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Аннотация. Способность стероидных гормонов модулировать связывание окситоцина с окситоцино-
выми рецепторами представляет большой интерес. Цель работы – изучить влияние окситоцина, дидро-
гестерона и их смеси на радикальную активность нейтрофилов венозной крови женщин в III триместре 
физиологически протекающей беременности и женщин в первые сутки после завершения срочных родов. 
Материалы и методы. С помощью хемилюминесцентного метода (аппарат БХЛ-07) изучено негеном-
ное и геномное влияние дидрогестерона (5∙10–5 г/л), окситоцина (10–7 МЕ/л) и их смеси на радикальную 
активность нейтрофилов венозной крови 20 женщин в III триместре физиологически протекающей бе-
ременности и 10 женщин в первые сутки после завершения срочных родов при стимуляции клеток ла-
тексными частицами. При автоматическом вычете уровня шума регистрировали: максимальное значение 
интенсивности синтеза активных форм кислорода, время выхода интенсивности процесса на максимум,  
а также площадь под кривой хемилюминограммы, отражающую суммарный синтез радикальных частиц 

Ответственный за переписку: Инна Геннадьевна Патурова, адрес: 610027, г. Киров, ул. К. Маркса, д. 112; 
e-mail: paturova_ig@mail.ru
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	 Патурова И.Г. и др.
	 Влияние дидрогестерона на окситоцинореактивность нейтрофилов венозной крови...

за 30 мин (время исследования). Результаты. Установлено, что фоновая радикальная активность нейтро-
филов у женщин в первые сутки после завершения срочных родов была в 3 раза выше, чем у женщин в  
III триместре физиологически протекающей беременности. Согласно площади под кривой хемилюмино-
граммы и максимальному значению интенсивности синтеза активных форм кислорода, окситоцин оказы-
вал стимулирующий эффект на нейтрофилы венозной крови как беременных женщин в III триместре, так 
и родильниц (в равной степени). Дидрогестерон в каждой группе женщин в равной степени негеномно и ге-
номно стимулировал радикальную активность нейтрофилов. Окситоцинореактивность нейтрофилов крови 
у женщин каждой группы при действии дидрогестерона через мембранные рецепторы не менялась, через 
ядерные – снижалась. Рассмотрены возможные механизмы участия прогестерона в регуляции окситоцино-
реактивности миометрия и нейтрофилов венозной крови женщин при беременности и после ее завершения. 

Ключевые слова: дидрогестерон, окситоцин, радикальная активность нейтрофилов крови, беремен-
ные женщины, родильницы.
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Abstract. The ability of steroid hormones to modulate the binding of oxytocin to oxytocin receptors is of great 
interest. The purpose of this article was to study the effect of oxytocin, dydrogesterone and their mixture on the 
radical activity of venous blood neutrophils in pregnant women during the 3rd trimester of a normal pregnancy 
and in women on the 1st day after term delivery. Materials and methods. Using the chemiluminescent method 
(BChL-07 biochemiluminometer) and cell stimulation with latex particles, we studied non-genomic and genomic 
effects of dydrogesterone (5∙10–5 g/l), oxytocin (10–7 IU/l) and their mixture on the radical activity of venous 
blood neutrophils in 20 pregnant women in the 3rd trimester of a normal pregnancy and 10 women on the 1st day 
after term labour. When the noise level was automatically subtracted, the following were recorded: maximum 
intensity of the synthesis of reactive oxygen species, time to reach the maximum of synthesis intensity, and area 
under the chemiluminogram curve, reflecting the total synthesis of radical particles over the course of 30 min. 
Results. Baseline radical activity of neutrophils in women on the 1st day after term delivery was found to be 
three times higher than in women during the 3rd trimester of a normal pregnancy. Judging by the area under 
the chemiluminogram curve and maximum intensity of the synthesis of reactive oxygen species, oxytocin had 
an equal stimulating effect on venous blood neutrophils both in pregnant women during the 3rd trimester and 
in puerperae. Dydrogesterone in each group of women equally stimulated the radical activity of neutrophils, 
both non-genomically and genomically. In both groups, under the action of dydrogesterone through membrane 
receptors, oxytocin reactivity of neutrophils remained unchanged, while through nuclear receptors, it decreased. 
Possible mechanisms of progesterone’s involvement in the regulation of oxytocin reactivity of the myometrium 
and venous blood neutrophils in women during pregnancy and postpartum are considered.

Keywords: dydrogesterone, oxytocin, radical activity of neutrophils, pregnant women, puerperae.

For citation: Paturova I.G., Polezhaeva T.V., Zaytseva O.O., Solomina O.N., Khudyakov A.N.,  
Sergushkina M.I., Tsirkin V.I., Dmitrieva S.L. Effect of Dydrogesterone on the Oxytocin Reactivity of Venous 
Blood Neutrophils in Pregnant Women and Puerperae. Journal of Medical and Biological Research, 2024, vol. 12, 
no. 1, pp. 5–15. DOI: 10.37482/2687-1491-Z175

Современная научная литература изобилует 
данными, указывающими на способность окси-
тоцина проявлять разнообразные физиологиче-
ские эффекты: он участвует в регуляции сердеч-
но-сосудистой, дыхательной, пищеварительной, 
выделительной и иммунной систем, систем гемо-
стаза, углеводного и жирового обмена [1], влияет 
и на психические функции [2]. Важным эффек-
том циркулирующего в крови и локально проду-
цируемого окситоцина является его способность 
повышать сократительную деятельности матки и 
тем самым принимать участие в индукции родов 
и их завершении, а также увеличивать активность 
миоэпителиальных клеток молочных желез [1, 3, 
4]. В настоящее время обнаружен только один 
вид окситоциновых рецепторов, который экс-
прессирован в миометрии и эндометрии, деци-
дуальной ткани, амнионе, клетках молочных же-
лез, яичниках, вилочковой железе, предсердиях и 

желудочках сердца, почечном эпителии, подже-
лудочной железе, адипоцитах, эндотелиоцитах 
сосудов, эритроцитах крови, во многих нейронах 
головного мозга [1, 5, 6].

