƩСЦ (r = –0,62; р = 0,024),  
а у 36–60-летних, при высоких концентра-
циях норадреналина, – положительная с  
ƩСЦ (r = 0,47; р = 0,050). Стоит отметить, что 
в группе МЕ, где коэффициент НА/А был 
наиболее низким, зарегистрирована положи-
тельная корреляционная взаимосвязь НА/А: у 
мужчин 22–35 лет – с ƩСЦ (r = 0,64; р = 0,019),  
ƩДЦ (r = 0,69; р = 0,010) и ƩНЖК (r = 0,69;  
р = 0,010), а у женщин 36–55 лет – с ƩКЦ (r =  
= 0,19; р = 0,042), ƩСЦ (r = 0,20; р = 0,035),  
ƩДЦ (r = 0,26; р = 0,005) и ƩНЖК (r = 0,25;  
р = 0,006).

Обсуждение. Влияние катехоламинов на 
обменные процессы в организме человека, про-
живающего в районах Арктической зоны РФ и 
ведущего различный образ жизни, до сих пор 
недостаточно изучено, а имеющиеся сведения 
немногочисленны. Так, по существующим дан-
ным увеличение содержания катехоламинов 
как в сыворотке крови, так и в моче отмечается 
в основном у пришлого населения Арктиче-
ской зоны РФ, среди коренного и местного ев-
ропеоидного населения их повышенные уров-
ни наблюдаются редко [5, 16].

В ранее проведенных нами исследованиях у 
жителей приполярного и арктического регионов 
Севера России было установлено повышение 
концентрации адреналина с возрастом на фоне 
дисбаланса норадреналина [17, 18].

В настоящей работе также выявлены высо-
кие концентрации адреналина во всех группах, 
независимо от образа жизни, возраста и пола, 
что можно рассматривать в качестве потенци-
альных возможностей организма, способных 
активироваться при неблагоприятной ситуации 
[1, 17–19]. Исключением стали женщины МЕ 
21–35 лет и мужчины КА 36–60 лет, у которых 
уровни катехоламинов находились в пределах 
физиологической нормы, что свидетельству-
ет об умеренной активности САС. При этом у 
мужчин ОА уровни адреналина и норадренали-
на оказались значительно выше физиологиче-
ской нормы независимо от возраста, что может 
говорить о напряжении адаптационных меха-
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низмов и истощении ресурсов естественной 
резистентности. 

Активация симпатической нервной систе-
мы способствует экономному использованию 
энергетического материала – так, под влияни-
ем катехоламинов (в частности, адреналина) 
происходит усиление липолиза в жировой тка-
ни с повышением концентрации неэтерифици-
рованных жирных кислот в крови [17, 19]. На 
фоне высоких уровней катехоламинов у жите-
лей Арктической зоны РФ отмечались низкие 
концентрации триглицеридов, преимуществен-
но у женщин КА и ОА независимо от возраста, 
что указывает на усиление жиромобилизующе-
го эффекта в жировой ткани с последующей 
утилизацией липидов тканям. Симпатические 
воздействия замедляют синтез триглицеридов, 
усиливая их распад [19].

Высокие значения ƩНЖК, сопровождающи-
еся статистически достоверным повышением 

ƩСЦ, ƩДЦ, у женщин ОА 36–55 лет свидетель-
ствуют о нарушении баланса поглощения и 
окисления насыщенных жирных кислот, что 
может способствовать увеличению массы тела 
и риску развития ранее несвойственных сома-
тических заболеваний. У мужчин наблюдалась 
схожая картина, но без статистически значи-
мых различий. 

Таким образом, у жителей Арктической 
зоны РФ, независимо от образа жизни, возраста 
и пола, выявленные изменения в уровнях кате-
холаминов и параметрах жирового обмена го-
ворят о напряжении рассматриваемых звеньев, 
что поддерживает энергетический гомеостаз 
организма, с одной стороны, а с другой, при-
водит к накоплению избыточной массы тела и 
ожирению, впоследствии – к риску развития 
метаболически обусловленных заболеваний. 
Последнее требует дальнейших исследований 
и поиска профилактических мер.
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Аннотация. Многие пациенты, перенесшие COVID-19, сталкиваются с различными функциональными 
нарушениями. Цель исследования – установление связи степени поражения легочной ткани и функциональ-
ных возможностей пациентов, переболевших коронавирусной пневмонией в условиях пандемии COVID-19. 
Материалы и методы. Обследовались пациенты (n = 264) в возрасте 46–86 лет, перенесшие COVID-19 в 
среднетяжелой и тяжелой формах и прошедшие курс лечения и реабилитации с диагнозом «двухсторонняя по-
лисегментарная пневмония». Функциональные возможности измерялись при помощи пробы «Ходьба до пер-
вых признаков утомления в привычном темпе», учитывалась частота сердечных сокращений (ЧСС) и уровень 
насыщения крови кислородом (SpO2). Связь степени поражения легочной ткани с результатами тестирования 
анализировалась при помощи одномоментного и множественного регрессионного анализа. Модели регрессии 
включали переменные: пройденная дистанция, ЧСС и SpO2 покоя и после нагрузки, а также демографические 
и клинические характеристики пациентов. Результаты. При нормальных значениях SpО2 покоя (96,3±1,6 %) и 
ЧСС покоя (81,4±12,1 уд/мин), утомление наступало после прохождения дистанции 130,3±96,4 м, SpО2 снижал-
ся до 93,8±3,5 %, ЧСС увеличивалась до 96,8±14,0 уд/мин, оценка по шкале Борга составила 6±3 балла. Одномо-
ментный регрессионный анализ показал отрицательную связь степени поражения легочной ткани с пройденной 
дистанцией, SpО2 покоя и после нагрузки, и положительную – с ЧСС покоя. Множественный регрессионный 
анализ указал на тенденцию к большему снижению пройденной дистанции и более значительному увеличе-
нию ЧСС покоя у мужчин в сравнении с женщинами, а также на повышение пройденной дистанции и снижение 
ЧСС покоя у пациентов с хроническим сахарным диабетом в анамнезе по мере роста степени поражения ле-
гочной ткани. Таким образом, увеличение степени поражения легочной ткани связано со снижением функцио-
нальных возможностей пациентов, однако степень снижения может зависеть от отягощенного анамнеза и пола.

Ключевые слова: коронавирусная пневмония, компьютерная томография легких, степень поражения 
легочной ткани, последствия COVID-19, функциональные возможности пациентов, проба с ходьбой, пуль-
монологическая реабилитация, пол пациентов.
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Abstract. Many COVID-19 survivors face various functional disorders. The purpose of this article was 
to determine the association between the degree of lung tissue damage and functional capacity of patients 
after COVID-19 pneumonia. Materials and methods. We examined patients (n = 264) aged 46–86 years that 
had suffered moderate or severe COVID-19 and undergone treatment for bilateral multisegmental pneumonia 
followed by rehabilitation. Functional capacity was measured using a walk test (at a normal pace to the 
first signs of exhaustion), taking into account heart rate (HR) and peripheral oxygen saturation (SpO2). The 
association between the degree of lung tissue damage and test results was analysed using simple and multiple 
regression analysis. Regression models included the following variables: walking distance, HR and SpO2 
at rest and after the test, as well as demographic and clinical characteristics of patients. Results. At normal 
values of resting SpO2(96.3 ± 1.6 %) and resting HR (81.4 ± 12.1 bpm), fatigue occurred after walking the 
distance of 130.3 ± 96.4 m, SpO2 decreased to 93.8 ± 3.5 %, HR increased to 96.8 ± 14.0 bpm, the Borg 
score was 6 ± 3 points. Simple regression analysis showed a negative association of the degree of lung tissue 
damage with walking distance as well as with resting and after-test SpO2 and a positive association with 
resting HR. Multiple regression analysis indicated a tendency towards a greater decrease in walking distance 
and a larger increase in resting HR in men compared to women as well as an increase in walking distance and a 
reduction in resting HR in patients with chronic diabetes  as the degree of lung tissue damage increased. Thus, 
greater degree of lung tissue damage is associated with decreased functional capacity in patients; however, 
the extent of this decrease may depend on their burdened history and sex.

Keywords: COVID-19 pneumonia, lung computed tomography, degree of lung tissue damage, consequences 
of COVID-19, patient’s functional capacity, walk test, pulmonary rehabilitation, patient’s sex.
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Несмотря на то что за время пандемии во 
всем мире 98 % заболевших СOVID-19 и го-
спитализированных выжили [1], многие из них 
столкнулись с последствиями в виде наруше-
ний респираторной функции [2], которые также 
наблюдаются у лиц с хроническими респира-
торными заболеваниями, такими как хрониче-
ская обструктивная болезнь легких (ХОБЛ) и 
др. Пациенты, перенесшие COVID-19, на эта-
пе раннего восстановления имели сниженную 
функциональную способность и выраженную 
одышку при выполнении физических упраж-
нений [3]. Также после пневмонии, ассоции-
рованной с COVID-19, даже при нормоксемии 
в покое отмечалась более тяжелая степень де-
сатурации во время физической нагрузки, чем, 
например, при ХОБЛ [4]. 

Одним из нарушений функциональных воз-
можностей, с которым сталкиваются многие 
пациенты после перенесенного COVID-19, яв-
ляется гипервентиляция при физической актив-
ности. Она может быть следствием патологиче-
ских изменений структуры и функции легочной 
ткани [5, 6], а также может быть связана с 
различными вторичными факторами: от нару-
шений в системе кровообращения [7] и повы-
шенной чувствительности периферического хе-
морефлекса [3] до прямого воздействия вируса 
на мышечные ткани, в т. ч. миокарда [8]. 

В дополнение, показана связь между сниже-
нием физической работоспособности у паци-
ентов с COVID-19 и потерей их самостоятель-
ности [9], уменьшение силы скелетных мышц и 
физической работоспособности после болезни, 
даже если до заболевания не было проблем с 
опорно-двигательным аппаратом [10, 11]. При 
этом длительное пребывание в больнице может 
усугублять нарушения, усиливая функциональ-
ные ограничения. В то же время выявлено, что 
даже короткий курс пульмонологической ре-
абилитации способен существенно улучшить 
состояние пациентов, уменьшая одышку, и по-

высить их функциональные возможности (хотя 
они все равно остаются сниженными) [10, 11]. 
Это подчеркивает необходимость реабилитаци-
онных программ после выписки  и анализа ре-
зультатов вмешательств. 

Цель настоящей работы – дополнить ин-
формацию о восстановлении пациентов, пере-
болевших коронавирусной пневмонией, по-
сле короткого курса реабилитации в условиях 
пандемии COVID-19, определив связь между 
функциональными возможностями и степенью 
поражения легких с учетом демографических и 
клинических данных пациентов.

Материалы и методы. Проведенное некон-
тролируемое клиническое исследование пред-
ставляет собой вторичный анализ данных [12].

Изучены сведения о 264 пациентах (169 муж-
чинах и 95 женщинах), которые проходили ле-
чение (в течение 25,1±8,2 дня) и реабилитацию  
2-го этапа (в течение 16,9±3,8 дня) в многопро-
фильном стационаре Центральной городской 
клинической больницы г. Калининграда в усло-
виях пандемии COVID-19 с 1 марта 2021 года 
по 1 февраля 2022 года. Возраст пациентов 
составил 46–86 лет. Все они имели диагноз 
«двухсторонняя полисегментарная пневмо-
ния, ассоциированная с COVID-19», в средне-
тяжелой или тяжелой форме и в ходе реаби-
литации  продемонстрировали статистически 
значимые улучшения физической и дыхатель-
ной функции [12]. Не было зарегистрирова-
но серьезных нежелательных явлений, и не 
происходило отсева участников, связанного с 
ухудшением здоровья.

Индекс массы тела обследуемых рассчиты-
вался как отношение массы тела в килограммах 
к росту в квадратных метрах. Степень пора-
жения легочной ткани оценивалась на основа-
нии компьютерной томографии легкого (КТ) 
долями: КТ1 – до 25 %, КТ2 – от 25 до 50 %,  
КТ3 – от 50 до 75 %, КТ4 – от 75 % (согласно име-
ющимся рекомендациям1). 

1Временные методические рекомендации: Медицинская реабилитация при новой короновирусной инфек-
ции (COVID-19). Версия 3 (01.11.2022) / М-во здравоохранения Рос. Федерации. URL: https://static-0.minzdrav.
gov.ru/system/attachments/attaches/000/061/202/original/%D0%92%D0%9A%D0%A0_%D0%9C%D0%A0_COVID
_19__%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F_07112022_%D0%B1%D0%B5%D0%B7_%D0%B
F%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%BA.pdf?1669800267 (дата обращения: 11.11.2023).

https://static-0.minzdrav.gov.ru/system/attachments/attaches/000/061/202/original/%D0%92%D0%9A%D0%A0_%D0%9C%D0%A0_COVID_19__%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F_07112022_%D0%B1%D0%B5%D0%B7_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%BA.pdf?1669800267
https://static-0.minzdrav.gov.ru/system/attachments/attaches/000/061/202/original/%D0%92%D0%9A%D0%A0_%D0%9C%D0%A0_COVID_19__%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F_07112022_%D0%B1%D0%B5%D0%B7_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%BA.pdf?1669800267
https://static-0.minzdrav.gov.ru/system/attachments/attaches/000/061/202/original/%D0%92%D0%9A%D0%A0_%D0%9C%D0%A0_COVID_19__%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F_07112022_%D0%B1%D0%B5%D0%B7_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%BA.pdf?1669800267
https://static-0.minzdrav.gov.ru/system/attachments/attaches/000/061/202/original/%D0%92%D0%9A%D0%A0_%D0%9C%D0%A0_COVID_19__%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F_07112022_%D0%B1%D0%B5%D0%B7_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%BA.pdf?1669800267
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Функциональные возможности пациен-
тов определялись при помощи теста «Ходьба 
до первых признаков утомления в привычном 
темпе». Процедура состояла в следующем: по-
сле 5-минутного отдыха в спокойном сидячем 
положении, во время которого пациенты полу-
чали инструкцию о выполнении теста, измеря-
лись частота сердечных сокращений (ЧСС) и 
уровень насыщения оксигемоглобином арте-
риальной крови (SpO2, %) при помощи порта-
тивного пульсоксиметра Contec PM50 (Китай). 
Далее пациенты проходили дистанцию по ко-
ридору до первых признаков утомления или 
появления стоп-сигналов, стараясь преодолеть 
максимальное расстояние в своем размеренном 
темпе. Во время ходьбы разрешалось подба-
дривать больных фразами «Все идет хорошо», 
«Продолжайте в том же темпе». В конце теста 
оценивались SpО2, ЧСС, утомление по шкале 
Борга. Тестирование немедленно прекраща-
лось при появлении стоп-сигналов: усиление 
одышки, повышение ЧСС более чем на 50 % 
от исходной величины или снижение ЧСС при 
нагрузке, SpO2 < 93 % или снижение показате-
ля на 4 % при нагрузке, частота дыхания более 
25 раз в минуту, чувство стеснения в груди, го-
ловокружение, головная боль, помутнение со-
знания, потливость, чувство нехватки воздуха, 
резкая общая слабость, тошнота, отказ больно-
го от дальнейшего проведения пробы, оценка 
по шкале Борга выше 4 баллов.

Для определения связи степени поражения 
легочной ткани и функциональных возможно-
стей пациентов использовались одномоментная 
и множественная регрессионные модели. Од-
номоментный регрессионный анализ включал 
показатели: пройденная дистанция в метрах, 
SрO2 и ЧСС в покое и после пройденной дис-
танции. Во множественную линейную регрес-
сию добавили характеристики пациентов (пол, 
возраст, признаки ожирения (ИМТ > 25 кг/м2) и 
наличие хронических заболеваний в анамнезе: 
артериальной гипертензии, ишемической бо-
лезни сердца, сахарного диабета, респиратор-
ных заболеваний (переменные «пол» и «сопут-
ствующие заболевания» были представ лены 

количественно: женский – 1, мужской – 2; от-
сутствие заболевания – 0, наличие – 1). 

Для уточнения информации о пациентах 
был использован t-критерий Стьюдента, на ос-
новании которого были проанализированы раз-
личия функциональных возможностей между 
мужчинами и женщинами, а также пациентов с 
сахарным диабетом и без него.

Уровень значимости был установлен как  
р < 0,05. Расчеты производились в JASP 0.14.1.

Результаты. Большинство выборки соста-
вили мужчины (64 %). Около 1/3 пациентов 
(62 чел., или 23 %) имели степень поражения 
легочной ткани КТ1, при этом 118 чел. (43 %) – 
КТ2, 80 чел. (30 %) – КТ3, а 4 % – КТ4. У бóльшей 
части участников исследования (194 чел., или  
76 %) была избыточная масса тела (ИМТ > 
> 25 кг/м2). Что касается сопутствующих за-
болеваний, то 181 (69 %) пациент страдал ар-
териальной гипертензией, 103 чел. (39 %) – 
ишемической болезнью сердца, 71 чел. (26 %) – 
сахарным диабетом и 33 чел. (12 %) – респира-
торными заболеваниями. Средний срок пребы-
вания в стационаре, который включал лечение и 
реабилитацию, составил 42 дня (время лечения – 
25,1±8,2 дня; реабилитации – 16,9±3,8 дня). 