Большой интерес представляет способ-
ность стероидных гормонов модулировать 
связывание окситоцина с окситоциновыми 
рецепторами. В частности, известно, что про-
гестерон в физиологической концентрации 
негеномно может снижать эффективность их 
активации [7–10]. Это указывает на то, что, 
возможно, происходит перекрещивание сиг-
нальных путей от рецепторов к прогестеро-
ну и окситоцину, которые ассоциированы с 
G-белком. Очевидно, что вопрос о механизмах 
влияния прогестерона на активность оксито-
циновых рецепторов требует дальнейшего 
изучения, т. к. прогестерон способен оказать 
свое физиологическое воздействие не только 



8

через мембранные рецепторы, но и через ядер-
ные [3, 8, 9]. Мы полагаем, что лабораторным 
индикатором для изучения этого механизма 
может быть оценка хемилюминесцентным ме-
тодом степени изменения радикальной актив-
ности нейтрофилов венозной крови при дей-
ствии окситоцина, дидрогестерона и их смеси, 
т. к. известно, что у данного типа клеток име-
ется соответствующий рецепторный аппарат 
[10, 11]. В литературе подобных исследований 
нами не обнаружено. Сказанное выше позво-
ляет обозначить цель настоящей работы – изу-
чить влияние окситоцина, дидрогестерона и 
их смеси на радикальную активность нейтро-
филов венозной крови женщин в III триместре 
физиологически протекающей беременности 
и женщин в первые сутки после завершения 
срочных родов.

Материалы и методы. Объектом исследо-
вания стала гепаринизированная венозная кровь 
женщин с физиологическим течением беремен-
ности (III триместр, 30–36 недель; n = 20), а так-
же женщин в первые 24 ч после срочных родов 
(n = 10). Кровь забирали с помощью вакуумной 
системы в пробирки с Na-гепарином (Ningbo 
Greetmed Medical Instruments Co., Ltd., Китай) с 
информированного согласия пациенток. 

Для оценки радикальной активности ней-
трофилов венозной крови, простимулирован-
ной латексными шариками с диаметром частиц 
0,08 мкм (Sigma-Aldrich, Германия), использо-
вали биохемилюминометр БХЛ-07 (ООО «Ме-
дозонс», Россия). При автоматическом вычете 
уровня шума регистрировали следующие па-
раметры: максимальное значение интенсив-
ности Imax (мВ), отражающее максимальный 
уровень синтеза активированных форм кис-
лорода; время выхода на максимум 

 
ТImax (с), 

характеризующее скорость развития реакции; 
площадь под кривой S (мВ∙с), показывающая 
суммарный синтез радикальных частиц за  
30 мин исследования. 

Общепринятым считается, что среди клеток 
крови популяция нейтрофилов с существенным 
численным перевесом является главным источ-
ником образования активных форм кислорода, 

поэтому при хемилюминесценции венозной или 
капиллярной крови не учитывается интенсив-
ность свечения моноцитов и лимфоцитов [12].

Для определения уровня радикальной ак-
тивности нейтрофилов 0,1 мл крови смешива-
ли с 0,05 мл суспензии латексных шариков и 
вносили в измерительную кювету: 0,05 мл ука-
занной выше смеси, 0,95 мл раствора Хенкса 
(«БиолоТ», Россия) и 0,2 мл рабочего раствора 
люминола (Fluka BioChemika, Швейцария). 

Для оценки влияния окситоцина на ра-
дикальную активность нейтрофилов 0,05 
мл его раствора в концентрации от 10–10 до 
10–6 МЕ/л (Gedeon  Richter, Венгрия), при-
готовленного на среде Хенкса, добавляли к  
0,1 мл исследуемой крови. Далее добавляли 
0,05 мл суспензии латекса, а из полученной 
смеси (кровь + окситоцин + латекс) брали  
0,1 мл и вносили в кювету с 0,9 мл раствора 
Хенкса, после чего добавляли 0,2 мл люминола. 

Для оценки негеномного эффекта дидро-
гестерона (Дюфастон, Solvay Pharmaceuticals 
B.V., Нидерланды) 0,05 мл его раствора в кон-
центрации 5∙10–5 г/л, приготовленного на среде 
Хенкса, добавляли к 0,1 мл исследуемой крови. 
Далее добавляли 0,05 мл суспензии латекса, а 
из полученной смеси (кровь + дидрогестерон + 
+ латекс) брали 0,1 мл и вносили в кювету  
с 0,9 мл раствора Хенкса, после чего добавляли 
0,2 мл люминола. 

При оценке геномного эффекта дидрогесте-
рона 0,05 мл его раствора (5∙10–5 г/л), приготов-
ленного на среде Хенкса, добавляли к 0,1 мл ис-
следуемой крови и данную смесь инкубировали 
при +37 °С в течение 120 мин, далее добавля-
ли 0,05 мл суспензии латекса. Из полученной 
смеси (кровь + дидрогестерон + латекс) брали  
0,1 мл и вносили в кювету с 0,9 мл раствора 
Хенкса, после чего добавляли 0,2 мл люминола. 

Определение эффектов окситоцина на фоне 
негеномного действия дидрогестерона вы-
полняли следующим образом: к 0,1 мл кро-
ви добавляли по 0,05 мл раствора окситоцина  
(10–7 МЕ/л) и дидрогестерона (5∙10–5 г/л) и  
0,1 мл суспензии латекса. В измерительную 
кювету вносили 0,2 мл подготовленной смеси, 
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0,8 мл раствора Хенкса и 0,2 мл рабочего рас-
твора люминола. 

Для изучения эффекта окситоцина на фоне 
геномного влияния дидрогестерона к 0,1 мл 
крови добавляли 0,05 мл раствора последнего 
(5∙10–5 г/л), приготовленного на среде Хенк-
са, инкубировали смесь при +37 °С в течение  
120 мин, далее добавляли 0,05 мл раствора ок-
ситоцина (10–7 МЕ/л) и 0,05 мл суспензии ла-
текса. В кювету вносили 0,2 мл смеси, 0,8 мл 
раствора Хенкса и 0,2 мл раствора люминола.

В каждом случае кювету с реакционной сме-
сью помещали на 30 мин в измерительную ка-
меру биохемилюминометра и запускали режим 
перемешивания и термостатирования (+37 °С). 

Статистический анализ результатов иссле-
дования осуществляли в программе BioStat 
2009 Professional 5.8.4 (АnalystSoft, США). Для 
оценки различий использовали непараметриче-
ские критерии Уилкоксона и Манна–Уитни при 
р < 0,05. Результаты исследования в таблицах 
и тексте представлены в виде медианы (Ме) и 
25-го и 75-го центилей (Q1–Q3).

Результаты. Установлено (табл. 1), что 
окситоцин в концентрациях 10–6 и 10–7 МЕ/л 
повышает (p < 0,05) радикальную активность 
нейтрофилов венозной крови беременных жен-
щин в III триместре – это отражается в росте 
всех трех оцениваемых показателей хемилю-
минограммы. Статистически значимых отли-
чий между эффектами концентраций окситоци-
на 10–6 и 10–7 МЕ/л не выявлено. В связи с этим 
при проведении дальнейших исследований,  
в т. ч. в группе женщин в послеродовом пери-
оде, была использована меньшая концентра- 
ция – 10–7 МЕ/л. 

Необходимо отметить, что статистически 
значимого дозозависимого эффекта у оксито-
цина при уменьшении его концентрации от 10–6 
до 10–10 МЕ/л на клетках венозной крови бере-
менных женщин в III триместре нами не обна-
ружено. Исследование зависимости эффекта 
окситоцина от его концентрации для венозной 
крови родильниц не проводилось.   

Установлен более высокий фоновый 
уровень радикальной активности нейтро-

Таблица 1
Влияние окситоцина на показатели хемилюминесценции нейтрофилов венозной крови беременных женщин  

в III триместре (в процентах к фоновым значениям, принятым за 100 %), Ме (Q1–Q3)
Influence of oxytocin on the chemiluminescence parameters of venous blood neutrophils in pregnant women  

in the 3rd trimester (as a percentage of baseline values set to 100 %), Мe (Q1–Q3)

Серия опытов
Показатель хемилюминограммы

S, мВ∙с Imах, мВ ТImах
, с

Фон (абсолютные значения) 75 056
(43 135–85 878)

67
(37–92)

1200
(1131–1292)

Окситоцин, 10–6 МЕ/л 163*
(120–208)

167*
(121–250)

41*
(26–52)

Окситоцин, 10–7 МЕ/л 150*
(129–221)

170*
(136–232)

43*
(30–49)

Окситоцин, 10–8 МЕ/л 120*
(112–210)

184*
(119–235)

28
(24–50)

Окситоцин, 10–9 МЕ/л 127
(99–205)

163*
(110–266)

26*
(13–36)

Окситоцин, 10–10 МЕ/л 122
(75–219)

143
(84–251)

43*
(26–51)

Примечание. Численность каждой исследуемой серии – 10. Установлены статистически значимые различия: * – 
с фоновым значением (критерий Уилкоксона, p < 0,05).

Paturova I.G. et al.	
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филов женщин в первые сутки после родов 
по сравнению с уровнем в III триместре 
беременности (табл. 2). Например, показа-
тель хемилюминограммы S, отражающий 
суммарный синтез радикальных частиц за  
30 мин исследования, составлял 131 703 и  
49 303 мВ∙с соответственно.  

Окситоцин, судя по показателям S и Imax, 
оказывает стимулирующий эффект на ней-
трофилы венозной крови в равной степени 
как беременных женщин в III триместре, так 
и родильниц – женщин в первые сутки после 
родов. Однако показатель ТImax

, характеризую-
щий скорость развития реакции, у женщин в 

Таблица 2
Влияние дидрогестерона (5∙10–5 г/л) на эффект окситоцина (10–7 МЕ/л)  

по показателям хемилюминесценции нейтрофилов венозной крови беременных женщин в III триместре  
(группа 1) и женщин в первые сутки после родов (группа 2) (в процентах к фоновым значениям,  

принятым за 100 %), Ме (Q1–Q3) 
Influence of dydrogesterone (5∙10–5 g/l) on the effect of oxytocin (10–7 IU/l)  

according to the chemiluminescence parameters of venous blood neutrophils in pregnant women  
in the 3rd trimester (group 1) and women on the 1st day after delivery (group 2)  

(as a percentage of baseline values set to 100 %), Мe (Q1–Q3)

Серия опытов Группа 
женщин

Показатель хемилюминограммы

S, мВ∙с Imах, мВ ТImах
, с

Фон (абсолютные значения)
1 49 303

(43 126–95 529)
56

(51–104)
1679

(1208–1750)

2 131 7031

(70 131–200 509)
1651

(77–213)
1529

(1442–1615)

Окситоцин 
1 188*

(153–234)
155*

(137–213)
29*

(22–31)

2 156*
(110–223)

122
(82–157)

51*1

(38–62)

Дидрогестерон через 30 мин
1 267*#

(157–435)
177*

(161–249)
40*#

(30–49)

2 197*
(171–355)

104
(98–167)

40*
(21–47)

Окситоцин и дидрогестерон
через 30 мин

1 256*#

(197–478)
276*#

(271–338)
29*

(20–39)

2 195*
(150–280)

160*1

(136–249)
44*1

(40–56)

Дидрогестерон через 120 мин
1 151*

(105–348)
131*

(92–172)
59*#

(50–71)

2 160*
(94–230)

96
(62–116)

55*
(47–61)

Окситоцин и дидрогестерон 
через 120 мин

1 115#

(100–123)
85#

(75–143)
45*#

(42–53)

2 106
(83–208)

104
(78–200)

49*
(40–63)

Примечание. Численность каждой исследуемой группы – 10. Установлены статистически значимые различия: * –  
с фоновым значением в данной группе (критерий Уилкоксона, p < 0,05); # – с серией «Окситоцин» в данной группе 
(критерий Уилкоксона, p < 0,05); 1 – со значением в группе 1 данной серии (критерий Манна–Уитни, p < 0,05).
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первые сутки после родов при этом статисти-
чески значимо снижается. 

Ранее нами было показано, что дидрогесте-
рон (5∙10–5 г/л) негеномно (экспозиция с клетка-
ми крови 30 мин) и геномно (экспозиция с клет-
ками крови 120 мин) повышает радикальную 
активность нейтрофилов венозной крови жен-
щин во время физиологически протекающей 
беременности, а также в первый период сроч-
ных родов [11, 13]. В настоящей работе выяв-
лено, что негеномный и геномный стимулиру-
ющие эффекты дидрогестерона наблюдаются и 
у женщин в первые сутки после родов. Кроме 
того, обнаружено, что интенсивность эффекта 
дидрогестерона одинакова у беременных жен-
щин и родильниц.

Установлено, что на фоне негеномного эф-
фекта дидрогестерона у нейтрофилов венозной 
крови женщин в III триместре беременности и 
женщин после родов повышения окситоцино-
реактивности не происходит (наблюдается эф-
фект только дидрогестерона). Однако на фоне 
геномного эффекта дидрогестерона окситоци-
нореактивность снижается в каждой группе 
женщин и в равной степени.