После лечения и комплексной реабили-
тации пациенты в среднем по выборке име-
ли SрO2 покоя 96,3 (95%ДИ: 93,4…99,0) %, а 
ЧСС покоя – 81,4 (95%ДИ: 63,4…100,0) уд/мин. 
Только 50 % пациентов были способны прой-
ти расстояние более 100 м без появления сим-
птомов утомления, при этом средняя прой-
денная дистанция составила 130,3 (95%ДИ: 
14,0…340,0) м. После нагрузки SрO2 был 93,8 
(95%ДИ: 87,4…98,0) %, у 50 % пациентов 
SрO2 стал ниже 95 %, изменения параметра в 
среднем по выборке – 2,8 (95%ДИ: 0…8) %. 
ЧСС после нагрузки в среднем была на уровне 
96,8 (95%ДИ: 72,3…119,6) уд/мин, при этом  
50 % пациентов имели ЧСС после нагруз-
ки выше 94 уд/мин, изменение параметра в 
среднем по выборке составило 15,8 (95% ДИ: 
4,0…33,0) уд/мин. При этом пациенты ис-
пытывали сильные неприятные ощущения, 
связанные с сердцебиением, одышкой, уста-
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лостью (утомление по модифицированной 
шкале Борга в среднем равнялось 6 (95%ДИ: 
3…7) баллам), заставляющие их остановиться.

В таблице представлены результаты одно-
моментной и множественной пошаговой ли-
нейной регрессии. Простая линейная регрес-
сия показала отрицательную связь степени 
поражения легочной ткани с пройденной дис-
танцией (β = –0,002 (95%ДИ: –0,003…–0,001),  

р = 0,001), SрO2 в покое (β = –0,091 (95%ДИ: 
–0,150…–0,032), р = 0,003), SрO2 после прой-
денной дистанции (β = –0,045 (95%ДИ: 
–0,074…–0,016), р = 0,003) и положитель-
ную связь с ЧСС покоя (β = 0,014 (95%ДИ: 
0,006…0,021), р < 0,001). 

Множественная линейная регрессия про-
демонстрировала корреляции, свидетельствую-
щие об умеренной зависимости между степе-

Ассоциация степени поражения легочной ткани с функциональными возможностями пациентов (n = 264),  
прошедших курс лечения и реабилитации после перенесенного COVID-19, по данным регрессионного анализа

Association between the degree of lung tissue damage and functional capacity in patients (n = 264)  
who underwent treatment and rehabilitation after COVID-19, according to regression analysis

Фактор β (95%ДИ) p-value

Одномоментный регрессионный анализ
Пройденная дистанция, м –0,002 (–0,003…–0,001) 0,001
SрO2 в покое –0,091 (–0,150...–0,032) 0,003
SрO2 после пройденной дистанции –0,045 (–0,074...–0,016) 0,003
ЧСС в покое   0,014 (0,006...0,021)               <0,001
ЧСС после пройденной дистанции   0,006 (–0,002...0,013) 0,076

Множественный регрессионный анализ, модель 1 
(R = 0,344, R2 = 0,118, p < 0,001)

Пройденная дистанция, м –0,001 (–0,002...–0,001) 0,019
SрO2 в покое –0,034 (–0,112...0,043) 0,385
SрO2 после пройденной дистанции –0,013 (–0,048...0,023) 0,484
ЧСС в покое   0,016 (0,003...0,028) 0,013
ЧСС после пройденной дистанции –0,003 (–0,014...0,008) 0,617

Множественный регрессионный анализ, модель 2 
(R = 0,512, R2 = 0,262, p < 0,001)

Пройденная дистанция, м –0,001 (–0,003...–0,001) 0,009 
SрO2 в покое –0,042 (–0,119...0,034) 0,272 
SрO2 после пройденной дистанции –0,013 (–0,047...0,020) 0,435 
ЧСС в покое   0,014 (0,003...0,026) 0,017 
ЧСС после пройденной дистанции –0,002 (–0,012...0,008) 0,703 
Пол*   0,264 (0,454...0,073) 0,007 
Возраст (46–86 лет) –0,002 (–0,012...0,001) 0,735 
ИМТ > 25 кг/м2 –0,085 (–0,302...0,131) 0,438 
Гипертоническая болезнь** –0,019 (–0,098...0,059) 0,629 
Ишемическая болезнь сердца**   0,011 (–0,195...0,217) 0,917 
Сахарный диабет** –0,322 (–0,540...–0,104) 0,004 
Респираторные заболевания**   0,118 (–0,162...0,398) 0,406 

Примечание. Обозначения: * – референтная группа – мужской пол; ** – референтная группа – наличие призна-
ка. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые взаимосвязи.

 Борчев К.Ф.
 Связь степени поражения легочной ткани с функциональными возможностями пациентов...
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нью поражения легочной ткани и параметрами 
функциональных возможностей пациентов  
(R = 0,344, p < 0,001), предсказав 12 % диспер-
сии результатов (R2  = 0,118). В модели 1 уве-
личение степени поражения легочной ткани 
ассоциировалось с повышением ЧСС покоя 
(β = 0,016 (95%ДИ: 0,003…0,028), р = 0,013) и 
снижением расстояния, которое пациенты мог-
ли пройти без появления симптомов утомле-
ния (β = –0,001 (95%ДИ: –0,002…–0,001), р =  
= 0,019). Добавление демографических и кли-
нических переменных усилило модель (R =  
= 0,512, p < 0,001), расширенная модель 2 пред-
сказала 26 % дисперсии (∆R2 = 0,144) и пока-
зала более сильную связь степени нарушения 
легочной ткани с пройденным расстоянием  
(∆p = 0,010), однако связь с ЧСС покоя незначи-
тельно снизилась (∆p = –0,004). 

Пройденная дистанция и ЧСС покоя не раз-
личались между мужчинами и женщинами (p = 
= 0,997 и р = 0,632 соответственно). Однако 
после учета демографических данных в мно-
жественной регрессии пол оказался ассоции-
рован со степенью поражения легочной ткани 
(β = 0,264 (95%ДИ: 0,454…0,073), р = 0,007), 
указывая на тенденцию к большему снижению 
пройденной дистанции и более значительному 
росту ЧСС покоя у мужчин в сравнении с жен-
щинами по мере увеличения степени пораже-
ния легочной ткани (см. модель 2 в таблице).

Группы пациентов с диагностированным 
хроническим сахарным диабетом в анамнезе 
и без него в среднем не различались по прой-
денной дистанции (р = 0,632) и ЧСС покоя (р = 
= 0,779). В то же время зафиксированная в мо-
дели 2 значимая отрицательная ассоциация на-
личия сахарного диабета (β =  –0,322 (95%ДИ: 
–0,540…–0,104), р = 0,004) со степенью пора-
жения легочной ткани (см. таблицу) указывает 
на повышение пройденной дистанции и сни-
жение ЧСС покоя у пациентов с хроническим 
сахарным диабетом в анамнезе по мере увели-
чения степени поражения легочной ткани, в от-
личие от лиц без диабета. 

Пересекающиеся ассоциации множествен-
ной регрессионной модели – степени пораже-

ния легочной ткани с пройденной дистанцией, 
ЧСС покоя, полом и сахарным диабетом – сви-
детельствуют о том, что пациенты мужского 
пола без сахарного диабета имели наименьшие 
значения пройденной дистанции и наибольшие 
значения ЧСС покоя в сравнении с остальными 
пациентами. 

Во множественной регрессионной модели 
не было выявлено ассоциаций возраста, при-
знаков ожирения на основании ИМТ, наличия 
артериальной гипертензии, респираторных па-
тологий в анамнезе со степенью поражения ле-
гочной ткани (p > 0,05). Это говорит о том, что 
указанные переменные не оказали значимого 
эффекта на регрессию, демонстрирующую ас-
социацию степени поражения легочной ткани с 
функциональными возможностями пациентов 
(см. таблицу). 

Обсуждение. Изучение данных пациен-
тов 46–86 лет, перенесших тяжелую форму 
COVID-19, после 42-дневного пребывания в 
условиях стационара, включая реабилитацию 
(в среднем 16,9±3,8 дня), выявило связь степе-
ни поражения легких с функциональными воз-
можностями: отрицательную – с пройденной 
дистанцией до появления признаков утомления 
и положительную – с ЧСС покоя. Мужской пол 
и наличие сахарного диабета в анамнезе уси-
ливали эту связь, указывая на потенциальное 
влияние данных факторов на переносимость 
физической нагрузки.

Исследование, проведенное в Мексике, 
показало, что пациенты среднего возраста с 
COVID-19 через 61 (95%ДИ: 50…75) день по-
сле начала заболевания в среднем способны 
проходить расстояние свыше 400 м; данные 
не различались при среднетяжелой и тяжелой 
формах течения COVID-19, хотя пациенты с 
легким течением проходили большее расстоя-
ние [13]. Наше исследование продемонстриро-
вало, что через 42 дня с момента госпитализа-
ции в остром состоянии, вызванном COVID-19, 
после лечения и реабилитации пациенты про-
ходили дистанцию ниже нормированных зна-
чений. При этом, несмотря на патологические 
изменения легочной ткани, SpO2 и ЧСС покоя 
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у пациентов были в пределах нормы, но даже 
небольшой объем нагрузки вызывал у них 
ощущения, заставляющие остановиться (как, 
например, в работе [14]), при этом SpO2 сни-
жался до клинических значимых показателей 
(<93 %), а ЧСС незначительно повышалась  
(в среднем до 96,8 уд/мин). Предыдущие ис-
следования также отмечали характерное для 
постковидного синдрома снижение SpО2 после 
физической нагрузки [4]. 

Хотя в нашем исследовании в одномомент-
ной регрессионной модели степень поражения 
легочной ткани была связана с ЧСС покоя и 
SpО2 покоя и после нагрузки, во множествен-
ной регрессионной модели при добавлении 
возраста, пола и сопутствующих заболеваний 
эта связь, кроме ЧСС покоя, стала незначимой 
(см. таблицу). В то же время в литературе нет 
однозначного ответа на вопрос о связи степени 
поражения легочной ткани с уровнем кислоро-
да в крови. Другие исследования установили, 
что насыщение оксигемоглобином и ЧСС об-
условливаются множеством внутренних фак-
торов и могут быть системно спровоцированы 
тяжестью заболевания и вызванными изме-
нениями в функции легких [3, 5–8]. Повыше-
ние пульса в покое может быть связано с на-
рушениями со стороны вегетативной нервной 
системы, которые часто развиваются в усло-
виях продолжительной госпитализации [15]. 
Отмечено, что у лиц, перенесших COVID-19, 
в течение первого месяца после выздоровле-
ния выраженно наблюдается мультисистемное 
снижение функционирования, которое не воз-
вращается к исходному уровню на протяжении 
6–12 месяцев, при этом лечение острой фазы 
в стационаре усиливает последствия. Наиболее 
длительными симптомами являются: наруше-
ние толерантности к физической нагрузке и 
повышенная утомляемость [16]. 

Множество гипотез и предположений о ха-
рактере интегративного патогенетического вли-
яния COVID-19 на функциональные возможно-
сти лишь усложняет понимание этого вопроса. 
Однако вполне вероятно, что патофизиологиче-
ские последствия, вызванные инфекцией, спо-

собствуют снижению функциональных способ-
ностей. В исследованиях продемонстрировано, 
что у пациентов с постоянной одышкой более 
низкие форсированная жизненная емкость лег-
кого, форсированный объем выдоха в 1 с и 
бóльшая частота встречаемости патологиче-
ских двигательных паттернов дыхательной 
мускулатуры по сравнению с пациентами без 
постоянной одышки [17]. Высокая степень по-
ражения легочной ткани обусловливает функ-
циональные нарушения дыхательной систе-
мы, отрицательно сказываясь на способности 
задерживать дыхание [18]. Другими учеными 
подтверждается, что пациенты с тяжелой фор-
мой пневмонии из-за COVID-19 часто имеют 
аномальные показатели спирометрии и при-
знаки остаточного фиброза на рентгеновских 
снимках грудной клетки. Эти изменения неред-
ко сопряжены с устойчивой одышкой и нару-
шениями газообмена в легких как в покое, так и 
при физической активности [19]. Известно, что 
одышка часто сопровождается гипоксемией во 
время острой стадии COVID-19 [17]. Данный 
факт согласуется с нашими результатами, где 
увеличение степени поражения легочной ткани 
ассоциировалось с уменьшением дистанции, 
пройденной пациентами до наступления сим-
птомов утомления (гипоксемии, одышки, чув-
ства нехватки воздуха, сердцебиения, резкой 
общей слабости).

Мужчины в нашем исследовании характе-
ризовались бóльшими негативными послед-
ствиями СOVID-19 в сравнении с женщинами: 
снижением пройденной дистанции, увеличе-
нием ЧСС покоя  и степени поражения легоч-
ной ткани (модель 2 в таблице). Ранее было 
отмечено, что мужчины более подвержены 
развитию тяжелого острого респираторного 
дистресс-синдрома во всех известных панде-
миях коронавируса: SARS-CоV и MERS-CоV, 
COVID-19. В то же время основная причина 
того, почему мужчины сталкиваются с более 
тяжелыми последствиями COVID-19, еще не 
совсем понятна, хотя предложены различные 
гипотезы [20]. Более высокие риски экспрес-
сии факторов ввода SARS-CоV-2 в специфиче-
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ские клетки мужских репродуктивных органов 
и их андрогенной регуляции могут быть биоло-
гическими причинами осложнений у мужчин. 
Напротив, эстроген-опосредованная регуляция 
множественных генов иммунного ответа может 
обусловливать сравнительно лучшее течение 
заболевания у женщин. C другой стороны, не-
благоприятные последствия COVID-19 могут 
усугубляться сердечно-сосудистыми и легоч-
ными заболеваниями, а распространение этих 
заболеваний у мужчин, как правило, выше, что 
объясняется курением и употреблением алко-
голя. Исследования эпидемиологов показы-
вают важную роль поведенческих факторов – 
женщины примерно на 50 % чаще практикуют 
мытье рук, использование масок для лица и 
избегание толпы по сравнению с мужчинами, 
что также дает им некоторое преимущество 
[21, 22].

Интересно, что в нашем исследовании са-
харный диабет в анамнезе пациентов был ас-
социирован с меньшим поражением легочной 
ткани (см. модель 2 в таблице), пройденное 
расстояние в тесте с ходьбой было выше у па-
циентов, перенесших COVID-19, имеющих в 
анамнезе сахарный диабет. Скорее всего, такая 
ассоциация объясняется высокой смертностью 
от COVID-19 тяжелобольных пациентов с со-
путствующим сахарным диабетом и большей 
выживаемостью лиц, имеющих меньшую сте-
пень поражения легочной ткани [14]. В то же 
время в нашем исследовании более высокие 
функциональные возможности среди пациентов 
с сахарным диабетом демонстрировали женщи-
ны, что согласуется с предыдущими исследо-
ваниями о преимуществах женщин в борьбе с 
патогеном [22]. С другой стороны, хронический 
диабет предполагает дисциплинированность в 
приеме препаратов, что также в большей сте-
пени характерно для женщин [21]. Хотя полу-
ченные нами данные, что пациенты мужского 
пола без сахарного диабета имели наименьшие 

значения пройденной дистанции и наибольшие 
значения ЧСС покоя в сравнении с остальными 
пациентами, могут указывать на значительное 
влияние полового диморфизма на результаты 
оценки функциональных способностей паци-
ентов, перенесших COVID-19. 

Воздействие всех этих мультисистемных 
изменений на функциональную способность 
пациентов во время выписки из больницы по-
сле COVID-19 до сих пор недостаточно изу-
чено, хотя анализ случаев COVID-19 и ре-
зультатов восстановления выявил несколько 
предикторов тяжести данного заболевания и 
смертности от него: возраст, гипертоническая 
болезнь и сердечно-сосудистые заболевания, 
диабет, хроническое заболевание почек, хро-
ническая обструктивная болезнь легких, рак, 
иммунодефицит, увеличение количества со-
путствующих заболеваний в анамнезе [23]. 
Ко всему прочему, во всем мире наблюдается 
тенденция к большему количеству сопутству-
ющих заболеваний у мужчин, чем у женщин 
того же возраста; это ставит мужчин в более 
невыгодное положение, предполагающее вы-
сокий риск тяжелых последствий. Эпидеми-
ологические данные также показывают, что 
мужской пол находится в зоне риска в отно-
шении тяжести COVID-19 и смертности от 
данного заболевания [22]. 

Итак, исследование коморбидных паци-
ентов с диагнозом «двухсторонняя полисег-
ментарная пневмония, ассоциированная с 
COVID-19» в тяжелой и среднетяжелой фор-
мах, прошедших лечение острой фазы и по-
следующую программу реабилитации в ста-
ционаре, показало, что с увеличением степени 
поражения легочной ткани функциональные 
возможности таких лиц снижаются, в то же 
время объем остаточного поражения легочной 
ткани в восстановительном периоде может 
быть связан с полом и сопутствующими хрони-
ческими заболеваниями. 
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Аннотация. Лабораторно-инструментальные исследования загрязнения воздуха на судостроитель-
ных предприятиях показали, что частицы пыли сварочного аэрозоля состоят как из слаборастворимых 
соединений Al, Fe, Ti и Pb, так и из хорошо растворимых в искусственном растворе соединений Co, Cr, 
Cu, Mn и V, а их соотношение отличается в зависимости от способа сварки. Цель данной работы – гиги-
еническая оценка загрязнения воздуха рабочей зоны судостроительных верфей с учетом анализа раство-
римости соединений металлов, содержащихся в сварочном аэрозоле. Материалы и методы. Объектом 
исследования стали сварочные производства двух судостроительных верфей Санкт-Петербурга. Отбор 
97 проб воздуха из-под защитного лицевого щитка сварщика выполнен с помощью мембранных филь-
тров с размером пор 5,0 мкм и персональных насосов фирмы SKC Sidekick. Анализ растворимых и нерас-
творимых химических соединений сварочного аэрозоля в искусственном растворе проведен с помощью 
масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой (Thermo Scientific Element XR) и оптико-эмиссион-
ного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой (Perkin Elmer Optima 7300V). Результаты. Установ-
лены значимые различия между предприятиями по среднесменным концентрациям химических веществ 
в воздухе сварочных производств: в 19,6 раза – по марганцу (181,04 и 3563,80 мкг/м3) и в 1,5 раза – 
по железу (1291,71 и 862,49 мкг/м3). В сварочных производствах исследуемых верфей зарегистрирован 
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широкий диапазон среднесменных концентраций сварочного аэрозоля сложного химического состава, 
при этом имеются значимые гигиенические различия результатов замеров на разных предприятиях. Од-
ной из важных изучаемых характеристик сварочного аэрозоля является растворимость содержащихся в 
нем элементов, определяющая способность токсических веществ проникать через ткани легкого в кровь, 
вызывая острые или хронические нарушения здоровья. Таким образом, гигиеническая оценка загрязне-
ния воздуха рабочей зоны сварочного производства в судостроении должна проводиться персонализиро-
ванно и учитывать смену применяемых способов сварки, типов сварочных материалов и др.