Обсуждение. Согласно имеющимся в литера-
туре данным, окситоцин при беременности явля-
ется важным участником системы регуляции со-
кратительной деятельности матки [3]. Известно, 
что чувствительность окситоциновых рецепто-
ров в миометрии женщин во время беременности 
возрастает примерно в 12 раз к 37–41-й неделе, су-
щественно нарастает перед родами, достигая мак-
симальных значений в родах, и постепенно или 
резко снижается в послеродовом периоде [4, 5]. 
В отличие от большинства мембранных рецепто-
ров, экспрессия окситоциновых рецепторов про-
ходит очень быстро, т. е. она быстрорегулируемая 
(как в сторону усиления, так и снижения). 

По мнению S. Arrowsmith et al. [14], меха-
низмы, регулирующие экспрессию данных 
рецепторов в миометрии человека, являются 
многофакторными и поэтому по-прежнему 
остаются неопределенными. Одним из вероят-
ных регуляторов окситоцинореактивности ми-
ометрия можно считать прогестерон. Физиоло-

гические эффекты прогестерона реализуются 
через мембранные рецепторы (mPR-α, mPR-β и 
mPR-γ), т. е. негеномно, и через ядерные (nPR-
B, nPR-A и nPR-С) – геномно. Так, установлено, 
что прогестерон негеномно ингибирует связы-
вание окситоцина с рецепторами в миометрии 
и подавляет окситоцин-индуцированную про-
дукцию инозитолтрифосфата и мобилизацию 
ионов Са2+ [7–9]. Через ядерные рецепторы к 
прогестерону nPR-B показано снижение экс-
прессии окситоциновых рецепторов [8, 15].  
Известно, что уровень прогестерона накануне 
родов и в родах не падает, а экспрессия окси-
тоциновых рецепторов возрастает. Существу-
ет гипотеза, согласно которой перед родами 
у женщин под влиянием транскрипционного 
фактора NF-κВ снижается экспрессия ядерно-
го рецептора nPR-B, но повышается экспрессия 
nPR-А и nPR-С, благодаря чему утрачивается 
способность прогестерона подавлять экспрес-
сию окситоциновых рецепторов миометрия, 
что способствует проявлению утеростимулиру-
ющего эффекта окситоцина [5, 15]. 

В настоящее время беременность рассма-
тривается как своеобразный системный вос-
палительный процесс и ряд исследователей 
полагают, что нейтрофилы могут быть од-
ной из причин индукции срочных или пре-
ждевременных родов. Начало родов связано 
с повышенной миграцией разных популяций 
лейкоцитов в репродуктивный тракт и деци-
дуальную ткань и последующей продукцией 
ими провоспалительных цитокинов, которые 
вносят свой вклад в завершение беременно-
сти [16, 17]. Вопрос о наличии и динамике 
количества рецепторов к окситоцину на клет-
ках крови человека, в частности нейтрофилах, 
остается открытым. Отсутствуют подобные 
сведения и при беременности. Имеется цикл 
работ, в которых показано, что окситоцин и 
родственные ему пептидные гормоны могут 
быть потенциально эффективны в противо-
воспалительной терапии сепсиса [18], вос-
паления висцеральной жировой ткани [19], в 
качестве кардиопротектора при диабете [20]. 
Вероятно, это связано с ингибированием 
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функции нейтрофилов, в т. ч. путем сниже-
ния выработки НАДФН-зависимого суперок-
сида и высвобождения провоспалительных 
цитокинов [21]. Однако в нашей работе при 
непосредственном воздействии окситоцина 
на клетки крови выявлен эффект повышения 
активности НАДФН-оксидазы. В частности, 
окситоцин в концентрации 10–7 МЕ/л повы-
шал радикальную активность нейтрофилов 
венозной крови женщин. Возможно, данный 
эффект связан с используемой концентрацией 
вещества. Известно, что применение оксито-
цина в высокой концентрации лежит в осно-
ве криминального прерывания беременности. 
Нельзя исключить, что именно стимуляция 
нейтрофилов на образование свободных ра-
дикалов инициирует процесс родов, т. к. не-
посредственная чувствительность у клеток 
миометрия к окситоцину на данном этапе бе-
ременности низкая. 

Повышение радикальной активности 
нейтрофилов под действием окситоцина вы-
явлено нами как у беременных женщин в III 
триместре, так и у родильниц, и в равной сте-
пени. Можно предположить, что активность 
окситоциновых рецепторов на этих этапах 
репродукции у нейтрофилов одинакова, что 
согласуется с данными литературы о посте-
пенном росте активности окситоциновых ре-
цепторов в миометрии к родам и снижении 
этой активности в послеродовом периоде [4, 
5]. Вероятно, на модели с использованием 
венозных клеток крови можно оценить ок-
ситоцинореактивность организма женщины 
при беременности. 

Нами показано, что дидрогестерон в концен-
трации 5∙10–5 г/л через мембранные рецепторы 
не влияет на реакцию нейтрофилов на оксито-
цин. Следовательно, на нашем тест-объекте мы 
не обнаружили известную по данным литерату-
ры способность прогестерона негеномно сни-
жать эффективность активации окситоциновых 

рецепторов в миометрии. Кроме того, такой эф-
фект не выявлен нами и на нейтрофилах веноз-
ной крови женщин в послеродовом периоде. 
Можно предположить, что отсутствие эффек-
та обусловлено используемыми концентраци-
ями дидрогестерона (5∙10–5 г/л) и окситоцина  
(10–7 МЕ/л) либо что через мембранные ре-
цепторы к прогестерону и окситоцину у ней-
трофилов крови человека не происходит пере-
крещивания сигнальных путей в активации 
НАДФН-зависимого образования супероксида. 

Определенный интерес вызывают данные 
о способности дидрогестерона геномно изме-
нять окситоцинореактивность клеток веноз-
ной крови. Нами установлено, что у беремен-
ных женщин в III триместре дидрогестерон 
геномно снижает эффект окситоцина. Это со-
гласуется с гипотезой о том, что в миометрии 
прогестерон подавляет активность оксито-
циновых рецепторов во время беременности 
через ядерные рецепторы типа nPR-B [3, 8, 
15]. Однако нами показано, что у женщин 
в первые сутки после завершения срочных 
родов дидрогестерон также снижает эффект 
окситоцина. Возможно, это свидетельствует 
о сохранении активности рецепторов к про-
гестерону типа nPR-B у нейтрофилов, тогда 
как в миометрии для инициации родов про-
исходит смена рецепторов nPR-B на nPR-А, 
через которые экспрессия окситоциновых ре-
цепторов повышается [5, 15]. Следовательно, 
наше предположение о том, что с помощью 
клеток венозной крови (нейтрофилов) жен-
щин можно отслеживать влияние прогесте-
рона на уровень окситоцинореактивности 
миометрия, не подтвердилось. Вместе с тем 
выявленная способность прогестерона ге-
номно (через ядерные рецепторы) снижать 
избыточную радикальную активность ней-
трофилов, вызванную окситоцином, указы-
вает на важную иммуномодулирующую роль 
прогестерона в сохранении беременности. 
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Аннотация. При отеке легких скопление тканевой жидкости в интерстициальных пространствах, 
а также в полостях альвеол препятствует выполнению дыхательной системой функции газообмена.  
Неэффективность различных терапевтических подходов, предложенных для борьбы с коронавирусом 
SARS-CoV-2, оправдывает поиск новых средств, которые способны улучшить исход заболевания. Од-
ним из альтернативных методов лечения данной патологии может стать крайне высокочастотная (КВЧ) 
терапия. Цель исследования − оценить иммунометаболический статус крыс при моно-КВЧ-терапии оте-
ка легких. Материалы и методы. Оценивались концентрация циркулирующих иммунных комплексов в 
сыворотке крови и активность лактатдегидрогеназы в легочной ткани на фоне экспериментального отека 
легких и курсовой КВЧ-терапии. Исследование проводилось на 60 половозрелых самцах крыс линии Ви-
стар массой 150–200 г. В ходе эксперимента животных разделили на три группы (интактная, контроль-
ная и опытная). В контрольной и опытной группах моделировали отек легких путем внутрибрюшинного 
введения адреналина гидрохлорида. Курсовая КВЧ-терапия крыс опытной группы проводилась в течение 
10 дней с применением биокорректора CEM-TECH (40−43 ГГц, Россия) путем воздействия на три аку-
пунктурные точки. Результаты. Показано, что отек легких повышал уровень циркулирующих иммунных 
комплексов в крови и активность лактатдегидрогеназы в легочной ткани. Воздействие КВЧ-излучения 
возвращало данные параметры к нормальным значениям. Доказано, что КВЧ-терапия – перспективное 
средство лечения отека легких и реабилитации после перенесенного заболевания. Выбранные маркеры 
оценки иммунометаболического статуса могли бы служить дополнением к традиционным методам диа-
гностики исследуемой патологии, в т. ч. и в условиях эксперимента.

Ключевые слова: циркулирующие иммунные комплексы, лактатдегидрогеназа, КВЧ-излучение, отек 
легких, иммунометаболический статус, SARS-CoV-2.
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Abstract. In pulmonary oedema, the accumulation of tissue fluid in the interstitial spaces of the lungs as well 
as in the cavities of the alveoli prevents the respiratory system from performing the gas exchange function. The 
ineffectiveness of various therapeutic approaches proposed to combat SARS-CoV-2 justifies the search for new 
therapeutic agents. Extremely high frequency (EHF) therapy could be one of the alternative treatment methods. 
The purpose of this article was to evaluate the immunometabolic status of rats in mono-EHF therapy of pulmonary 
oedema. Materials and methods. The paper evaluated the concentration of circulating immune complexes in 
the blood serum and the activity of lactate dehydrogenase in the lung tissue at experimental pulmonary oedema 
and a course of EHF therapy. The study involved 60 rats divided into 3 groups (intact, control and experimental). 
In the control and experimental groups, pulmonary oedema was simulated by intraperitoneal administration of 
adrenaline hydrochloride. A 10-day EHF therapy course was given to the experimental group using the CEM-
TECH device (40−43 GHz, Russia) by targeting three acupuncture points. Results. Pulmonary oedema was shown 
to increase the level of circulating immune complexes in the blood and the activity of lactate dehydrogenase in 
the lung tissue. Exposure to EHF radiation restored the normal values of these parameters. EHF therapy proved 
to be a promising treatment and rehabilitation method for pulmonary oedema. The selected markers for assessing 
the immunometabolic status could serve as an addition to the traditional methods of diagnosing this pathology, 
including in experimental conditions. 

Keywords: circulating immune complexes, lactate dehydrogenase, EHF radiation, pulmonary oedema, 
immunometabolic status, SARS-CoV-2. 
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Скопление тканевой жидкости в интерсти-
циальных пространствах, а также в полостях 
альвеол при отеке легких препятствует газо-
обмену. Внешнее дыхание – одна из жизнен-
но важных функций организма. Нарушение 
данной функции влечет за собой обширные 

повреждения органов и систем [1, 2]. Сбой од-
ного или нескольких процессов в дыхательной 
системе может привести к развитию респира-
торной недостаточности в острой или хрони-
ческой форме [1, 2]. Респираторная недоста-
точность отрицательно влияет на нормальное 
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функционирование других систем организма.  
В качестве причин развития острого отека лег-
ких называют целый ряд заболеваний как легоч-
ной (пневмония, тромбоэмболия легочной арте-
рии, ингаляционная травма, эмфизема легких, 
бронхиальная астма и др.), так и внелегочной 
(тяжелый сепсис и септический шок, острое 
нарушение мозгового кровообращения, острая 
почечная недостаточность, острый гломеруло-
нефрит и др.) природы. Кроме того, отек легких 
зачастую является основной причиной смерти 
пациентов, инфицированных коронавирусом 
SARS-CoV-2 [3−8]. Неэффективность различ-
ных терапевтических подходов, предложенных 
для борьбы с указанным заболеванием, оправ-
дывает поиск новых средств, которые способ-
ны улучшить исход заболевания. Одним из них 
может стать крайне высокочастотная терапия 
(КВЧ-терапия). 

КВЧ-терапия − физиотерапевтический ме-
тод, при котором используется фиксированная 
частота электромагнитного излучения (от 30 до 
300 ГГц) низкой интенсивности миллиметро-
вого диапазона длин волн [9]. Ранее нами было 
показано, что КВЧ-терапия при отеке легких 
у животных в эксперименте снижала уровень 
свободной сиаловой кислоты, восстанавлива-
ла функциональную активность нейтрофилов, 
улучшала их фагоцитарный резервный потен-
циал [10, 11].

Известно, что лактатдегидрогеназа (ЛДГ) − 
тетрамерный фермент, образованный двумя 
типами субъединиц: М (мышечная) и Н (сер-
дечная), − катализирует обратимое превра-
щение лактата в пируват как в аэробном, так 
и в анаэробном процессе окисления глюкозы. 
Энзим является одним из маркеров воспале-
ния и индикаторов разрушения тканей, при 
повреждении клеток он высвобождается в 
кровоток, что увеличивает его концентрацию 
в крови и приводит к образованию энзимных 
комплексов [12].