Ключевые слова: сварочный аэрозоль, гигиеническая оценка условий труда, вредные и опасные произ-
водственные факторы, растворимость химических веществ, судостроение.
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Abstract. Laboratory tests of air pollution at shipbuilding enterprises have shown that dust particles of 
welding aerosol consist of both poorly soluble Al, Fe, Ti and Pb compounds and Co, Cr, Cu, Mn and V compounds 
that are highly soluble in an artificial solution, while their ratio varies depending on the welding method.  
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The purpose of this article was to perform a hygiene assessment of the air pollution in the shipyards’ 
working areas, taking into account solubility test results for the metal compounds contained in the welding 
aerosol. Materials and methods. The object of the study were the welding processes of two shipyards in  
St. Petersburg, Russia. We collected 97 air samples from under the welder’s face shield using 5.0 µm membrane 
filters and SKC Sidekick personal pumps. The soluble and insoluble chemical compounds of the welding 
aerosol in the artificial solution were analysed using an inductively coupled plasma mass spectrometer 
(Thermo Scientific Element XR) and an inductively coupled plasma optical emission spectrometer 
(Perkin Elmer Optima 7300V). Results. Significant differences were established between the enterprises 
in the shift-weighted average concentrations of chemicals in the air of welding areas: by the factor of  
19.6 for manganese (181.04 and 3563.80 µg/m3) and 1.5 for iron (1291.71 and 862.49 µg/m3). We recorded 
a wide range of shift-weighted average concentrations of welding aerosols with a complex chemical 
composition in the welding working areas. However, there were significant hygienic differences in the test 
results between the shipyards. One of the important characteristics of welding aerosol studied here is the 
solubility of its elements, which determines the ability of toxic substances to penetrate through the lung 
tissue into the bloodstream, causing acute or chronic health effects. Thus, hygiene assessments of the air 
pollution in the working areas in shipbuilding should be based on a personalized approach and take into 
account changes in the welding methods applied, types of welding materials, etc.

Keywords: welding aerosol, hygienic assessment of working conditions, harmful and hazardous occupational 
factors, chemical solubility, shipbuilding.
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Судостроительная промышленность в зна-
чительной мере обеспечивает реализацию 
национальных интересов России во многих 
сферах экономики: в энергетике, транспорте, 
внешней торговле и оборонно-промышленном 
комплексе. Новая Морская доктрина Россий-
ской Федерации определяет развитие морской 
деятельности и морского потенциала, что явля-
ется одним из решающих условий устойчивого 
социально-экономического развития России в 
XXI веке1.

Особое место в отечественном строитель-
стве судов занимают верфи Санкт-Петербурга, 
продукция этой индустрии составляет более 
1/2 всей продукции оборонно-промышленного 
комплекса и около 20 % от всего промышлен-
ного производства города. На предприятиях 
«Объединенной судостроительной корпорации» 
трудятся более 77 тыс. чел., из которых более  
3 тыс. чел. заняты в сварочном производстве2. 

Ручная, полуавтоматическая и автомати-
ческая сварка до сих пор остается основной 
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технологией сборки судов, надводных и под-
водных кораблей, и, согласно обзору рынка 
труда, в судостроении профессия сварщика 
является наиболее массовой и востребован-
ной [1–3]. В связи с этим актуальна проблема 
сохранения здоровья работников сварочного 
производства, а ее решение относится к числу 
приоритетных задач гигиены и медицины тру-
да. Исследователи из Уфимского научно-ис-
следовательского института медицины труда и 
экологии человека отмечают, что в комплексе 
превентивных мер особое место принадлежит 
лабораторно-инструментальному контролю за-
грязнения воздуха в месте сварочных работ 
[4]. В научной литературе сведений о характе-
ре загрязнения воздуха рабочей зоны, данных 
о реальных среднесменных концентрациях 
сварочного аэрозоля на отдельных судостро-
ительных верфях недостаточно, что вызывает 
определенные трудности у врачей-гигиени-
стов и профпатологов как при оценке вклада 
периодов деятельности во вредных и опасных 
условиях на предыдущих местах работы при 
составлении санитарно-гигиенической харак-
теристики условий труда, так и при проведении 
последующей экспертизы связи заболевания с 
профессией. Воздействие сварочного аэрозоля 
на организм человека может вызывать разно-
образные нарушения здоровья, в т. ч. инток-
сикацию марганцем [5]. В ранее проведенных 
экспериментальных исследованиях получены 
убедительные доказательства токсичности рас-
творимых соединений марганца [6, 7]. В свя-
зи с этим цель нашей работы –  гигиеническая 
оценка загрязнения воздуха рабочей зоны судо-
строительных верфей с учетом анализа раство-
римости соединений металлов, содержащихся 
в сварочном аэрозоле. 

Материалы и методы. Объектом иссле-
дования стали сварочные производства двух 
судостроительных верфей Санкт-Петербурга, 
на которых был организован отбор 97 проб 
воздуха рабочей зоны. Процедура проводи-
лась с помощью специальных аэрозольных 
пластиковых кассет (Merck KGaA, г. Дарм-

штадт, Германия), оснащенных мембранны-
ми фильтрами (SKC Ltd, Дорсет, Великобри-
тания) из поливинилхлорида с размером пор 
5,0 мкм, и персональных насосов фирмы SKC 
Sidekick (SKC Ltd, Дорсет, Великобритания). 
Отбор загрязненного воздуха осуществлялся 
из зоны дыхания – из-под защитного лице-
вого щитка сварщика. Прокачивание воздуха 
через установленную систему производилось 
в течение всей рабочей смены со скоростью 
2,0 л/мин. Пробы были отобраны во время 
применения ручной электродуговой сварки 
металлическим электродом с покрытием, ав-
томатической и полуавтоматической сварки 
металлов в среде инертного газа. Основны-
ми свариваемыми материалами были неле-
гированная конструкционная сталь и легиро-
ванные виды стали. В изучаемом сварочном 
производстве применялись 11 разных типов 
сварочных электродов. В большинстве из них 
содержание легирующих элементов было не-
значительным. Например, содержание мар-
ганца (Mn) составляло от 0,6 до 2,2 % в за-
висимости от типа электрода и его покрытия. 
Некоторые электроды содержали никель (Ni) 
и хром (Cr) в количестве от 9,8 до 19,0 %. 

Для решения задачи по оценке степени 
растворимости химических веществ, со-
держащихся в сварочном аэрозоле, прово-
дились пробоподготовка и эксперименты 
по выщелачиванию, описанные ранее (с не-
большими изменениями) [8]. Растворимые 
и нерастворимые соединения химических 
элементов сварочного аэрозоля в искусствен-
ном растворе (ИР), который по своим хими-
ческим характеристикам и биодоступности 
приближался к жидкости, получаемой при 
бронхоальвеолярном лаваже, определялись с 
помощью масс-спектрометра с индуктивно-
связанной плазмой (Thermo Scientific Element 
XR) и оптико-эмиссионного спектрометра с 
индуктивно-связанной плазмой (Perkin Elmer 
Optima 7300V). 

Поскольку значительная часть исследо-
ванных образцов имела концентрации хими-

 Чащин М.В. и др.
 Гигиеническая характеристика загрязнения воздуха рабочей зоны сварочного производства...



455

ческих веществ ниже порога определения, 
статистический анализ растворимости про-
водился согласно рекомендациям D.R. Helsel, 
применяемым для обработки цензурирован-
ных данных [9]. При статистической обра-
ботке основное внимание уделялось оценке 
показателей растворимости в ИР, которые 
вычислялись как отношение массы раствори-
мой фракции химического элемента к сумме 
масс растворимой и нерастворимой его фрак-
ций в ИР (ПР = Мр / Мр + Мнер). Сводная стати-
стика для всего набора данных, а также для 
подгруппы (установки и технологии сварки 
отдельно) рассчитывалась с применением 
методов непараметрического анализа, т. к. 
набор состоял из интервальных цензуриро-
ванных данных. Для расчета и определения 
квантилей использовался алгоритм макси-
мального правдоподобия (NPMLE) Тернбул-
ла [10]. Возможное влияние способа сварки 
на растворимость химических соединений 
в ИР анализировалось путем двустороннего 
дисперсионного анализа (ANOVA) с приме-
нением рангов. В обоих случаях набор дан-
ных включал 97 проб, при этом из анализа 
были исключены образцы с неизвестными 
местами отбора (3 образца), а также образ-
цы, полученные при смешанных видах свар-
ки или при отсутствии сведений об использу-
емой технологии сварки (5 образцов). Пробы 
были распределены в зависимости от места 
отбора образца (предприятия), а также от 
способа сварки. Поправка Бонферрони при-
менялась для оценки значимости различий 
при парных сравнениях. Используемые ран-
ги в двухфакторном дисперсионном анализе 
рассчитывались и проверялись с помощью 
теста Уилкоксона–Манна–Уитни.

Результаты. Производственная задача элек-
тросварщиков на судостроительных предприя-

тиях заключается в соединении деталей изготав-
ливаемых изделий под действием температуры 
электрической дуги, включая наплавку металла 
или покрытие внутренних поверхностей дета-
лей слоем особо прочной стали. В связи с тем, 
что большинство сварщиков трудятся в составе 
комплексной бригады, один и тот же работник 
может иметь дело как с ручной, так и с полуав-
томатической сваркой. Хронометраж рабочего 
времени электросварщиков показал, что доля 
каждого из перечисленных способов в структу-
ре занятости в различные смены колеблется в 
широком диапазоне. Например, в течение года 
от 14 до 15 % от общего объема работ занима-
ет автоматическая сварка под флюсом, от 31 до 
34 % – автоматическая наплавка под флюсом, 
от 10 до 14 % – ручная электродуговая сварка 
и от 7 до 23 % – ручная наплавка. Установле-
но, что интенсивность испарения металличе-
ского и шлакового расплавов, образующихся 
при плавлении электрода и основного метал-
ла, зависит от режима, технологии, состава 
электродного покрытия, основного и приса-
дочного металлов, что хорошо согласуется с 
ранее проведенными исследованиями [11]. 
Из железомарганцевых расплавов при нагре-
ве испаряется прежде всего марганец, при-
чем этот процесс тем ин тенсивнее, чем выше 
содержание марганца в расплаве [12]. Резуль-
таты анализа проб воздуха рабочей зоны на 
судостроительных верфях Санкт-Петербурга 
показали, что при ручной сварке от 28,7 до 
31,5 % проб характеризовались превыше-
нием предельно допустимой концентрации 
марганца (ПДК = 0,2 мг/м3, при содержании 
марганца в сварочном аэрозоле до 20 %), 
установленной санитарными правилами и 
нормами3, при полуавтоматической – от 57,4 
до 61,5 %, при автоматической – от 5,5 до  
7,9 % (табл. 1). 

3СанПиН 1.2.3685–21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания: утв. постановлением Гл. гос. санитар. врача Рос. Федерации 
от 28 янв. 2021 г. № 2. URL: https://fsvps.gov.ru/sites/default/files/npa-files/2021/01/28/sanpin1.2.3685-21.pdf (дата 
обращения: 29.03.2023).
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Средние концентрации марганца составили 
181,04 и 3563,80 мкг/м3 на верфях № 1 и 2 со-
ответственно. Бóльшие концентрации железа, 
наоборот, были зарегистрированы на предпри-
ятии № 1 по сравнению с предприятием № 2 – 
1291,71 и 862,49 мкг/м3 соответственно. Срав-
нение полученных данных показало (табл. 2), 
что содержание Mn и Fe в воздухе сварочных 
производств отличалось между предприятия-
ми в 19,6 и 1,5 раза соответственно (различия 
были статистически значимы по U-критерию 
Манна–Уитни). 

Изучение растворимости химических эле-
ментов, загрязняющих воздух судостроитель-
ных цехов, выявило отсутствие однообразия 
структуры сварочного аэрозоля как на от-
дельных верфях, так и при разных способах 
сварки. Соединения Al, Fe, Ti и Pb продемон-
стрировали не только преобладание слабора-
створимых форм в ИР, моделирующем состав 
смыва слизистой бронхов, но и статистически 
значимые различия соотношения раствори-
мых и нерастворимых форм между представ-
ленными производствами и способами сварки. 

Таблица 1
Доля среднесменных концентраций марганца, превышающих предельно-допустимую концентрацию (ПДК), 

в воздухе рабочей зоны сварочных производств на судостроительных верфях Санкт-Петербурга 
Percentage of the shift-weighted average concentrations of manganese exceeding the permissible exposure limit  

in the air of the welding working areas at St. Petersburg shipyards

Сварка
Диапазон 

среднесменных концентраций, 
мг/м3

Доля проб, 
превышающих ПДК (0,2 мг/м3), 

%
Ручная 0,015–0,720 28,7–31,5
Полуавтоматическая 0,031–0,904 57,4–61,5
Автоматическая 0,003–0,265 5,5–7,9

Таблица 2
Сравнительный анализ среднесменных концентраций марганца и железа  

в воздухе рабочей зоны сварочных производств на судостроительных верфях Санкт-Петербурга
Comparative analysis of the shift-weighted average concentrations of manganese and iron  

in the air of the welding working areas at St. Petersburg shipyards

Верфи
(число проб)

Концентрация, мкг/м3

М Ме σ Min Max

Марганец
1 (n = 40)   181,04 127,50 29,25 12,00 1131,00
2 (n = 57)   3563,80* 2923,00 396,80 119,00 11292,00
1 и 2 (n = 97) 2168,85 508,00 288,09 12,00 11292,00

Железо
1 (n = 40) 1291,71 1198,00 100,97 377,00 3792,00
2 (n = 57)      862,49** 560,00 135,55 7,00 5105,00
1 и 2 (n = 97) 1039,49 917,00 92,04 7,00 5105,00

Примечание: М – среднее значение; Ме – медиана; σ – среднеквадратичное отклонение; min, max – минимальное 
и максимальное значения соответственно; *, ** – установлены статистически значимые различия между верфя-
ми по U-критерию Манна–Уитни (р < 0,001 и р < 0,05 соответственно).
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Соединения с такими элементами, как Cd, Mo, 
Ni, W и Zn, имели примерно одинаковую раство-
римость независимо от техники сварки и верфи. 
Все другие химические вещества, присутствую-

щие в сварочном аэрозоле, имели значительные 
различия в соотношении растворимых и нерас-
творимых форм соединений при сравнении раз-
личных сварочных производств (табл. 3). 

Таблица 3
Соотношение растворимых и нерастворимых форм соединений химических  

элементов в сварочном аэрозоле на судостроительных верфях Санкт-Петербурга
Ratio of soluble and insoluble forms of chemical compounds in the welding aerosol  

at St. Petersburg shipyards

Элемент Квантиль Показатель растворимости
Верфь 1 Верфь 2

Al
0,1
0,5
0,9

0,002
0,003
0,020

0,001
0,003
0,010

Cd
0,1
0,5
0,9

0,113
0,231
0,378

0,133
0,255
0,540

Co
0,1
0,5
0,9

0,012
0,033
0,069

0,012
0,043
0,105

Cr
0,1
0,5
0,9

0,011
0,033
0,065

0,008
0,022
0,096

Cu
0,1
0,5
0,9

0,024
0,242
0,320

0,050
0,185
0,371

Fe
0,1
0,5
0,9

0,002
0,007
0,039

0,002
0,009
0,028

Mn
0,1
0,5
0,9

0,046
0,134
0,269

0,059
0,178
0,299

Mo
0,1
0,5
0,9

0,166
0,308
0,499

0,262
0,582
0,745

Ni
0,1
0,5
0,9

0,017
0,034
0,084

0,029
0,043
0,075

Pb
0,1
0,5
0,9

0,000
0,001
0,002

0,001
0,001
0,012

Ti
0,1
0,5
0,9

0,001
0,001
0,005

0,001
0,001
0,005

V
0,1
0,5
0,9

0,033
0,073
0,145

0,005
0,043
0,138

W
0,1
0,5
0,9

0,006
0,048
0,088

0,003
0,013
0,116

Zn
0,1
0,5
0,9

0,086
0,238
0,530

0,100
0,186
0,342
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Установлено, что 90-й процентиль (кван-
тиль 0,9) соотношения растворимых и нерас-
творимых соединений марганца на изучаемых 
верфях соответствует сравниваемым показате-
лям растворимости 0,269 и 0,299. Ранее прове-
денные исследования показали, что применяе-
мая технология сварки практически не влияет 
на растворимость в ИР соединений таких эле-
ментов, как Al, Cd, Fe, Mo, Ni, Pb, Ti, W и Zn 
[13]; соответственно, можно предположить, 
что проникновение их в ткани легких и брон-
хов возможно только в виде твердой фракции 
сварочного аэрозоля. Напротив, более высо-
кая степень растворимости соединений Co, 
Cr, Cu, Mn и V ассоциируется с тем или иным 
способом сварки. Например, соединения хрома 
в процессе полуавтоматической сварки в сре-
де инертных газов присутствовали в воздухе в 
виде Cr (III), а при ручной сварке – в виде Cr 
(VI) [13]. Теоретическим обоснованием дан-
ного феномена является то, что такие хрома-
ты, как K2CrO4, Na2(CrO4)2, более стабильны 
при высоких температурах, чем большинство 
других, что может объяснить значительное со-
держание Cr (VI)  во флюсах при обработке 
легированных сталей. Аналогичным образом 
может быть представлен ванадий (V), который, 
согласно нашим данным, может выделяться в 
более низких степенях окисления при полуав-
томатической сварке и в более высоких степе-
нях окисления – при автоматической. 

Обсуждение. С одной стороны, при состав-
лении санитарно-гигиенической характеристи-
ки условий труда сравнение состава, характе-
ристик и концентраций химических веществ в 
сварочном аэрозоле на двух судостроительных 
верфях с аналогичными производственными 
процессами не должно вызывать затруднений у 
врача-гигиениста, т. к. они находятся, на первый 
взгляд, в одном диапазоне, с небольшим разбро-
сом доли проб, превышающих ПДК. С другой, 
выявленные нами значимые различия резуль-

татов лабораторно-инструментальных исследо-
ваний доказывают оправданность проведения 
дополнительного отбора образцов воздуха ра-
бочей зоны с помощью индивидуальных пробо-
отборников и персональной оценки экспозиции 
с учетом содержания растворимых соединений 
таких металлов, как Mn, Fe, Cr, Mo, V, W и др. 
Например, оценивая растворимость соединений 
марганца с позиций токсикокинетики, можно 
предположить, что сварочный аэрозоль, выде-
ляющийся в процессе полуавтоматической свар-
ки в среде защитного газа, представляет более 
высокий риск развития интоксикации у работ-
ника по сравнению с двумя другими способами 
сварки. В ранее опубликованных исследованиях 
было показано, что различные технологические 
параметры сварочных операций могут влиять на 
некоторые характеристики сварочного аэрозоля 
[13]. Однако анализу степени растворимости со-
держащихся в нем химических веществ с точки 
зрения гигиены и медицины труда уделяется не-
достаточно внимания. Настоящее исследование 
позволяет расширить подходы к изучению пато-
физиологического влияния производственных 
факторов, а также является научным обоснова-
нием перехода к персонализированной медицине 
в практике врача-гигиениста, что соответствует 
направлению Стратегии научно-технологиче-
ского развития Российской Федерации4. Не вы-
зывает сомнений необходимость дальнейших 
гигиенических исследований, включая оценку 
индивидуального уровня воздействия на орга-
низм сварщика сварочного аэрозоля на других 
производствах, особенно в свете применения 
новых технологий сварки и соединения компо-
зиционных материалов, основанием которых 
служит металлическая матрица с волокнистым 
или дисперсным упрочнением [14]. 

Таким образом, в сварочном производстве 
судостроения регистрируется широкий диа-
пазон среднесменных концентраций свароч-
ного аэрозоля сложного химического состава, 

4О Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации: указ Президента РФ от 1 дек. 
2016 г. № 642 (ред. от 15.03.2021). URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_207967 (дата об-
ращения: 03.04.2023).
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имеющего значимые гигиенические различия 
при сравнении результатов лабораторно-ин-
струментального контроля загрязнений воз-
духа рабочей зоны на разных предприятиях 
с аналогичными производственными процес-
сами. Одной из важных изучаемых характе-
ристик последнего является растворимость 
содержащихся в нем элементов, которая опре-
деляет способность токсических веществ про-
никать через ткани легкого в кровь, вызывая 
острые или хронические нарушения здоровья.  
В связи с этим гигиеническая оценка загрязне-
ния воздуха рабочей зоны сварочного произ-
водства в судостроении должна проводиться 

персонализированно, с учетом применяемых 
сварщиком в течение рабочей смены спосо-
бов сварки, типов сварочных материалов, ре-
жимов сварки и др. Данная методика оценки 
особенно актуальна в случае, если при выяс-
нении обстоятельств и причин возникновения 
профессионального заболевания установлен 
факт осуществления работником деятельно-
сти во вредных и опасных условиях труда на 
предыдущих местах работы и необходимо от-
разить вклад данных периодов работы в воз-
никновение профессионального заболевания 
при составлении санитарно-гигиенической 
характеристики условий труда. 
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Аннотация. Переход от состояния здоровья к состоянию болезни у человека в условиях Крайнего 
Севера, в связи с постоянной повышенной нагрузкой на функциональные системы организма, может 
происходить незаметно, поэтому разработка критериев для оценки адаптационных резервов организма 
вахтовиков является актуальной. Цель работы – оценить адаптационный потенциал здоровых мужчин, 
работающих вахтовым методом на Крайнем Севере, и выявить скрининговые критерии состояния адап-
тации. Материалы и методы. Обследованы 56 мужчин в возрасте от 35 до 60 лет, работающих вахтовым 
методом в нефтегазовой отрасли более трех лет. На основании демографических, антропометрических и 
гемодинамических параметров рассчитывали индекс функциональных изменений. Силу нервной систе-
мы устанавливали с использованием методики «Теппинг-тест». Психоэмоциональное состояние оцени-
вали с помощью прибора «Активациометр АЦ-6». Для определения реактивности организма измерение 
уровня психоэмоционального состояния, артериального давления и частоты сердечных сокращений про-
водили до и после нагрузки в виде теппинг-теста. Результаты. Расчет индекса функциональных изме-
нений позволил выявить у обследуемых две степени адаптации: удовлетворительную и напряжение ее 
механизмов. Мужчины с напряжением механизмов адаптации в большинстве своем имели избыточную 
массу тела и часто – слабую нервную систему. Напряжение адаптационных механизмов проявлялось по-
вышенным фоновым психоэмоциональным состоянием и отсутствием реакции этого показателя на пси-
хоэмоциональную нагрузку (теппинг-тест). Снижение мощности регуляторных систем организма при 
напряжении механизмов адаптации проявлялось возрастанием среднединамического давления на фоне 
повышенной жесткости сосудов и усиления потребности миокарда в кислороде. В качестве скрининго-
вых критериев напряжения механизмов адаптации возможно использование таких показателей, как фо-
новое увеличение диастолического давления (более 80 мм рт. ст.) у лиц с повышенным индексом массы 
тела, а также низкая реактивность сердечно-сосудистой системы на психоэмоциональную нагрузку.
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Abstract. Due to the persistent high stress the human body’s functional systems are subjected to in the Far 
North, the transition from a state of health to a state of illness can occur gradually and unnoticed. Therefore, 
developing criteria for assessing the body’s adaptive reserves in rotational workers is relevant. The purpose of 
this article was to study the adaptive potential of healthy men working in rotation in the Far North and to identify 
screening criteria for the state of adaptation. Materials and methods. A total of 56 men aged 35 to 60 years who 
have been working in rotation in the oil and gas industry for more than three years were examined. The index of 
functional changes was calculated based on demographic, anthropometric and haemodynamic parameters. The 
strength of the nervous system was determined using the tapping test technique. The psycho-emotional state was 
assessed using the AC-6 Aktivatsiometr device. To determine body reactivity, the subjects’ psycho-emotional state, 
blood pressure and heart rate were measured before and after the tapping test. Results. The calculation of the index 
of functional changes allowed us to identify two degrees of adaptation in the subjects: satisfactory and strain on 
the adaptive mechanisms. Men with strain on the adaptive mechanisms were mostly overweight and often had a 
weak nervous system. The strain was manifested in heightened psycho-emotional state at rest and this parameter’s 
lacking reaction to the psycho-emotional stress (tapping test). The weakening of the body’s regulatory systems 
during strain on the adaptive mechanisms was manifested in an increase in mean dynamic arterial pressure at high 
vascular stiffness and growing myocardial oxygen demand. As screening criteria of the strain on the adaptive 
mechanisms, the following can be used: increased diastolic pressure (over 80 mm Hg) at rest in people with high 
body mass index, as well as low reactivity of the cardiovascular system to psycho-emotional stress.
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Одним из приоритетных направлений эко-
номического развития нашей страны является 
освоение нефтегазоносных месторождений на 
Крайнем Севере и в Арктике. Однако эти райо-
ны характеризуются суровыми климатогеогра-
фическими условиями: длительным периодом 
низких температур, резкими перепадами ат-
мосферного давления, повышенными уровня-
ми электромагнитной активности и радиации, 
своеобразным фотопериодизмом, особым со-
ставом питьевой воды, сухостью воздуха и т. д. 
[1, 2]. Отсутствие социальной инфраструкту-
ры, промышленное загрязнение внешней сре-
ды также являются факторами, неблагоприятно 
воздействующими на пришлое население, что 
обусловливает повышенную заболеваемость и 
смертность в трудоспособном возрасте. В связи 
с этим экономически целесообразно использо-
вание на этих территориях экспедиционно-вах-
тового метода организации труда с привлече-
нием трудоспособного населения из других 
регионов. Наиболее часто практикуются вахты, 
связанные с временными перемещениями спе-
циалистов из других районов страны на даль-
ние расстояния. При этом стрессогенные фак-
торы самой вахты (ограничение перемещения 
и общения людей, монотонность обстановки 
и распространение вредных привычек) [3–5], 
наряду с климатогеографическими, приводят к 
напряжению адаптационных механизмов. По-
стоянные циклы «адаптация – реадаптация» 
повышают требования как к физиологической, 
так и к социально-психологической адаптации 
человека [6, 7]. Таким образом, вахтовый труд 
на Крайнем Севере является одним из самых 
экстремальных [6]. 

В условиях Севера переход от состояния 
здоровья к состоянию болезни может проис-
ходить стремительно и незаметно для самого 
человека [8–10]. В связи с повышенной нагруз-
кой на функциональные системы организма 
человека при работе на Севере [11] разработка 
критериев для оценки адаптивных резервов ор-
ганизма, а также стадии адаптационного про-

цесса на пути от здоровья к болезни актуальна 
в плане здоровьесбережения вахтовиков. 

Цель работы – оценить адаптационный потен-
циал здоровых мужчин, работающих вахтовым 
методом в условиях Крайнего Севера, и выявить 
скрининговые критерии состояния адаптации.

Материалы и методы. Обследованы 56 муж-
чин с I группой здоровья в возрасте от 35 до  
60 лет, работающих вахтовым способом в не-
фтегазовой отрасли более трех лет. Критери-
ями включения служили: отсутствие хрони-
ческих заболеваний сердечно-сосудистой и 
других систем, хорошее самочувствие и до-
бровольное информированное согласие на 
проведение исследования. Все манипуляции 
осуществляли согласно этическим стандартам 
Хельсинкской декларации и в соответствии с 
ГОСТ Р 52379–2005 «Надлежащая клиниче-
ская практика».

На основании результатов измерений систо-
лического (САД) и диастолического (ДАД) арте-
риального давления, частоты сердечных сокра-
щений (ЧСС), длины (ДТ) и массы (МТ) тела, 
а также данных о возрас те (В) обследованных 
рассчитывали индекс функциональных измене-
ний ИФИ = 0,011ЧСС + 0,014САД+ 0,008ДАД + 
+ 0,014В + 0,009МТ – 0,009ДТ – 0,27 [12].

Для оценки состояния гемодинамики вы-
числяли: пульсовое давление (мм рт. ст.)  
ПД = САД – ДАД; среднее гемодинамическое 
давление (мм рт. ст.) СДД = ПД/3 + САД1. Ми-
нутный объем крови определяли по формуле 
Старра: МОК = СО·ЧСС, где СО – систоличе-
ский объем крови (мл), СО = 90,97 + 0,54ПД – 
– 0,57ДАД – 0,61В.

Периферическое сопротивление сосудов 
рассчитывали следующим образом: ПСС =  
= СДД∙1330∙60/(МОК∙1000). Потребность ми-
окарда в кислороде оценивали по индексу 
Робинсона – двойному произведению (у. е.):  
ДП = ЧСС∙САД/100.

На основании антропометрических па-
раметров рассчитывали индекс массы тела  
ИМТ = МТ/ДТ2.

1Справочник по функциональной диагностике / под ред. И.А. Кассирского. М.: Медицина, 1970. 857 с.
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Показатели силы нервной системы опре-
деляли с использованием методики «Теппинг-
тест» (автор – Е.П. Ильин  [13]). Психоэмо-
циональное состояние (ПЭС) оценивали с 
помощью прибора «Активациометр АЦ-6» 
[14], на основании изменений кожно-гальвани-
ческих реакций (КГР) обеих рук. Для выявле-
ния реактивности организма измерение ПЭС, 
артериального давления и ЧСС проводили до и 
после нагрузки в виде теппинг-теста.

Статистический анализ результатов осу-
ществляли в программе SPSS. Показатели 
между группами сравнивали с помощью не-
параметрического U-критерия Манна–Уитни с 
поправкой Бонферрони и критерия Краскела–
Уоллиса для независимых выборок. Различия в 
показателях связанных выборок оценивали по 

U-критерию Вилкоксона. Данные представля-
ли в виде M±m, где M – среднее арифметиче-
ское значение; m – ошибка среднего. 

Результаты. На основании оценки адапта-
ционного потенциала все обследованные муж-
чины были разделены на две группы: 27 муж-
чин со значениями ИФИ до 2,59 балла (2,40± 
±0,03 балла) составили группу с удовлетвори-
тельной адаптацией, а 29 мужчин с ИФИ от 
2,60 до 3,09 балла (2,81±0,03 балла) – группу с 
напряжением механизмов адаптации [12]. Груп-
пы оказались сопоставимы по возрасту, росту и 
массе тела (табл. 1). Однако ИМТ был выше у 
мужчин с напряжением механизмов адаптации  
(р < 0,05) – в данной группе он составил 
27,52±0,74 кг/м2, при этом в 53 % случаев от-
мечен избыток массы тела, в 26 % – ожирение 

Таблица 1
Антропометрические, гемодинамические и психофизиологические показатели  

здоровых мужчин-вахтовиков с различным адаптационным потенциалом (M±m)
Anthropometric, haemodynamic and psycho-physiological indicators  

of healthy male rotational workers with different adaptive potential (M ± m)

Показатель
Группа 

с удовлетворительной адаптацией 
(n = 27)

Группа 
с напряжением механизмов адаптации

(n = 29)
ИФИ 2,40±0,03 2,81±0,03***
Возраст, годы 41,41±2,02 46,21±1,92
Длина тела, см 176,00±1,55 177,79±2,09
Масса тела, кг 78,18±2,10 87,58±3,71
ИМТ, кг/м2 25,28±0,70 27,52±0,74*
ЧСС, уд/мин 67,29±2,43 71,79±2,39
САД, мм рт. ст. 114,59±2,37 127,26±2,28●●●

ДАД, мм рт. ст. 75,88±1,77 85,63±1,51●●

ПД, мм рт. ст. 38,71±1,09 41,63±1,91
СДД, мм рт. ст. 127,49±2,63 141,14±2,79●●●

ДП, у. е. 76,84±2,77 90,95±2,89●●

ПСС, дин∙с∙см–5 3828,19±303,72 4931,48±395,39●

Абсолютный прирост точек 
теппинг-теста 2,78±1,92 –7,14±2,90●

ПЭС, у. е. 59,12±9,15 87,79±13,61
Примечание. Установлены статистически значимые отличия от группы мужчин с удовлетворительной адапта-
цией: *, *** – по U-критерию Манна–Уитни с поправкой Бонферрони (р < 0,05 и  р < 0,005 соответственно);  
● , ●● и  ●●● –  по критерию Краскела–Уоллиса для независимых выборок (р < 0,05; р < 0,01 и р < 0,005 соответственно).
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I степени, и только в 21 % случаев зафиксирована 
нормальная масса тела. Напротив, у большинства 
мужчин с удовлетворительной адаптацией (53 %) 
была нормальная масса тела, у 41 % – ее избыток, 
и только в 6 % случаев наблюдалось ожирение.

При оценке гемодинамических показа-
телей установлено, что ЧСС была примерно 
одинаковой в обеих исследуемых группах, но 
при напряжении механизмов адаптации САД 
было статистически значимо выше (р < 0,001), 
несмотря на его соответствие нормативным 
значениям, а ДАД оказалось выше физиоло-
гической нормы (60–80 мм рт. ст.) [15]. ПСС 
в обеих группах обследованных было выше 
нормы (2500 дин∙с∙см–5), что может быть свя-
зано с вахтовым режимом труда. Известно, 
что для пришлого населения Крайнего Севе-
ра характерно повышение ПСС, подобные из-
менения зависят от срока проживания и носят 
фазовый характер [4]. Однако на фоне напря-
жения механизмов адаптации показатель был 
значительно выше (4931,48±395,39 дин∙с∙см–5), 
чем при удовлетворительной адаптации 
(3828,19±303,72 дин∙с∙см–5). 

При напряжении механизмов адаптации 
были статистически значимо выше СДД 
(141,14±2,79 мм рт. ст., р < 0,01), а также потреб-
ность миокарда в кислороде (по ДП – 90,95± 
±2,89 у. е., р < 0,01), чем при удовлетворитель-
ной адаптации. Значения показателя ДП более  
90 у. е. свидетельствуют о нарушении регуляции 
деятельности сердечно-сосудистой системы [16]. 