Наряду с уровнем ЛДГ маркером воспале-
ния признается и концентрация циркулирую-
щих иммунных комплексов (ЦИК) в сыворотке 
крови. ЦИК – это комплекс антигена, компо-

нентов системы комплемента и специфическо-
го антитела [13]. 

Целью работы являлась оценка иммуноме-
таболического статуса экспериментальных жи-
вотных при моно-КВЧ-терапии отека легких. 

Материалы и методы. Исследование вы-
полняли на половозрелых самцах крыс линии 
Вистар массой 150–200 г (n = 60). Животные 
поступили из вивария Национального иссле-
довательского Нижегородского государствен-
ного университета им. Н.И. Лобачевского  
(Нижний Новгород, Россия). Их содержали в 
виварии, оборудованном согласно требовани-
ям СП 2.2.1.3218–14. Эксперимент осущест-
вляли в соответствии с правилами проведения 
работ и использования экспериментальных жи-
вотных: приложением к федеральному закону  
№ 52-ФЗ от 30.03.1999 «О санитарно-эпиде-
миологическом благополучии населения», Ев-
ропейской конвенцией о защите позвоночных 
животных, используемых для экспериментов 
или в иных научных целях (ETS № 123) от 
18.03.1986 и федеральным законом № 498-ФЗ 
от 27.12.2018 «Об ответственном обращении 
с животными и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской 
Федерации». Крысы находились в одинаковых 
пластиковых клетках с поилками, получали 
полноценный экструдированный комбикорм и 
достаточное количество воды (обеспечивался 
свободный доступ к воде и пище). Протокол 
исследования одобрен комиссией по биоэтике 
Нижегородского государственного универси-
тета им. Н.И. Лобачевского (протокол № 65 от 
06.10.2022). Животных разделили на три груп-
пы: интактная (n = 20), контрольная (n = 20) и 
опытная (n = 20). 

У животных контрольной и опытной групп 
после проверки их общего состояния модели-
ровали отек легких путем внутрибрюшинного 
введения (в правый нижний квадрант живота 
под углом 45°) адреналина гидрохлорида в дозе  
0,25 мг/кг. После введения адреналина у всех 
крыс наблюдался отек легких, выражавший-
ся в виде одышки и выделения пены изо рта.  
В качестве средства для моно-КВЧ-терапии 
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использовали биокорректор CEM-TECH (Рос-
сия) с частотой излучения 40−43 ГГц. Облу-
чение животных начинали через 1 сут. после 
индукции отека легких, проводили 10 сеансов 
КВЧ-терапии на три точки акупунктуры, по  
5 мин в каждой. Точки акупунктуры выбирали 
в месте пересечения угла грудной клетки и угла 
лопатки на спине, а также за ухом [14].

Забор крови и образцов легочной ткани 
осуществляли на 11-е сутки после начала экс-
перимента. Эвтаназию животных проводили 
путем цервикальной дислокации.

Определение концентрации ЦИК в сыво-
ротке крови. Цельную кровь, собранную в су-
хие пробирки, подвергали свертыванию в тече-
ние 30 мин при комнатной температуре. Затем 
сгусток отделяли от сыворотки центрифугиро-
ванием (около 10 мин, 1000 об/мин). После это-
го сыворотку пипеткой переносили в пробирки 
с раствором полиэтиленгликоля для фотоме-
трического определения оптической плотно-
сти преципитата при длине волны 450 нм [15]. 
Использовали следующие реагенты: боратный 
буфер (0,1 М, рН = 8,3) и полиэтиленгликоль 
(молекулярная масса 6000 г/моль, 3,75 %-й рас-
твор). Сыворотку в объеме 0,3 мл смешивали 
с 0,6 мл боратного буфера, затем 0,3 мл этого 
раствора переносили в пробирку и смешива-
ли с 2,7 мл раствора полиэтиленгликоля. Через  
60 мин измеряли оптическую плотность ко-
нечного раствора относительно контрольного 
образца в кювете толщиной 10 мм при длине 
волны 450 нм. Уровень ЦИК рассчитывали по 
разнице оптической плотности пробирки с рас-
твором полиэтиленгликоля и контрольной про-
бирки, умноженной на 1000 и выраженной в 
международных единицах на литр. 

Определение активности ЛДГ в гомогена-
те легкого. Удаленное легкое дважды промы-
вали 5 мл фосфатного буфера с рН = 7,4. Затем 
легкие гомогенизировали. Полученный матери-
ал переносили в пробирку на 4 мл и центрифу-
гировали при 1500 об/мин в течение 5 мин. За-
тем супернатант помещали в новую пробирку. 

Активность ЛДГ в гомогенате легких опре-
деляли по реакции восстановления пирувата 

до молочной кислоты, протекающей с участи-
ем никотинамидадениндинуклеотида (НАДН), 
с помощью набора «ЛДГ-UTS» (ООО «Эйли-
тон», Россия) путем измерения скорости сни-
жения концентрации НАДН при длине волны 
340 нм с интервалом в 1 мин [16]. 

Статистический анализ. Концентрацию 
ЦИК и активность ЛДГ определяли в трех по-
вторностях. На рисунках приведены средние зна-
чения и стандартные ошибки среднего (M±m). 
Статистический анализ производили с исполь-
зованием непараметрического U-критерия Ман-
на–Уитни (R Core Team, версия 4.2.0). Различия 
при р < 0,05 считали статистически значимыми.

Результаты. Для изучения влияния КВЧ-
терапии на развитие патологии оценивались 
уровень ЦИК в сыворотке крови и активность 
ЛДГ в легочной ткани крыс всех групп. 

У интактной группы средний уровень ЦИК в 
сыворотке крови составил 28,23±3,29 МЕ/л, в то 
время как у контрольной − увеличился в 2,57 раза 
(p ˂ 0,0001) и равнялся 72,54±4,89 МЕ/л.  
Все животные опытной группы, получавшие 
моно-КВЧ-терапию, показали результат, сопо-
ставимый с таковым у интактных животных 
(рис. 1). 