Способность организма воспринимать фак-
торы внешней среды, особенно социальные, в 
качестве стрессоров и приспосабливаться к ним 
с наименьшими энергопотерями зависит от ин-
дивидуальных психофизиологических характе-
ристик личности, таких как сила и лабильность 
нервной системы.

В качестве психоэмоциональной нагрузки 
был использован теппинг-тест, предполагаю-
щий выполнение максимальной работы в те-
чение 30 с: заполнение точками 6 квадратов 
20×20 см на листе бумаги, 5 с – на каждый 
квадрат. Для оценки силы нервной системы 
была подсчитана разница между количеством 

точек в последнем и первом квадратах, что по-
зволило облегчить статистическую обработку 
результатов. Оказалось, что мужчины с удов-
летворительной адаптацией способны не толь-
ко поддерживать предложенный рабочий темп, 
но и повышать качество работы: количество 
точек в последнем квадрате у них возрастало. 
Напротив, у лиц с напряжением адаптацион-
ных механизмов качество работы ухудшалось, 
что говорит о более низкой приспособительной 
способности нервной системы (табл. 1).

Процентное распределение результатов теп-
пинг-теста на основании подсчета количества 
точек в каждом квадрате [13] свидетельствует 
о том, что у мужчин с напряжением механиз-
мов адаптации в 21 % случаев была слабая 
нервная система, в 37 % – средняя и только в  
42 % – сильная, тогда как при удовлетворитель-
ной адаптации большинство (71 %) мужчин де-
монстрировали сильный тип нервной системы, 
18 % –  средний и лишь 11 % – слабый. 

На основании измерения КГР на «Актива-
циометре АЦ-6» установлено, что ПЭС муж-
чин с напряжением механизмов адаптации в 
покое несколько выше, чем у лиц с удовлетво-
рительной адаптацией, однако различия были 
статистически незначимы. После психоэмоци-
ональной нагрузки в виде теппинг-теста при 
удовлетворительной адаптации значения ПЭС 
возросли (p < 0,05 по U-критерию Вилкоксона), 
тогда как при напряжении механизмов адапта-
ции они оставались практически неизменными 
(87,79±13,61 у. е. до нагрузки и 96,10±16,83 у. е. 
после нее, p > 0,05 по U-критерию Вилкоксона) 
(табл. 1, 2). 

При оценке чувствительности системы кро-
вообращения к психоэмоциональной нагрузке 
установлено, что после выполнения теппинг-те-
ста у мужчин с удовлетворительной адаптаци-
ей статистически значимо увеличились значе-
ния САД – со 114,59±2,37 мм рт. ст. до 116,75± 
±2,14 мм рт. ст., ΔСАД = 2,50±1,99 мм рт. ст.  
(p < 0,05) (табл. 1, 2). У лиц с напряжением 
механизмов адаптации САД изначально было 
выше (127,26±2,28 мм рт. ст.; p < 0,001) и стати-
стически значимого подъема показателя не про-
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изошло, что соответствует «закону исходной ве-
личины», при этом ΔСАД = –1,74±1,45 мм рт. ст. 

Значения СДД после выполнения теста в 
группе мужчин с удовлетворительной адап-
тацией закономерно повысились до 130,92± 
±2,45 мм рт. ст. (ΔСДД = 3,79±2,52 мм рт. ст.), 
а в группе с напряжением механизмов адапта-
ции, наоборот, понизились до 139,19±2,48 мм 
рт. ст. (ΔСДД = –1,95±1,96 мм рт. ст.). Умень-
шение ДАД было незначительным в обеих 
группах, но если ПД после нагрузки при удов-
летворительной адаптации возрастало, то при 
неудовлетворительной – снижалось (табл. 2).

В связи с доминированием гипертензив-
ных реакций на различные экзо- и эндоген-
ные воздействия у мужчин начиная с 35 лет 
[17], после психической нагрузки наблюда-
лось закономерное снижение ПСС в обеих 
группах, однако на фоне удовлетворительной 
адаптации ΔПСС = –175,41±118,25 дин∙с∙см–5, 

а на фоне напряжения адаптационных меха-
низмов – ΔПСС = –92,14±189,48 дин∙с∙см–5 
(табл. 2), при этом значения ПСС после вы-
полнения теппинг-теста у лиц с напряжени-
ем механизмов адаптации оставались более 
высокими (p < 0,05). О том, что сердечная 
мышца испытывала большее напряжение и 
в большей степени нуждалась в кислороде у 
лиц с напряжением механизмов адаптации, 
свидетельствуют более высокие значения ДП 
после выполнения теппинг-теста по сравне-
нию с таковыми у лиц с удовлетворительной 
адаптацией (p < 0,01).

Обсуждение. Таким образом, согласно ре-
зультатам нашего исследования, состояние 
напряжения механизмов адаптации форми-
руется чаще у мужчин-вахтовиков с избыт-
ком массы тела на фоне слабой нервной си-
стемы. Вероятно, слабость нервной системы 
ограничивает как резервы психосоциальной 

Таблица 2
Изменение показателей психоэмоционального состояния и гемодинамики  

в ответ на психоэмоциональную нагрузку (теппинг-тест)  
у здоровых мужчин-вахтовиков с различным адаптационным потенциалом (M±m)

Changes in indicators of psycho-emotional state and haemodynamics in response to psycho-emotional stress  
(tapping test) in healthy male rotational workers with different adaptive potential (M ± m)

Показатель

Группа 
с удовлетворительной адаптацией 

(n = 27)

Группа 
с напряжением механизмов адаптации 

(n = 29)
После теста Δ После теста Δ

ПЭС, у. е. 71,69±10,76* 11,83±4,07 96,10±16,83 8,95±5,05
ЧСС, уд/мин 67,37±2,56 0,12±1,01 73,05±2,32 1,26±1,04
САД, мм рт. ст. 116,75±2,14* 2,50±1,99 125,53±2,09●● –1,74±1,41●

ДАД, мм рт. ст. 74,25±2,02 –1,37±1,29 84,53±2,04●● –1,10±1,37
ПД, мм рт. ст. 42,50±1,72 3,87±1,89 41,00±1,96 –0,63±2,02
СДД, мм рт. ст. 130,92±2,45 3,79±2,52 139,19±2,48● –1,95±1,96●

ДП, у. е. 78,55±3,11 2,01±1,53 91,24±2,54●● 0,29±2,14
ПСС, дин∙с∙см–5 3596,06±239,71 –175,41±118,25 4839,34±422,92● –92,14±189,48

Примечание: Δ – абсолютный прирост показателя после выполнения теппинг-теста (по сравнению с результа-
том до него – см. табл. 1); * – установлены статистически значимые различия с результатами до теппинг-теста 
(табл. 1) по U-критерию Вилкоксона (р < 0,05); ●, ●● – установлены статистически значимые различия с группой 
мужчин с удовлетворительной адаптацией по U-критерию Манна–Уитни (р < 0,05 и р < 0,01 соответственно).
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адаптации, так и приспособительные реак-
ции со стороны других систем, в частности 
сердечно-сосудистой. Напряжение механиз-
мов адаптации проявляется повышенным 
фоновым ПЭС и отсутствием его реакции на 
психоэмоциональную нагрузку. Нарушение 
регуляторных механизмов при напряжении 
механизмов адаптации проявляется возрас-
танием СДД на фоне повышенной жесткости 
сосудов, однако ДП и потребность миокарда 
в кислороде растут. В некоторых исследо-
ваниях отмечается повышение ПСС и арте-
риального давления у пришлого населения 
Севера с увеличением срока проживания [4]. 
Ряд авторов выделяют «северную легочную 
гипертензию», возникающую при адаптации 
к «синдрому полярного напряжения» и со-
провождающуюся небольшим возрастанием 
САД при изменениях в вегетативной нерв-
ной системе [10].

Незначительные изменения гемодинамиче-
ских показателей в ответ на психоэмоциональ-
ную нагрузку свидетельствуют об ограничении 
адаптационных резервов сердечно-сосудистой 
системы у обследованных нами мужчин. В ка-
честве скрининговых критериев напряжения 
адаптационного процесса, вероятно, могут 
быть использованы фоновое повышенное ДАД 
(более 80 мм рт. ст.) у мужчин с избытком мас-
сы тела, а также низкая реактивность сердечно-
сосудистой системы: отсутствие прироста зна-
чений САД и СДД после психоэмоциональной 
нагрузки. 

Надеемся, что данную методику можно ис-
пользовать для раннего выявления напряже-
ния механизмов адаптации здоровых мужчин, 
работающих в условиях Крайнего Севера, в 
качестве донозологического скрининга. На се-
годняшний день планируем продолжить иссле-
дование на других возрастных группах.
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Аннотация. Электронные виды спорта, имеющие соревновательный характер, объединены в направ-
ление, называемое киберспортом. Соревновательная деятельность в киберспорте способствует формиро-
ванию когнитивных навыков, развитию абстрактного мышления, памяти, пространственного мышления и 
способности ориентироваться в условиях дефицита времени в виртуальном пространстве. В связи с этим 
перспективным является изучение нейрофизиологических механизмов, обеспечивающих реализацию и 
регуляцию физиологических процессов в ходе занятий электронными видами спорта. Согласно класси-
фикации Л.П. Матвеева (2017), киберспорт относится к пятой группе видов спортивной деятельности, 
которая характеризуется абстрактно-логическим обыгрыванием при сниженной двигательной активности. 
Компьютерные игры стимулируют развитие когнитивных функций, таких как время реакции, скорость 
принятия решений, внимание, координация рук и др., что невольно наводит исследователей на мысль о 
сходстве психоэмоциональных и психофизиологических параметров киберспортсменов и спортсменов, за-
нимающихся другими видами спорта. Однако следует отметить, что нейрофизиологические механизмы 
этих процессов у киберспортсменов практически не исследовались. Поскольку основой данных механиз-
мов является деятельность центральной нервной системы, представляется интересным рассмотреть осо-
бенности биоэлектрической активности больших полушарий мозга киберспортсменов во взаимосвязи с 
особенностями их когнитивного стиля. Представленная обзорная статья составлялась при использовании 
электронных библиотек PubMed, Scopus, Google Scholar и ряда отечественных научных баз данных путем 
введения следующих поисковых запросов: «видеоигры», «игровая зависимость», «киберспорт», «когни-
тивные функции», «нейрофизиологические особенности киберспортсменов», «методы нейрофизиологиче-
ского исследования в киберспорте», «неинвазивные методы исследования». На основе проведенного ана-
лиза литературных источников были выделены методы, позволяющие оценить функциональное состояние 
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головного мозга в процессе обработки сенсорных сигналов, физиологические изменения функционирова-
ния высшей нервной деятельности, установить пиковую амплитуду мышечного усилия посредством ин-
теграции сигнала. Перечислены методы, которые демонстрируют спорные результаты, поскольку не дают 
возможности установить механизмы функционирования нервной системы. Также отмечены перспектив-
ные методы, позволяющие считывать активность мозга путем применения инфракрасного света. 

Ключевые слова: киберспорт, кибеспортсмен, когнитивная нагрузка, возбудимость нейронов,  
функциональное состояние головного мозга, нейрофизиологические механизмы.
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Abstract. Electronic sports (esports) is a form of competition using video games. Competitions in esports help 
to develop cognitive skills, abstract thinking, memory, spatial thinking and the ability to navigate the virtual space 
under time pressure. In this regard, neurophysiological mechanisms implementing and regulating physiological 
processes when playing esports are a promising topic of research. According to L.P. Matveyev’s classification 
(2017), esports belongs to the fifth group of sports activities, which is characterized by applying abstract logic 
under decreased motor activity. Computer games stimulate the development of cognitive functions, such as reaction 
time, speed of decision making, attention, hand coordination and others, which suggests that the psycho-emotional 
and psycho-physiological parameters in esports players are similar to those in other athletes. However, it should be 
noted that the neurophysiological mechanisms of these processes in esports players have been little studied. Since 
these mechanisms are based on the activity of the central nervous system, it is interesting to consider the bioelectric 
activity of the cerebral hemispheres in esports players in relation to their cognitive style. In the PubMed, Scopus 
and Google Scholar electronic libraries as well as a number of Russian scientific databases, the authors entered 
the following search queries: video games, video game addiction, esports, cognitive functions, neurophysiology 
of esports players, neurophysiological research methods in esports, non-invasive research methods. Based on the 
literature analysis, methods were identified that allow us to assess the functional state of the brain when processing 
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sensory signals and physiological changes in higher nervous activity as well as to determine peak amplitude of 
muscle force through signal integration. Further, methods demonstrating controversial results are listed, which 
do not make it possible to establish the mechanisms of the nervous system. In addition, promising methods are 
identified that allow us to read brain activity using infrared light.

Keywords: esports, esports player, cognitive load, neuronal excitability, functional state of the brain, 
neurophysiological mechanisms. 

For citation: Pyatin V.F., Myakisheva Yu.V., Gromova D.S., Pavlov A.F. Experimental Methods of Studying 
the Neurophysiological Features of Esports Players (Review). Journal of Medical and Biological Research, 2023, 
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Киберспорт на сегодняшний день является 
одним из популярнейших видов спорта и пред-
ставляет собой соревновательную деятель-
ность или специальные практики подготовки 
к соревнованиям, проводимые на основе ком-
пьютерных или видеоигр [1, 2]. С каждым го-
дом увеличивается количество соревнований 
по данному виду спорта как на профессиональ-
ном, так и на любительском уровне [2].

Для достижения успеха, как и в любом дру-
гом спорте, киберспортсмен должен иметь высо-
кий уровень подготовки и обладать некоторыми 
типологическими качествами, обеспечивающи-
ми высокий уровень мотивации, выносливость 
и сфокусированность на результате [3, 4].

В связи с ростом популярности электрон-
ных видов спорта особую научную ценность 
приобретают технологии неинвазивного мони-
торинга физиологических биомаркеров у ки-
берспортсменов, анализ которых представлен в 
публикациях с перечислением ряда коммерче-
ски доступных инструментов [1].

В относительно немногих исследованиях, 
касающихся киберспорта, изучалось его физи-
ологическое воздействие на организм спорт- 
смена. Как правило, используются методы ре-
гистрации частоты сердечных сокращений 
(ЧСС), частоты дыхания и минутной вентиля-
ции легких во время нагрузки, а также срав-
нение указанных параметров с величинами, 
характерными для состояния покоя испытуе-
мых [5−6]. В ряде исследований [7−11] было 
установлено, что перечисленные показатели 
функционирования дыхательной и сердечно-

сосудистой систем были достоверно выше у 
спортсменов-победителей, чем у проигравшей 
команды. Соревновательные видеоигры не 
предполагают высокого уровня физической на-
грузки, необходимого для многих других видов 
спорта, но, как правило, вызывают состояние 
психологического стресса или психоэмоцио-
нального напряжения с ответными реакция-
ми вегетативной нервной системы. Наряду с 
функциональными сдвигами, выявляемыми у 
киберспортсменов, в публикациях приводят-
ся данные, описывающие жалобы игроков на 
боли в суставах, головную боль, проблемы со 
сном, а также эффекты от цифрового напряже-
ния на зрительный анализатор [4, 12, 13].

В ходе игры регистрируется высокая актив-
ность когнитивных процессов, а также про-
исходит усиление электрических паттернов, 
связанных с процессами принятия решений, 
планированием, распределением времени; 
вовлекается активность исполнительных и 
когнитивных функций, управляющих пове-
дением человека, способностью принимать 
решения, организацией, планированием и 
постановкой целей, саморегуляцией. В ис-
следованиях показано, что у субъектов, кото-
рые играют в видеоигры, сокращается время 
простой и сложной сенсомоторных реакций, 
но при этом снижается точность реализации 
двигательных функций, время моторной реак-
ции, точность некоторых показателей испол-
нительной функции [14−16]. Анализ разных 
типов игр (например, шутер от первого лица 
(FPS) и многопользовательская игровая арена 
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(MOBA)) показал, что киберспортсмены, ко-
торые играли в FPS, демонстрировали более 
короткое время сенсомоторной реакции, у 
них выявлялось ослабление процессов тор-
можения в сравнении с игроками MOBA [14, 
16, 17]. С исследовательской точки зрения, 
жанр FPS (first-person shooter) интересен при 
изучении скорости движений, точности попа-
дания в цель, времени реакции, ориентации в 
пространстве и концентрации внимания. 

Таким образом, при анализе доступных ис-
точников выявлено, что сведения о вегетатив-
ных и нейрофизиологических особенностях/
показателях/процессах лиц, занятых в соревно-
вательных видеоиграх, разрозненны и недоста-
точны для целостного анализа проблемы.

Цель настоящей работы – провести си-
стемный анализ литературных данных о со-
временных способах изучения вегетативных 
и нейрофизиологических особенностей кибер-
спортсменов.

Изучая феномен киберспортсменов и 
сравнивая их с традиционными спортсмена-
ми, можно отметить, что, независимо от вида 
деятельности, у профессионалов существу-
ет потребность в быстром и качественном 
развитии таких навыков, как выносливость, 
быстрая скорость реакции, точность и высо-
кая адаптивность. Их можно выработать за 
длительное время путем изнуряющих трени-
ровок. При анализе научных баз данных вы-
ясняется, что исследователи всего мира заин-
тересованы в том, чтобы за короткое время 
развивать качества, которые необходимы в 
профессиональных соревнованиях [18−20]. 
Оптимальным является приобретение по-
добных навыков без чрезмерных тренировок, 
провоцирующих эмоциональное выгорание и 
феномен перетренированности. Именно та-
кую цель преследуют физиологи и спортив-
ные врачи во всем мире. 

Наибольшей популярностью при изуче-
нии нейрофизиологических особенностей ки-
берспортсменов пользуются неинвазивные 
методы, среди которых особое место зани-
мают электроэнцефалография (ЭЭГ), функ-

циональная магнитно-резонансная томография 
(фМРТ), функциональная ближняя инфракрас-
ная спектроскопия (fNIRS) [20−21]. 