Рис. 1. Влияние моно-КВЧ-терапии на концентра-
цию циркулирующих иммунных комплексов в сыво-
ротке крови при отеке легких у крыс (# − установлена 
статистическая значимость различий относительно 
интактной группы (p < 0,05))

Fig. 1. Effect of mono-EHF therapy on the concentration 
of circulating immune complexes in the blood serum in 
pulmonary oedema in rats (# − statistical significance of 
differences in relation to the intact group was established 
(p < 0.05))
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С целью анализа степени разрушения кле-
ток легочной ткани, а также эффективности 
моно-КВЧ-терапии мы оценивали активность 
ЛДГ в биоптате. Так, активность ЛДГ в легоч-
ной ткани крыс интактной группы состави-
ла 206,57±19,40 МЕ/л, контрольной − 749,71± 
± 26,3 МЕ/л, что соответствовало увеличению ак-
тивности фермента в 3,6 раза (p < 0,0001). В опыт-
ной группе исследуемый показатель снизился до 
199,46±13,6 МЕ/л (рис. 2). Следует заметить, что 
у крыс, получавших моно-КВЧ-терапию, актив-
ность ЛДГ была сопоставима с показателем у ус-
ловно здоровых животных (р = 0,9118).

Обсуждение. Выбранная нами эксперимен-
тальная модель кардиогенного отека легких 
характеризуется тахикардией, одышкой, повы-
шением проницаемости мембран альвеолока-
пилляров с последующей перфузией жидкости 
в них и интерстицию. Осложнением данного 
состояния является острое воспаление. 

В ходе вышеописанного эксперимента 
генерация острого воспаления подтвержда-
лась статистически значимым повышением 
уровня ЦИК в сыворотке крови и активно-
сти ЛДГ в легочной ткани (p ˂ 0,0001) у крыс 
с отеком легких по сравнению с интактной 
группой. 

Вероятно, возникал дисбаланс в работе 
вегетативной нервной системы: в результа-
те гипоксии формировалась гиперактивность 
симпатической нервной системы на фоне ос-
лабления активности парасимпатической. На 
уровне периферического звена это выражалось 
в снижении активности блуждающего нерва и, 
как следствие, противовоспалительных систем 
организма [17−19]. 

После применения моно-КВЧ-излучения 
исследуемые показатели вернулись к нормаль-
ным значениям, что указывает на купирование 
воспалительного процесса и восстановление 
нормального уровня кислорода [10, 11]. 

Воздействие КВЧ-излучения в акупунктур-
ных точках позволяло стимулировать кожные 
рецепторы, что вызывало антагонистический 
эффект компонентов вегетативной нервной си-
стемы (в пределах нормальных значений), тем 
самым способствовало поддержанию гомео-
стаза (ослабляя воспаление и запуская восста-
новление тканей). 

Таким образом, КВЧ-терапия − перспек-
тивное средство лечения и реабилитации боль-
ных отеком легких. Выбранные маркеры оцен-
ки иммунометаболического статуса послужат 
дополнением к традиционным методам диа-
гностики данной патологии, в т. ч. и в условиях 
эксперимента. 

Можно предположить, что использование 
КВЧ-излучения приведет к снижению уровня 
смертности среди пациентов с отеком легких 
различного генеза, в т. ч. и инфицированных 
SARS-CoV-2.

Рис. 2. Влияние моно-КВЧ-терапии на ак-
тивность лактатдегидрогеназы в легочной тка-
ни при отеке легких у крыс (# − установлена 
статистическая значимость различий относи-
тельно интактной группы (p < 0,05))

Fig. 2. Effect of mono-EHF therapy on 
lactate dehydrogenase activity in rat lung tissue 
in pulmonary oedema (# − statistical significance 
of differences in relation to the intact group was 
established  (p < 0.05))

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interest. The authors declare no conflict of interest.

	 Копылова С.В., Жакет Э.
	 Иммунометаболический статус крыс при моно-КВЧ-терапии отека легких



21

Список литературы 

1. Сабиров И.С., Мамедова К.М., Султанова М.С., Кожоева М.З., Ибадуллаев Б.М. Роль и значение 
гипоксического компонента в развитии осложнений новой коронавирусной инфекции (COVID-19) // The 
Scientific Heritage. 2021. № 62-2(62). C. 21−28. https://doi.org/10.24412/9215-0365-2021-62-2-21-28 

2. Гриппи М.А. Патофизиология легких: моногр. М.: Изд. дом Бином, 2022. 304 с.
3. Zhou P., Yang X.-L., Wang X.-G., Hu B., Zhang L., Zhang W., Si H.-R., Zhu Y., Li B., Huang C.-L., Chen H.-D., 

Chen J., Luo Y., Guo H., Jiang R.-D., Liu M.-Q., Chen Y., Shen X.-R., Wang X., Zheng X.-S., Zhao K., Chen Q.-J., Deng F., 
Liu L.-L., Yan B., Zhan F.-X., Wang Y.-Y., Xiao G.-F., Shi Z.-L. A Pneumonia Outbreak Associated with a New Coronavirus 
of Probable Bat Origin // Nature. 2020. Vol. 579, № 7798. Р. 270−273. https://doi.org/10.1038/s41586-020-2012-7 

4. Tan W., Zhao X., Ma X., Wang W., Niu P., Xu W., Gao G.F., Wu G. A Novel Coronavirus Genome Identified in a 
Cluster of Pneumonia Cases − Wuhan, China 2019−2020 // China CDC Wkly. 2020. Vol. 2, № 4. Р. 61−62. 

5. Кубанов А.А., Дерябин Д.Г. Новый взгляд на патогенез COVID-19: заболевание является генерализованным 
вирусным васкулитом, а возникающее при этом поражение легочной ткани − вариантом ангиогенного отека 
легкого // Вестн. Рос. акад. мед. наук. 2020. Т. 75, № 2. С. 115−117. http://dx.doi.org/10.15690/vramn1347

6. Aguiar D., Lobrinus J.A., Schibler M., Fracasso T., Lardi C. Inside the Lungs of COVID-19 Disease // Int. J. Leg. 
Med. 2020. Vol. 134, № 4. Р. 1271−1274. https://doi.org/10.1007/s00414-020-02318-9 

7. Xu Z., Shi L., Wang Y., Zhang J., Huang L., Zhang C., Liu S., Zhao P., Liu H., Zhu L., Tai Y., Bai C., Gao T., Song J., 
Xia P., Dong J., Zhao J., Wang F.-S. Pathological Findings of COVID-19 Associated with Acute Respiratory Distress 
Syndrome // Lancet Respir. Med. 2020. Vol. 8, № 4. Р. 420−422. https://doi.org/10.1016/s2213-2600(20)30076-x 

8. Баклаушев В.П., Кулемзин С.В., Горчаков А.А., Лесняк В.Н., Юсубалиева Г.М., Сотникова А.Г. COVID-19. 
Этиология, патогенез, диагностика и лечение // Клин. практика. 2020. Т. 11, № 1. С. 7−20. https://doi.org/10.17816/
clinpract26339

9. Teppone M., Avakyan R. Extremely High-Frequency Therapy in Oncology // J. Аltern. Complement. Med. 2010. 
Vol. 6, № 11. Р. 1211−1216. https://doi.org/10.1089/acm.2009.0208 

10. Жакет Э., Сацкая Ж.А., Тарасова Д.А. Влияние КВЧ-терапии на функциональную активность 
нейтрофилов у крыс с отеком легких // Актуальные научные исследования: сб. ст. IV Междунар. науч.-практ. 
конф. Пенза, 2022. С. 27−29.