В последние годы наблюдается рост инте-
реса к применению ЭЭГ. Метод используется 
для регистрации биоэлектрической активно-
сти головного мозга. С помощью него можно 
изучать функциональное состояние мозга в 
процессе обработки сенсорных сигналов, при 
формировании ощущений различной модаль-
ности, а также при замысливании и реализации 
двигательных программ в ходе занятия различ-
ными видами спорта [23]. Основными преиму-
ществами ЭЭГ являются, с одной стороны, ее 
портативность (можно использовать беспро-
водные приборы), с другой − высокое времен-
ное разрешение. 

В 1961 году американский психолог Грего-
ри Разран впервые предложил концепцию био-
логической обратной связи, предположив, что 
люди могут использовать специальные инстру-
менты для наблюдения за своими физиологи-
ческими изменениями и научиться контроли-
ровать себя для наиболее успешной адаптации 
к действию различных факторов среды. С тех 
пор биологическая обратная связь стала важ-
ной темой исследований. Особенно это каса-
ется обучения нейрофидбэку (neurofeedback − 
NFT), который позволяет изучать сигналы соб-
ственного мозга и механизмы восприятия [19, 
24, 25]. 

Основываясь на модальности сигнала, NFT 
задействует методы ЭЭГ, фМРТ и fNIRS. NFT 
ЭЭГ − один из наиболее часто используемых 
методов [26]. Инструментальным прибором яв-
ляется Emotiv Insight − 5-канальное устройство 
ЭЭГ с сухими датчиками, которое измеряет 
активность всех долей коры головного мозга, 
приводя подробную информацию [27].

Исследование фМРТ, проведенное в 2014 го- 
ду Найто Хироши, предоставило доказатель-
ства того, что мозг профессионального фут-
болиста использует меньше нейронов, связан-
ных с двигательной активностью, чем у людей, 
далеких от спорта. Аналогичные результаты 
были получены в других направлениях: тен-
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нисе, гандболе [24, 28]. На сегодняшний день 
отсутствуют данные об использовании фМРТ 
при обследовании киберспортсменов.  

МРТ является оптимальным способом из-
учения распределения и локализации функций 
в мозге. Однако с ее помощью по-прежнему 
невозможно установить механизмы функци-
онирования нервной системы. Поэтому пер-
спективен является метод оптической нейрови-
зуализации (fNIRS) [24, 29]. 

Метод fNIRS используется для считывания 
мозговой активности путем введения ближнего 
инфракрасного света (NIR) в интересующую 
область головы. Измерение активности мозга 
методом fNIRS основано на регистрации изме-
нений содержания кислорода в крови сосудов 
мозга с помощью NIR. Исследования [30−32] 
показали, что уровень в процессе игры с ис-
пользованием видеотехнологий существеннее 
всего снижается в префронтальной коре как у 
взрослых, так и у детей 7–14 лет. С помощью 
fNIRS фиксируются изменения концентраций 
коркового дезоксигенированного и оксигени-
рованного гемоглобина [33].

В другом исследовании [34, 35] основное 
внимание уделялось оценке того, приводит ли 
длительное взаимодействие с видеоиграми к 
снижению уровня oxyHb в дорсальной пре-
фронтальной коре (prefrontal cortex − PFC) у 
детей в возрасте 7–14 лет. Авторы пришли к 
выводу, что снижение внимания пользователя 
во время игры в течение длительного времени 
не имеет возрастной корреляции [36].

Еще одним неинвазивным методом изучения 
показателей организма при занятиях киберспор-
том является электромиография (ЭМГ). Датчи-
ки ЭМГ фиксируют электрическую мышечную 
активность на участке кожи, при этом наибо-
лее часто используются биполярные установки 
[37]. Сумма последовательных потенциалов 
действия регистрируется во время наблюда-
емой двигательной задачи и подвергается по-
следующей обработке для удаления шума или 
нормализации сигнала с целью межпредметно-
го и внутриобъектного сравнения [37]. Сигнал 
ЭМГ предоставляет информацию для количе-

ственной оценки мышечного усилия посред-
ством исправления и интеграции сигнала или 
вычисления пиковой амплитуды, а также для 
определения конкретных паттернов актива-
ции мышц и синергии, которые обуславлива-
ются временными событиями (т. е. началом 
и смещением мышечной активации) [38−40].  
В спортивных приложениях анализ ЭМГ обыч-
но выполняется для оценки амплитуды мы-
шечной активности или определения начала и 
смещения активности ЭМГ; в других случаях 
частотный анализ позволяет оценить развитие 
мышечного утомления [41]. В настоящее время 
появление коммерчески доступных и портатив-
ных беспроводных систем ЭМГ способствует 
прогрессу в изучении контроля центральной 
нервной системы при замысливании и реализа-
ции сложных произвольных движений. 

Взаимосвязь между психологическим и 
физиологическим состояниями игрока отра-
жена еще в работе M. Hahn (1973), в которой 
продемонстрировано влияние психических 
состояний, развивающихся при занятиях 
спортом, на протекание физиологических 
процессов [42].

С целью установления динамики вегета-
тивного состояния киберспортсменов авторы 
другой статьи изучают изменение их физио-
логического состояния при использовании ви-
деоигр различных жанров боевого типа [43]. 
При этом у игроков зарегистрированы повы-
шение уровня кортизола в слюне, изменение 
параметров вариабельности сердечного ритма 
перед соревнованиями, что, вероятно, связано 
с повышением уровня стресса и беспокойства. 
Такие данные напрямую свидетельствуют об 
усилении активности симпатической нервной 
системы [44]. 

Соревновательный стресс изменяет ряд 
вегетативных показателей организма, в част-
ности вызывает нарушение процессов реполя-
ризации сердца, что отражается на амплитуде 
Т-зубца, изменении SТ-интервала на ЭКГ и яв-
ляется маркером аритмии [44−46]. 

Интересно, что командный спорт влияет 
на физиологические показатели всех игро-
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ков. Так, межличностное взаимодействие в 
рамках командных диад способствует физио-
логической синхронизации, которая опреде-
ляется как изменение физиологического со-
стояния у двух или более людей в одно и то 
же время [46].

Поскольку игроки в киберспортивных со-
ревнованиях обмениваются некоторой сен-
сорной информацией и взаимодействуют друг 
с другом, активность вегетативной нервной 
системы в диадах синхронизируется либо по-
ложительно, либо отрицательно [47, 48]. Об-
наружено большее увеличение ЧСС во время 
командной соревновательной игры по сравне-
нию с одиночной. Отмечается изменение ЧСС 
по ходу игры таким образом, что средняя ЧСС 
значительно выше к концу игр или матчей, за 
исключением первой игры, в которой средняя 
ЧСС в 1-м раунде также высока, как и в фи-
нальном. Обнаружено, что временная струк-
тура ЧСС (Heart Rate − HR) во время каждого 
матча сильно коррелирована между двумя со-
перниками [47, 49].

Гальваническая реакция кожи (GSR) также 
может использоваться в качестве инструмента 
оценки стресса у киберспортсменов в различные 
периоды игры и в покое. Проводимость кожи за-
висит от состояния потовых желез, которое регу-
лируется автономной нервной системой (ANS). 
Во время соревновательного стресса происходит 
возбуждение симпатической ветви ANS, которая 
воздействует на центральную нервную систему, в 
частности гипоталамус. Ответ на стрессор выра-
жается в виде активации эккринных желез, влия-
ющей на потовые железы, заставляя их выделять 
больше пота, что, в свою очередь, увеличивает 
проводимость кожи [49]. 

Сегодня киберспорт − широко обсуждаемое 
и распространенное направление современного 
спорта. Киберспортсмены принимают участие 
в соревнованиях перед многочисленной ауди-
торией. Чтобы быть в отличной форме и справ-
ляться с ситуацией стресса и психоэмоциональ-
ного напряжения, а также противодействовать 
общим проблемам со здоровьем, вызванным 
особыми качествами киберспортсменов, им 

необходимы оптимальные когнитивные, физи-
ческие и умственные способности. Однако на 
сегодняшний день целостная система управле-
ния здоровьем таких спортсменов отсутствует.  
В связи с этим наиболее актуальными направ-
лениями современной физиологии являются 
изучение физиологических механизмов адап-
тации к спорту у киберспортсменов, а также 
подбор наиболее адекватных методов. 

Имеющиеся методы позволяют:
● изучить функциональное состояние мозга 

в покое и в процессе обработки сенсорных сиг-
налов, при формировании ощущений различ-
ной модальности, а также при замысливании и 
реализации двигательных программ во время 
занятий различными видами спорта; 

● отследить физиологические изменения и 
улучшить самоконтроль для наиболее успеш-
ной адаптации к действию различных факто-
ров среды;

● исследовать распределение и локализа-
цию функций в мозге;

● зарегистрировать изменения содержания 
кислорода в крови сосудов мозга с помощью 
инфракрасного света;

● провести количественную оценку мы-
шечного усилия посредством исправления и 
интеграции сигнала или вычисления пиковой 
амплитуды, а также определить конкретные 
паттерны активации мышц и синергии, кото-
рые обуславливаются временными событи-
ями (т. е. началом и смещением мышечной 
активации);

● оценить изменение физиологического 
состояния при использовании видеоигр раз-
личных жанров боевого типа (у игроков реги-
стрировались повышение уровня кортизола в 
слюне, изменение параметров вариабельности 
сердечного ритма перед соревнованиями, что, 
вероятно, связано с повышением уровня стрес-
са и беспокойства); 

● доказать, что соревновательный психоэ-
моциональный стресс у киберспортсменов вы-
зывает изменения вегетативных показателей 
организма, в частности нарушение процессов 
реполяризации сердца, отражающееся на ам-
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плитуде Т-зубца, изменении SТ-интервала на 
ЭКГ и являющееся маркером аритмии;

● отследить физиологическую синхрони-
зацию, которая определяется как изменение 
физиологического состояния у двух или более 
людей в одно и то же время;

● определить уровень стресса у киберспор-
тсменов в различные периоды при помощи 
гальванической проводимости кожных по-
кровов.

Спорные результаты дает фМРТ, поскольку 
невозможно установить механизмы функцио-
нирования нервной системы.

Перспективными является метод fNIRS. 
Данный метод используется для считывания 
мозговой активности путем введения NIR в 
определенные области головы, активность моз-
га измеряется путем регистрации изменений 
содержания кислорода в крови сосудов мозга с 
помощью инфракрасного света.
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Аннотация. Доказано, что на снижение физической работоспособности влияет как центральное, так 
и периферическое утомление. Физические нагрузки вызывают биохимические изменения в организме. 
Одним из наиболее важных факторов, приводящих к биохимическим изменениям и утомляемости, 
является накопление во время тренировки внеклеточного серотонина как в крови, так и в мозге.  
Он представляет собой гормон, концентрация которого повышается при физических нагрузках.  
В данной статье описаны основные механизмы синтеза серотонина, его противоречивое воздействие 
на мотонейроны и прямое влияние на структуру мышечной ткани. Обширный поиск литературы 
проводился среди публикаций базы PubMed за период с момента ее создания до 2022 года по запро-
су «влияние серотонина на физическую работоспособность», а также по ключевым словам: «серото-
нин», «физическое утомление», «физическая работоспособность», «мышцы». Предметный поиск был 
расширен для выявления дополнительной информации и определения общих терминов. Найдены  
82 ссылки, и вручную было добавлено 25 исследований, посвященных описанию влияния серотонина 
на физическую работоспособность как по месту действия, так и по механизмам образования серото-
нина. Отбор осуществлялся по критерию «здоровые люди и животные», но не был ограничен языком 
исследования или типом публикации. Среди результатов представлены обзоры статей, доклады и тезисы 
научных работ. Ссылки на исследования по интересующей нас теме в текстах работ рассматривались 
для выявления дополнительных публикаций.
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Abstract. It has been proven that both central and peripheral fatigue contributes to а decrease in physical 
performance. Physical activity causes biochemical changes in the body. One of the most important factors causing 
biochemical changes and leading to fatigue is the accumulation of extracellular serotonin in both the blood and the 
brain during exercise. It is a hormone whose concentration increases with physical activity. This paper describes 
the basic mechanisms of serotonin synthesis, its contradictory effects on motor neurons and its direct impact on 
the structure of muscle tissue. An extensive literature  search was conducted among publications in the PubMed 
database for the period from its launch to 2022 using the query effects of serotonin on physical performance 
and the following keywords: serotonin, physical fatigue, physical performance, muscles. The subject search was 
expanded to obtain additional information and define common terms. As a result, 82 records were found, while 
additional 25 studies were selected manually, describing the effects of serotonin on physical performance both by 
the site of action and by the mechanisms of its formation. Selection was based on the healthy people and animals 
criterion, but was not limited by the language or type of publication. The results include article reviews, reports 
and abstracts of scientific papers. References to studies on the topic of interest in the works were considered to 
identify additional publications.
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Известно, что физическая активность со-
провождается рядом физиологических процес-
сов, которые, в свою очередь, являются резуль-
татом биохимических реакций. Лабораторные 
исследования показывают взаимосвязь между 
интенсивностью физических упражнений и 
степенью утомляемости, проявляющейся в 
виде нейрохимических изменений [1, 2]. 

Утомление, вызванное постоянными фи-
зическими нагрузками, в целом подразделяет-
ся на периферическое и центральное. Первое 
снижает физические функции из-за истощения 
креатинфосфата, аденозинтрифосфата (АТФ), 
медиаторов нервно-мышечных сигналов и 
гликогена в активных мышцах, а также нако-
пления продуктов обмена. Второе связано с 
уменьшением активности двигательных нейро-
нов центральной нервной системы (ЦНС) из-за 
потери мотивации, нарушения психологиче-
ской активности и контроля температуры. Как 
периферическая, так и центральная усталость 
вызвана изменениями в содержании нейро-
трансмиттеров, таких как серотонин, дофамин 
и катехоламины [3–5].

Утомление ЦНС при физической нагруз-
ке определяется как спад произвольной акти-
вации мышц, непосредственно связанный со 
снижением частоты импульсов и скорости син-
хронизации мотонейронов, а также с уменьше-
нием возбуждения двигательной коры [6].

Общеизвестно, что центральное утомле-
ние возникает в любой точке нервно-мышеч-
ной системы, в т. ч. затрагивает и поперечные 
мостики между актином и миозином. Однако 
недавние исследования показывают, что имен-
но в головном мозге возникает центральная 
усталость [7]. Экспериментально доказано, 
что одним из наиболее важных факторов, вы-
зывающих биохимические изменения и при-
водящих к утомляемости, является накопле-
ние серотонина в межклеточной среде между 
нейронами во время тренировки [4]. Этот гор-
мон – основной модулятор физической актив-
ности – синтезируется и высвобождается ней-
ронами из ядер шва ствола головного мозга. 
Данные нейроны проецируются на бóльшую 

часть ЦНС, в т. ч. на соматодендритные ком-
партменты мотонейронов [4]. 

Ряд ученых отмечают, что у взрослых спорт- 
сменов с увеличением интенсивности физиче-
ских нагрузок возрастает концентрация внекле-
точного серотонина (5-НТ) в крови [3, 8–10]. 
Исследования на животных также доказывают, 
что при физических нагрузках уровень 5-HT в 
крови повышается, что является основой для 
отдельных эффектов в организме [2, 11–13].

Следовательно, необходимо объяснить рост 
концентрации 5-HT в крови в зависимости от 
физических упражнений, проанализировав ме-
ханизмы ее увеличения.

Во-первых, показано, что усиление крово-
тока, вызванное физическими нагрузками, ак-
тивирует тромбоциты, в которых депонируется 
более 98 % циркулирующего серотонина, что 
приводит к увеличению концентрации 5-HT в 
сыворотке крови [11].

Во-вторых, ученые установили, что усилен-
ный липолиз, вызванный физической активно-
стью, приводит к интенсивному вытеснению 
триптофана из связывающих его белков аль-
буминов через свободные жирные кислоты. 
Тем самым физические нагрузки увеличивают 
поглощение несвязанного триптофана через 
гематоэнцефалический барьер (ГЭБ). Боль-
шое количество триптофана способствует цен-
тральному биосинтезу 5-HT [14].

Согласно исследованиям на мышах, цен-
тральный 5-HT может пересекать ГЭБ через 
транспортер SERT (Serotonin Transporter), лока-
лизованный в эндотелиальных клетках капил-
ляров головного мозга мышей, что приводит 
к увеличению уровня 5-HT в периферической 
крови [14, 15].

Таким образом, повышение уровня свобод-
ного триптофана в плазме способствует росту 
концентрации триптофана в ЦНС, и любое со-
стояние, при котором увеличивается содержание 
этой аминокислоты в плазме, будет вызывать 
повышение ее концентрации в ЦНС и, следова-
тельно, центральный биосинтез серотонина.

В-третьих, физические нагрузки активиру-
ют синтез тетрагидробиоптерина, который яв-
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ляется важным кофактором фермента 5-трип-
тофангидроксилазы. Это основной фермент для 
синтеза серотонина, следовательно, упражнения 
могут ускорить синтез 5-HT за счет повышения 
количества тетрагидробиоптерина [11].

В-четвертых, физиологическое изменение 
концентрации 5-HT в крови, вызванное фи-
зическими упражнениями, может быть урав-
новешено адаптацией экспрессии рецепторов 
[10, 11, 16].

В-пятых, основным источником 5-HT в 
крови являются энтерохромаффинные клетки, 
содержащиеся в желудочно-кишечном тракте, 
где серотонин выделяется паракринно и воз-
действует на расположенные рядом клетки и 
с помощью SERT поступает в кровоток. Дан-
ный механизм стимулируется симпатическими 
влияниями, усиливающимися при выполнении 
физических нагрузок [2, 11].

В-шестых, уникальный контроль высво-
бождения серотонина из дендритов позволяет 
пространственно разделять передачу сигналов 
серотонина. Таким образом, локальное высво-
бождение дендритным участком может регу-
лировать локальные входы, которые обладают 
серотониновыми рецепторами, включая топо-
графически организованные афференты и ин-
тернейроны, а также соседние серотониновые 
нейроны посредством дендродендритической 
активации ауторецепторов. Раздражающим фак-
тором будет физическая активность [17].

Исследование механизмов увеличения кон-
центрации серотонина в крови позволяет пред-
положить существование эндокринной петли 
«мышца–мозг». Поскольку периферические 
факторы обеспечивают прямую связь между 
мышцами и мозгом, то возможно объяснить 
снижение физической работоспособности пу-
тем анализа крови. 

В дополнение ко всему, 5-НТ может моду-
лировать утомление путем регуляции темпера-
туры тела. Физические упражнения вызывают 
повышение температуры тела за счет активного 
расщепления АТФ [2]. Поскольку серотонинер-
гические и катехоламинергические проекции 
иннервируют области гипоталамуса, центра 

терморегуляции, можно сказать, что биохими-
ческие реакции по выделению тепла связаны 
с изменением активности нейронов, контроли-
рующих температуру тела в состоянии покоя 
и во время упражнений [2]. Повышенная кон-
центрация 5-HT в преоптической области моз-
га стимулирует вегетативные термоэффекты, 
ускоряет накопление тепла и снижает работо-
способность крыс. Можно предположить, что 
серотонин за счет влияния на температурный 
режим защищает организм от перегревания, 
поэтому и способствует снижению работоспо-
собности [2].

По мнению ученых, занимающихся двига-
тельным утомлением, серотонин ингибирует 
физическую активность благодаря явлению, из-
вестному как центральная усталость [3, 4, 6, 18]. 
Напротив, исследователи внутренних свойств 
мотонейронов убеждены, что серотонин служит 
активатором двигательной деятельности, повы-
шая возбудимость мотонейронов. Контрастные 
физиологические роли приписываются серото-
нинергической модуляции мотонейронов [10]. 
Противоречивые исследования на животных 
доказывают, что в зависимости от уровня дви-
гательной активности серотонин оказывает воз-
буждающее или тормозное действие на мото-
нейроны. 

Так, эксперименты на мышах показали, что 
после 10 недель тренировок на выносливость у 
особей с дефицитом серотонина работоспособ-
ность снизилась, а уровень 5-НТ значительно 
увеличился, тогда как у контрольных животных 
он изменился незначительно, что указывает на 
адаптацию к нагрузкам на выносливость [19]. 

Однако у крыс при тренировках с препа-
ратом, повышающим серотонинергическую 
активность (агонисты рецепторов 5-НТ), рабо-
тоспособность снижалась, тогда как при при-
менении ингибиторов она, напротив, увеличи-
валась[2].

В исследовании с участием людей  усталость 
во время упражнений на выносливость накапли-
валась за счет фармакологического усиления се-
ротонинергической активности мозга. Однако 
снижение синтеза 5-HT с помощью аминокис-
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лот с разветвленной цепью (BCAA) не повлияло 
на физическую усталость [20]. 

У человека блокада переносчика серотонина 
увеличивает концентрацию 5-НТ в синаптиче-
ской щели, тем самым усиливается активация 
серотониновых рецепторов постсинаптической 
мембраны, что приводит к возрастанию периода 
физической работоспособности (например, при 
езде на велосипеде или во время бега) [1]. 

Представленные выше данные показыва-
ют антагонистические действия серотонина на 
физическую работоспособность.

Противоположные эффекты серотонина были 
раскрыты в экспериментах, проведенных на сре-
зах спинного мозга черепахи. Они показали, что 
умеренное синаптическое высвобождение серо-
тонина за счет активации рецепторов 5-НТ2В 
мотонейронов усиливает двигательную актив-
ность, тогда как интенсивное высвобождение 
серотонина вызывает распространение 5-НТ 
на экстрасинаптические рецепторы 5-НТ1А на 
начальном сегменте аксона, снижая активность 
мотонейронов [4, 21]. Исследование Н.И. Ка-
лининой, А.В. Зайцева, Н.П. Веселкина свиде-
тельствует о совместной модуляции аккомода-
ционных свойств мотонейрона двумя типами 
серотониновых рецепторов – 5-НТ2В и 5-НТ1А 
[16]. Доказательством тому служит работа ка-
занских ученых, которые установили, что уве-
личение концентрации 5-НТ у крыс, вызванное 
блокадой SERT, активирует наибольшее коли-
чество серотониновых рецепторов 5-НТ2В, что 
приводит к быстрому сокращению миокарда 
[22, 23].

Таким образом, двойное влияние серото-
нина на двигательный контроль происходит на 
уровне мотонейронов и зависит от количества 
высвобождаемого серотонина.

Остается открытым вопрос о прямом воз-
действии периферического серотонина на ске-
летные мышцы, что отражено в работе фран-
цузских ученых. Их исследование показало, 
что после 10 недель тренировок на выносли-
вость производительность мышей с дефицитом 
серотонина в крови, при этом с нормальным 
уровнем 5-HT в мозге, значительно снизилась 

из-за нарушения метаболизма 5-HT в скелет-
ных мышцах [19]. Основные причины данного 
нарушения таковы:

1) серотонин вызывает быструю стиму-
ляцию поглощения глюкозы (рост примерно 
на 50 % в изолированных скелетных мышцах 
крысы). Эта активация опосредована рецепто-
ром 5-HT2А, который экспрессируется в мы-
шечных клетках и скелетных мышцах. Низкое 
содержание серотонина в крови препятствует 
адаптации к тренировкам на выносливость, что 
связано с дефектом использования глюкозы в 
качестве энергетического субстрата [24]; 

2) серотонин может участвовать в сокра-
тительной реакции за счет вклада различных 
сигнальных путей (приток кальция через по-
тенциалзависимые и потенциалнезависимые 
кальциевые каналы L-типа, высвобождение 
внутриклеточного Ca2+ из саркоплазматическо-
го ретикулума, сенсибилизация сократительно-
го аппарата кальцием) [15].

Это доказывают экспериментальные образ-
цы мышечной ткани мышей, содержавшихся 
на диете, лишенной триптофана, и с низким 
содержанием серотонина в крови: миофибрил-
лы сильно повреждены, выглядят изношенны-
ми и грубо прерванными (см. рисунок, с. 488); 
саркоплазма отечная и богата плотными и не-
правильными митохондриями; саркоплазма-
тический ретикулум недоразвит, а Т-трубочки 
немногочисленны и рассеяны между мио-
фибриллами [13]. Перечисленные признаки 
очень похожи на то, что происходит в сердце, 
для которого установлен морфогенетический 
эффект серотонина, обеспечивающий форми-
рование нормальной структуры кардиомиоци-
тов [25]. Снижение концентрации 5-HT может 
объяснить изменение состояния миофибрилл, 
показанное в образцах проанализированных 
мышечных тканей.

Результаты вышеуказанных исследований 
свидетельствуют о том, что физические упраж-
нения вызывают полезный сдвиг в скелетных 
мышцах в сторону использования перифериче-
ского 5-НТ для адаптации к тренировкам на вы-
носливость, что доказывается также изучением 
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влияния тренировок на показатели серотонина 
в крови у баскетболистов-подростков, в кото-
ром выявлено повышение концентрации 5-НТ 
в начале исследования и стабилизация показа-
телей серотонина после 8 недель регулярных 
тренировок, связанные с положительным эф-
фектом физических упражнений [9].

Таким образом, серотонин воздействует 
на центральное и периферическое утомление.  

Высвобождение серотонина на спинальные мо-
тонейроны не только активирует мышцы, но и 
вызывает центральную усталость из-за актива-
ции тормозных рецепторов 5-HT1A на началь-
ном сегменте аксона, что снижает мышечную 
активность во время сокращений. Также при 
недостатке серотонина нарушается сократи-
тельная способность мышц за счет влияния его 
на строение мышечной ткани. 

Гистологическое строение мышечной ткани контрольных и экспериментальных (с дефицитом серотонина) мышей 
по данным оптической микроскопии (исходное увеличение ×40; линейки шкалы 50 мкм) [13, с. 270]: а – продольный 
разрез мышечной ткани контрольных мышей (четко выраженные мышечные волокна, отграниченные перимизием и 
эндомизием; ядра, хорошо окрашенные по периферии мышечных волокон; заметны полосы A–I (черные звездочки); 
никаких признаков видоизменений); б – продольный разрез мышечной ткани экспериментальных мышей (мышечные 
волокна с выраженной неправильной формой; наличие многочисленных разрывов в разрезе ткани (черные стрелки); 
отсутствие ядер; гиперсокращенные мышечные волокна (черные звездочки)) 

Histological structure of the muscle tissue of control and experimental (with serotonin deficiency) mice according to 
optical microscopy (initial magnification ×40; scale bar 50 µm) [13, с. 270]: а – longitudinal section of the muscle tissue of 
control mice (clearly defined muscle fibres separated by perimysium and endomysium; nuclei well-stained along the periphery 
of muscle fibres; visible A–I bands (black asterisks); no signs of changes); b – longitudinal section of the muscle tissue of 
experimental mice (muscle fibres with a pronounced irregular shape; numerous gaps in the tissue section (black arrows);  
no nuclei; hypercontracted muscle fibres (black stars)) 
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Аннотация. Изучена функция внешнего дыхания (спокойный и форсированный маневр) у двух групп 
обследуемых: молодых людей (18−24 лет; n = 48) и лиц старшего возраста (50−60 лет; n = 36). Регистра-
ция параметров осуществлялась с помощью прибора «Спиро-Спектр» (производитель – компания «Нейро-
софт», г. Иваново). Апробирована модифицированная методика, учитывающая функциональные возмож-
ности выполнения дыхательных маневров хроническими канюленосителями. Построены регрессионные 
уравнения для оценки функции внешнего дыхания у людей, живущих с трахеостомой, и осуществлено 
сравнение их параметров с нормальными значениями.
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Abstract. The function of external respiration (quiet breathing and forced maneuver) was studied in two 
groups of subjects: 18–24-year-olds (n = 48) and 50–60-year-olds (n = 36). Their parameters were recorded using 
the Spiro-Spectrum device (Neurosoft). A modified technique was tested taking into account the functionality of 
respiratory maneuvers in people with a permanent tracheostomy tube. Regression equations were derived to assess 
the external respiration function in tracheostomy patients and compare their parameters with normal values.
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Проблема социально-физиологической адап-
тации хронических канюленосителей в насто-
ящее время весьма актуальна. Люди, живущие 
с трахеостомой после проведения тотальной 
ларингэктомии, завершившие специальное ле-
чение и перешедшие в III клиническую группу, 
относятся к числу лиц, излеченных от злока-
чественных новообразований [1, 2]. В данную 
категорию включаются пациенты, прошедшие 
курс радикального лечения, при условии отсут-
ствия рецидивов и метастазов, что позволяет им 
считать себя «практически здоровыми людьми» 
и дает возможность сохранять активный образ 
жизни, продуктивно работать, вести полноцен-
ную рекреационную деятельность [3, 4]. 

Важно отметить, что у канюленосителей 
воздухоносные пути (полость носа, носоглотка 
и гортань до начального отдела трахеи) частич-
но исключаются из процесса дыхания, которое 
в данном случае осуществляется только через 
трахеостому [5–7]. Это значительно осложняет 
процесс оценки показателей функции внешнего 
дыхания, т. к. использование трахеостомиче-
ской трубки не позволяет создать условия для 
проведения спирометрии. Данное обстоятель-
ство стало побудительным мотивом нашего ис-
следования. Его цель состоит в апробации моди-
фикации методики изучения функции внешнего 
дыхания с учетом анатомо-физиологических 
особенностей хронических канюленосителей.
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В исследовании на добровольной основе и 
с соблюдением принципа информированного 
согласия приняли участие 84 человека. Дан-
ная выборка была разделена на две группы по 
возрастному критерию: лица старшего воз-
раста (50–60 лет; n = 36; 40 % мужчин, 60 % 
женщин) и молодые люди (18–24 лет; n = 48;  
30 % юношей, 70 % девушек). Все обследуе-
мые не имели острых соматических патоло-
гий и хронических заболеваний дыхательной 
системы, не страдали новой коронавирусной 
инфекцией последние полгода. Изучение функ-
ции внешнего дыхания проводилось с исполь-
зованием прибора «Спиро-Спектр» (произво-
дитель – компания «Нейрософт», г. Иваново) 
по стандартной методике с оценкой жизнен-
ной емкости легких (ЖЕЛ, л), форсированной 
жизненной емкости легких (ФЖЕЛ, л), объема 
форсированного выдоха за первую секунду ма-
невра форсированного выдоха (ОФВ1, л) и рас-
четом индекса Тифно (ИТ, у. е.).

Каждый обследуемый выполнял спироме-
трию в двух вариантах: по стандартной методике 
и при моделировании дыхания через трахеосто-
мическую трубку с раздуваемой манжетой (для 
полного исключения прохождения воздуха вне 
канюли). Использование последней позволило 
нивелировать анатомические различия у людей, 
перенесших ларингэктомию и не имеющих тра-
хеостомы. Трахеостомическая трубка диаметром 
9 мм соединялась со спирометром с помощью 
переходного устройства (мундштука, применяе-
мого при проведении стандартной методики).

При статистической обработке данных 
использовался программный пакет SPSS  
Statistics 22. Проверялась гипотеза о нормаль-
ности распределения параметров функции 
внешнего дыхания, применялись параметри-
ческий t-критерий Стьюдента для парных вы-
борок (вычислялись средняя арифметическая 
величина (М) и стандартная ошибка средней 
арифметической (m)) и непараметрический 
W-критерий Вилкоксона (определялась медиа-
на (Ме) с расчетом первого и третьего кварти-
лей (Q1; Q3)). В качестве пограничного уровня 
статистической значимости было принято зна-
чение р ≤ 0,05. 

По данным нашего исследования в груп-
пе людей молодого возраста выявлены значи-
мые различия между показателями функции 
внешнего дыхания, полученными при выпол-
нении стандартной методики и при моделиру-
емом дыхании с трахеостомической трубкой: 
как в группе юношей, так и в группе деву-
шек ЖЕЛ уменьшилась на 3,2 % (p = 0,049) и  
7,6 % (p = 0,034) соответственно. При выпол-
нении форсированного маневра отмечалось 
снижение емкостных характеристик дыхания: у 
юношей ФЖЕЛ уменьшилась на 18,8 %, ОФВ1 – 
на 15,6 % (p = 0,01); у девушек ФЖЕЛ сократи-
лась на 11,5 %, ОФВ1 – на 13,5 % (p = 0,01).

У обследуемых старше 50 лет сравнитель-
ный анализ продемонстрировал значимое раз-
личие показателей форсированной спирометрии 
по стандартной методике и в процессе модели-
руемого дыхания. При этом у мужчин ОФВ1 
уменьшился на 14,2 % (p = 0,019), ИТ – на  
8,9 % (p = 0,031). У женщин значимое различие 
отмечалось по показателю ЖЕЛ – снижение на 
8,3 % (p = 0,038).

Неоспорим факт наличия корреляционной 
связи между параметрами функций внешне-
го дыхания, полученными при выполнении 
маневров спокойного и форсированного ды-
хания по стандартной и модифицированной 
методикам. При этом необходимо учитывать 
сложность выполнения форсированного ма-
невра дыхания  хроническими канюленоси-
телями. Поэтому в работе сделан акцент на 
оценке взаимосвязи ЖЕЛ (спокойное дыха-
ние; стандартная методика) и ЖЕЛт, ФЖЕЛт, 
ОФВ1т (спокойное и форсированное дыхание; 
модифицированная методика; индекс «т» обо-
значает параметры, полученные при исполь-
зовании модели с трахеостомической трубкой) 
для построения моделей прогноза вентиляци-
онной функции легких с учетом функциональ-
ных возможностей выполнения дыхательных 
маневров хроническими канюленосителями. 
Вместе с тем при определении независимых 
переменных необходимо принять во внимание 
зависимость данных величин от антропоме-
трических параметров (в основном от роста) 
и пола [8–10].
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Построение регрессионных уравнений по-
зволит по параметру ЖЕЛт, полученному в 
ходе выполнения спирометрии хроническими 
канюленосителями (маневр спокойного дыха-
ния), рассчитать результативные переменные 
(ЖЕЛ, ФЖЕЛ, ОФВ1) и оценить их отклоне-
ние от нормальных значений.

Для женщин вычисления выполняются по 
формулам: 

ЖЕЛ = 0,723∙ЖЕЛт + 0,14∙Рост – 22,003,
здесь рЖЕЛт = 0,036; рРост = 0,032;  
рК = 0,05 (где рПараметр – коэффициент зна-
чимости параметра, входящего в уравнение;  
К – константа регрессионного уравнения); откло-
нение от истинного значения – не более 2,8 %;

ФЖЕЛ = 1,987∙ЖЕЛт + 0,257∙Рост – 46,028,
рЖЕЛт = 0,006; рРост = 0,029; рК = 0,029;  
отклонение от истинного значения не более 
4,82 %;

ОФВ1 = 1,895∙ЖЕЛт + 0,316∙Рост – 55,929,
рЖЕЛт = 0,013; рРост = 0,021; рК = 0,022;  
отклонение от истинного значения не более 
9,38 %.

Для мужчин:
ЖЕЛ = 17,721 + 1,043∙ЖЕЛт – 0,099∙Рост,

здесь рК = 0,001; рЖЕЛт = 0,001; рРост = 0,001; 
отклонение от истинного значения не более 
3,99 %;

ФЖЕЛ = 1,018∙ЖЕЛт,
рЖЕЛт = 0,002; исключены из уравнения па-
раметр «Рост» (рРост = 0,379) и константа ре-
грессионного уравнения (рК = 0,371); отклоне-
ние от истинного значения – не более 12,1 %;

ОФВ1 = 18,038 + 0,541∙ЖЕЛт – 0,091∙Рост,
рК = 0,045; рЖЕЛт = 0,01; рРост = 0,048; отклоне-
ние от истинного значения не более 3,65 %.

Апробация модифицированной методики 
исследования функции внешнего дыхания с 
учетом анатомо-физиологических особенно-
стей хронических канюленосителей и обоб-
щение полученных данных позволили сделать 
следующие выводы:

1. Однонаправленное значимое измене-
ние показателей функции внешнего дыхания 
в группе людей молодого возраста при выпол-
нении спирометрии по стандартной методике 
и ее модификации свидетельствует о создании 
дополнительного ограничения, обусловленно-
го использованием трахеостомической трубки, 
уменьшающей площадь поперечного сечения 
воздухоносных путей.

2. Установленная общая тенденция при 
проведении спирометрии с моделированием 
дыхания через трахеостомическую трубку 
подтверждает снижение всех показателей 
независимо от возрастно-половых критери-
ев. Однако стоит отметить, что у лиц разного 
пола и возраста имеются свои отличительные 
характеристики. Это можно объяснить физи-
ологическими особенностями, возрастными 
изменениями строения позвоночника, кото-
рые, в свою очередь, влияют на каркас вну-
тригрудной полости и работу дыхательной 
мускулатуры. Рестриктивное уменьшение 
вентиляции обусловлено процессами, огра-
ничивающими наполнение легких воздухом. 
Причиной таких процессов могут быть не 
только изменения в самих легких, связанные 
со снижением эластичности легочной ткани 
(отеки, фиброз легких и т. д.), но и внешние 
факторы, влияющие на подвижность груд-
ной клетки (кифосколиозы, травмы грудной 
клетки и т. д.). Функциональным признаком 
рестриктивных нарушений, независимо от 
причины их возникновения, является сниже-
ние ЖЕЛ.

3. При прогнозировании функции внеш-
него дыхания у хронических канюленоси-
телей, принимая во внимание сложности 
выполнения ими форсированного маневра 
дыхания, в качестве основных предикторов 
следует использовать параметры, получен-
ные при выполнении спокойного маневра 
дыхания с учетом возраста и пола.
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ва А.Н. Соотношение ультразвуковых и элек-
трокардиографических параметров внутрисер-
дечной гемодинамики при физической нагруз-
ке у человека

Катаев Д.А., Циркин В.И., Кишки- 
на В.В., Трухина С.И., Трухин А.Н. Природа 
общей мощности спектра и очень низкочастот-
ных волн кардиоинтервалограммы с позиции 
адаптации организма человека к двигательной 
активности (обзор) 

Кашина Ю.В., Покровский В.М., Черед-
ник И.Л. Роль генов серотонинергической 
медиаторной системы в формировании регуля-
торно-адаптивных возможностей человека 

Кашпанов М.Д., Попов В.В., Новико- 
ва И.А. Взаимосвязь обеспеченности витами-
ном D и показателей функционального стату-
са жителей г. Мурманска 60−80 лет, больных 
остеоартритом

К юбилею профессора С.Л. Совершаевой
Попова М.А., Чистова В.В., Щербако- 

ва А.Э. Функциональное состояние педагогов 
северного университета при переходе к дистан-
ционному формату работы 

Радыш И.И., Круглов Л.С., Боярин- 
цев В.В. Оценка эффективности реабилитации 
после артроскопической реконструкции перед-
ней крестообразной связки

№ 2
Бушманова Е.А., Логинова Т.П., Лю-

динина А.Ю. Влияние пищевого термогене-
за низкокалорийной углеводной нагрузки на 
энерготраты покоя

Гешавец Н.П., Пашинская К.О., Добро-
деева Л.К. Цитокиновые реакции при дисли-
попротеинемиях у взрослых жителей Европей-
ского Севера России в зависимости от индекса 
массы тела

Кунавин М.А., Фаркова А.А., Черкасо- 
ва А.С., Чуб И.С., Борейко А.П. Влияние 
осложненных родов на развитие высших пси-
хических функций детей 7-8 лет (на примере 
первоклассников г. Архангельска)

Лебедева Е.И., Бабенко А.С., Щас- 
тый А.Т. Уровень мРНК гена Nos2 как маркер 
фиброгенеза печени крыс, индуцированного 
тиоацетамидом 

Наймушина А.Г., Литовченко О.Г., Кош-
карова Н.И., Беккер Н.Р. Функциональные по-
казатели качества жизни студентов г. Тюмени

Носков С.Н., Бузинов Р.В., Сюрин С.А., 
Еремин Г.Б., Карелин А.О., Гудков А.Б., По-
пова О.Н., Никанов А.Н. Современные пред-
ставления о влиянии земной и космической по-
годы на здоровье человека (обзор)

Павлова А.З., Калёкин Р.А., Джуваля- 
ков П.Г., Волкова А.А., Павлов А.Л. Нейро-
токсическое действие этанола и других пси-
хоактивных веществ как общепатологическое 
основание токсической энцефалопатии 

Указатель статей, опубликованных в 2023 году
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Попова Ю.А., Химова Е.С., Елисеев П.И., 
Колодкина О.Ф., Неминущий А.А., Мамино-
ва Г.И., Гаджизаде С.М., Марьяндышев А.О. 
Роль биомаркеров мочи в диагностике туберку-
леза легких (обзор)

Продиус П.А., Баженов А.Е., Берстне- 
ва М.Д. Асимметрия мозгового кровообраще-
ния в бассейне внутренних сонных артерий у 
студентов при кратковременной умственной 
нагрузке: связь с эффективностью контроля 
поведения

Сагиров А.Ф. Гемодинамическая асимме-
трия и альфа-асимметрия полушарий головного 
мозга человека при различных положениях тела

№ 3

Абдрахманова А.Ш., Мавлиев Ф.А, На-
заренко А.С. Ретестовая надежность кистевой 
динамометрии для измерения максимальной 
произвольной силы 

Алхусейн-Кулягинова М.С., Котиева Е.М., 
Котиева В.М., Абоу Алоу М.Ш., Додохо- 
ва М.А., Котиева И.М. Патогенетические 
аспекты введения соединений с предполагае-
мым противоопухолевым действием в метро-
номном режиме (обзор) 

Артеменков А.А. Цитокин-опосредован-
ная дисрегуляция иммунного ответа при инфи-
цировании SARS-CoV-2 (обзор) 

Воронцова А.С., Воробьева Н.А., Во-
робьева А.И., Мельничук Е.Ю. Фолатный 
статус у студентов из Индии, обучающихся в  
г. Архангельске

Гудков А.Б., Попова О.Н., Ефимова Н.В., 
Смолина В.С., Щербина Ю.Ф., Авдышо- 
ев И.О. Сезонная функциональная организа-
ция деятельности системы внешнего дыхания 
у молодых лиц в Арктической зоне Российской 
Федерации (краткое сообщение)

Дей В.А., Полищук С.В., Покров- 
ский В.М., Заболотских Н.В. Влияние огра-
ничения или отказа от табакокурения на адап-
тационные возможности организма в условиях 
антарктической зимовки

Круглов С.Д., Зубаткина О.В., Самодо- 
ва А.В. Влияние внутриклеточной регуляции 

метаболизма на популяционный состав лимфо-
цитов периферической крови 

Кудинова А.К., Варламова Н.Г., Бойко Е.Р. 
Амплитудные показатели ЭКГ у мужчин разно-
го возраста при субмаксимальной физической 
нагрузке (на примере жителей Европейского 
Севера России)

Марасанов А.В. Инновационный подход 
к исследованию адаптационных резервов и 
элементного статуса у населения Арктической 
зоны Российской Федерации (обзор) 

Михайлова С.В., Хрычева Т.В. Адаптаци-
онные, регуляторные и функциональные воз-
можности студентов с разным биологическим 
возрастом по шкале «Bio-age» 

Памяти профессора А.В. Грибанова 
Сабурцев С.А. Ретроспективная оценка со-

стояния учащихся начальных классов МБОУ 
«Гимназия» г. Арзамаса (Нижегородская об-
ласть)

Сверчков В.В., Быков Е.В. Позитивное 
влияние низкоинтенсивных силовых трениро-
вок с ограничением кровотока на показатели 
обмена веществ у мужчин с метаболическим 
синдромом

№ 4

Баянова А.Е., Жданова Е.В., Лукьяно- 
ва Е.Г. Критерии напряжения механизмов 
адаптации у здоровых мужчин, работающих 
вахтовым методом в условиях Крайнего Севера

Бебякова Н.А., Левицкий С.Н., Давыдо-
ва Н.Г., Галиева А.С. Взаимосвязь полимор-
физмов генов ренин-ангиотензиновой системы 
с показателями интенсивности кариеса зубов

Борчев К.Ф. Связь степени поражения ле-
гочной ткани с функциональными возможно-
стями пациентов, переболевших коронавирус-
ной пневмонией

Иванова Е.С., Нигматуллина Р.Р., Без-
брязов А.В. Механизмы влияния серотонина 
на физическую работоспособность: описатель-
ный обзор 

Кругликова Е.В., Айзман Р.И. Суточное 
потребление жиров и параметры липидного 
профиля крови у студентов вуза на первом-вто-
ром годах обучения
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Мальцев В.П., Говорухина А.А., Маль-
ков О.А. Взаимосвязь полиморфизма С825Т 
гена GNB3 с морфологическими факторами на-
рушения соматического здоровья у студентов 
северного вуза

Нестерова Е.В., Бичкаева Ф.А., Шен- 
гоф Б.А. Анализ содержания катехоламинов и 
параметров липидного обмена у аборигенного 
и местного европеоидного населения Арктиче-
ской зоны Российской Федерации 

Огуй В.О., Сазонова Е.А., Быков Е.В. 
Влияние авторского метода виброакустическо-
го массажа поющими чашами на статокинети-
ческую устойчивость 

Пятин В.Ф., Мякишева Ю.В., Громо- 
ва Д.С., Павлов А.Ф. Экспериментальные 

способы изучения нейрофизиологических 
особенностей киберспортсменов (обзор) 

Стрекаловская М.Ю. Аутосенсибили-
зация при злокачественных новообразова- 
ниях 

Файнштейн Д.В., Севрюкова Г.А., До-
лецкий А.Н., Клаучек С.В. Модификация 
методики исследования функции внешнего 
дыхания с учетом особенностей его выпол-
нения у хронических канюленосителей (кра-
ткое сообщение)

Чащин М.В., Атабеков А.И., Кайк Е.А., 
Гудков А.Б., Попова О.Н. Гигиеническая 
характеристика загрязнения воздуха рабочей 
зоны сварочного производства в судострое-
нии (на примере верфей Санкт-Петербурга)
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ

«Журнал медико-биологических исследований» содержит публикации по основным 
направлениям научно-исследовательской работы в области биологических, медико-
биологических наук, клинической и профилактической медицины.

Общие требования Тексты представляются в электронном виде. Для этого необходимо 
зайти на сайт журнала https://vestnikmed.ru и, нажав на кнопку 
«Отправить материал», перейти на редакционно-издательскую 
платформу, куда можно будет после регистрации загрузить статью и 
сопроводительные документы. Необходимо указать отрасль науки и 
специальность (шифр и название), по которым выполнено научное 
исследование.
Электронный вариант статьи выполняется в текстовом редакторе 
«Microsoft Word» и сохраняется с расширением *.doc. В имени 
файла указываются фамилия, инициалы автора.

Параметры страницы Формат А4. Поля: правое, левое – 25 мм, верхнее, нижнее – 20 мм.
Форматирование основного 
текста

Абзацный отступ – 10 мм. Межстрочный интервал – полуторный.  
Порядковые номера страниц проставляются посередине верхнего 
поля страницы арабскими цифрами.

Шрифт Times New Roman. Размер кегля (символов) – 14 пт; аннотации, 
ключевых слов – 12 пт.

Объем статьи Максимальный объем статей: 10–15 страниц, обзорных статей – до 
20 страниц, кратких сообщений – 4–6 страниц.

Сведения об авторе Указываются на русском и английском языках фамилия, 
имя, отчество автора (полностью); ученая степень, звание, 
должность и место работы (кафедра, институт, университет). 
Общее количество научных публикаций, в т. ч. отдельно указать 
количество монографий; рабочий адрес с почтовым индексом;  
тел./факсы (служебный, домашний, мобильный), e-mail.

ORCID В сведениях об авторах также необходимо указать международный 
авторский идентификатор ORCID в формате интерактивной ссылки 
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000. Если у автора нет номера  
ORCID, его необходимо получить, зарегистрировавшись на ресурсе 
orcid.org. В профиле обязательно должна быть указана минимальная 
информация: место работы, ученая степень, ученое звание, 
должность.

Индекс УДК Располагается отдельной строкой слева перед заглавием статьи. 
Индекс УДК (универсальная десятичная классификация книг) 
должен соответствовать заявленной теме, проставляется научной 
библиотекой. 

Заглавие  Помещается перед текстом статьи на русском и английском языках.  
Используется не более 11 слов.

https://vestnikmed.ru
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Аннотация Предоставляется на русском и английском языках. Аннотация 
должна быть:  

– информативной (не содержать общих фраз);
– оригинальной;
– содержательной (отражать основное содержание статьи и  
   результаты исследований);
– структурированной (содержать те же разделы, что и статья);
– компактной (укладываться в объем от 200 до 250 слов).

Авторы статей в разделах «Научная жизнь» и «Критика и 
библиография» предоставляют аннотацию объемом 50–100 слов.

Ключевые слова После аннотации указывается до 6–8 ключевых слов (словосочета-
ний), несущих в тексте основную смысловую нагрузку.

Примечания  
и комментарии  

Примечания, комментарии, ссылки на сайты (если это не книга, 
сборник, нормативный документ, статья и т. п. в электронном виде) 
даются в виде подстрочных  сносок (внизу страницы). Маркер 
сноски – арабская цифра (нумерация сквозная).

Библиографические ссылки Библиографические ссылки на использованную литературу офор-
мляются в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008  
(п. 7 «Затекстовая библиографическая ссылка»).
– Подпункт 7.4.1 – ссылка на текст. 
Например, в тексте: Общий список справочников по терминологии, 
охватывающий время не позднее середины XX века, дает работа 
библиографа И.М. Кауфмана [59];
в списке литературы: 59. Кауфман И.М. Терминологические 
словари: библиография. М., 1961. 
– Подпункт 7.4.2 – ссылка на фрагмент текста. 
Например, в тексте: [10, с. 81], [10, с. 106] и т. д.; 
в списке литературы: 10. Бердяев Н.А. Смысл истории. М., 1990.  
175 с.

Рисунки, схемы, диаграммы Принимается не более 4 рисунков (черно-белых). Рисунки, схемы, 
диаграммы приводятся в тексте статьи и предоставляются отдельным 
файлом. Схемы выполняются с использованием штриховой заливки. 
Электронную версию рисунка следует сохранять в форматах *.tiff, 
*.tif (Grayscale – Оттенки серого, 300 dpi). Иллюстрации должны 
быть четкими. В тексте статьи следует дать ссылку на конкретный 
рисунок, например (рис. 2). На рисунках должно быть минимальное 
количество слов и обозначений. Под рисунком необходимо 
разместить порядковый номер, подпись и объяснение значений всех 
кривых, цифр, букв и прочих условных обозначений.
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Таблицы Таблиц должно быть не более 3. Каждую таблицу следует снабжать 
порядковым номером и заголовком. Все графы в таблицах должны 
также иметь тематические заголовки. Сокращение слов допускается 
только в соответствии с требованиями ГОСТ 7.0.12–2011 (касается 
русских слов), 7.11–2004 (касается слов на иностранных европей-
ских языках). Таблицы должны быть предоставлены в текстовом 
редакторе «Microsoft Word» и пронумерованы по порядку. Одновре-
менное использование таблиц и графиков (рисунков) для изложения 
одних и тех же результатов не допускается. Размерность всех физи-
ческих величин следует указывать в системе единиц СИ.

Формулы Математические и физические формулы (только формулы!) 
выполняются в редакторе «MS Equation 3.0». Переменные в тексте 
набираются в обычном текстовом режиме.

 • Решение о публикации статьи принимается редколлегией журнала. Электронные варианты от-
редактированного текста авторам не высылаются, присланные материал не возвращаются.
 • Все статьи отправляются на независимую экспертизу и публикуются только в случае положи-
тельной рецензии. Редакция оставляет за собой право производить необходимые уточнения и со-
кращения.
 • Статьи публикуются на бесплатной основе.
 • Для отправки статьи воспользуйтесь кнопкой «Отправить материал» на сайте журнала https://
vestnikmed.ru
Тел.: (8182) 21-61-21; e-mail: vestnik@narfu.ru; vestnik_med@narfu.ru.
 • Редакция принимает предварительные заявки на приобретение номеров журнала.

На электронную версию журнала можно подписаться через каталоги:
«Урал-Пресс» http://www.ural-press.ru/catalog/97266/8652104/?sphrase_id=328738
«Пресса по подписке» https://www.akc.ru/itm/z_hurnal-mediko-biologic_heskih-issledovaniy/

Свободная цена.
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