11. Жакет Э., Сацкая Ж.А., Тарасова Д.А. Состояние свободных сиаловых кислот и функциональной 
активности нейтрофилов, а также влияние КВЧ-терапии на эти показатели у крыс с отеком легких // Биосистемы: 
организация, поведение, управление: тез. докл. 75-й Всерос. с междунар. участием шк.-конф. молодых ученых. 
Н. Новгород, 2022. С. 72.

12. Kumar V., Gill K.D. Determination of Total Lactate Dehydrogenase Activity in Serum Sample // Basic Concepts 
in Clinical Biochemistry: A Practical Guide. Springer Singapore, 2018. P. 129–130. https://doi.org/10.1007/978-981-
10-8186-6_32  

13. Алиева Т.Р. Определение концентрации циркулирующих иммунных комплексов, уровней иммуноглобу-
линов классов E и G и гистамина в крови и лимфе при анафилактическом шоке и феномене Артюса в экспери-
менте // Казан. мед. журн. 2018. Т. 99, № 1. C. 59−63. https://doi.org/10.17816/KMJ2018-059 

14. Тарадайник Т.Е., Тарадайник Н.П., Сингина Г.Н. Фундаментальные и прикладные аспекты ветеринарной 
акупунктуры как способа коррекции физиологического состояния животных // С.-х. биология. 2016. Т. 51, № 2. 
С. 172−181. https://doi.org/10.15389/agrobiology.2016.2.172rus 

15. Лесник Э.В., Гинда С.С. Циркулирующие иммунные комплексы как биомаркеры эндогенной интоксикации 
при туберкулезе легких // Инфекция и иммунитет. 2022. Т. 12, № 3. С. 486−494. https://doi.org/10.15789/2220-
7619-TCI-1790 

16. Марсянова Ю.А., Звягина В.И. Влияние сукцината на некоторые показатели биоэнергетического обмена 
в семенных пузырьках и эпидидимисе у самцов крыс в условиях хронической гипоксии // Вопр. биол., мед. и 
фармацевт. химии. 2021. Т. 24, № 2. С. 49−54. https://doi.org/10.29296/25877313-2021-02-08 

17. Тучина О.П. Нейро-иммунные взаимодействия в холинергическом противовоспалительном пути // Гены 
и клетки. 2020. Т. 15, № 1. С. 23−28. https://doi.org/10.23868/202003003 

18. Pavlov V.A., Tracey K.J. The Vagus Nerve and the Inflammatory Reflex – Linking Immunity and Metabolism // 
Nat. Rev. Endocrinol. 2012. Vol. 8, № 12. Р. 743−754. https://doi.org/10.1038/nrendo.2012.189 

Kopylova S.V., Jacquet E.	
Immunometabolic Status of Rats in Mono-EHF Therapy for Pulmonary Oedema	

https://doi.org/10.24412/9215-0365-2021-62-2-21-28
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2012-7
http://dx.doi.org/10.15690/vramn1347
https://doi.org/10.1007/s00414-020-02318-9
https://doi.org/10.17816/clinpract26339
https://doi.org/10.17816/clinpract26339
https://doi.org/10.1089/acm.2009.0208
https://doi.org/10.1007/978-981-10-8186-6_32
https://doi.org/10.1007/978-981-10-8186-6_32
https://doi.org/10.17816/KMJ2018-059
https://doi.org/10.15389/agrobiology.2016.2.172rus
https://doi.org/10.15789/2220-7619-TCI-1790
https://doi.org/10.15789/2220-7619-TCI-1790
https://doi.org/10.29296/25877313-2021-02-08
https://doi.org/10.1038/nrendo.2012.189


22

19. De Virgiliis F., Di Giovanni S. Lung Innervation in the Eye of a Cytokine Storm: Neuroimmune Interactions and 
COVID-19 // Nat. Rev. Neurol. 2020. Vol. 16, № 11. Р. 645−652. https://doi.org/10.1038/s41582-020-0402-y 

References

1. Sabirov I.S., Mamedova K.M., Sultanova M.S., Kozhoeva M.Z., Ibadullaev B.M. Rol’ i znachenie gipoksicheskogo 
komponenta v razvitii oslozhneniy novoy koronavirusnoy infektsii (COVID-19) [The Role and Significance of the 
Hypoxic Component in the Development of Complications of the New Coronavirus Infection (COVID-19)]. Sci. Herit., 
2021, no. 62-2, pp. 21−28. https://doi.org/10.24412/9215-0365-2021-62-2-21-28

2. Grippi M.A. Pulmonary Pathophysiology. Lippincott Williams & Wilkin, 1995. 352 p. (Russ. ed.: Grippi M.A. 
Patofiziologiya legkikh. Moscow, 2022. 304 p.).

3. Zhou P., Yang X.-L., Wang X.-G., Hu B., Zhang L., Zhang W., Si H.-R., Zhu Y., Li B., Huang C.-L., Chen H.-D., 
Chen J., Luo Y., Guo H., Jiang R.-D., Liu M.-Q., Chen Y., Shen X.-R., Wang X., Zheng X.-S., Zhao K., Chen Q.-J., 
Deng F., Liu L.-L., Yan B., Zhan F.-X., Wang Y.-Y., Xiao G.-F., Shi Z.-L. A Pneumonia Outbreak Associated with a New 
Coronavirus of Probable Bat Origin. Nature, 2020, vol. 579, no. 7798, pp. 270−273. https://doi.org/10.1038/s41586-
020-2012-7

4. Tan W., Zhao X., Ma X., Wang W., Niu P., Xu W., Gao G.F., Wu G. A Novel Coronavirus Genome Identified in a 
Cluster of Pneumonia Cases − Wuhan, China 2019−2020. China CDC Wkly, 2020, vol. 2, no. 4, pp. 61−62. 

5. Kubanov A.A., Deryabin D.G. A New Look at the COVID-19 Pathogenesis: The Disease Is a Generalized Viral 
Vasculitis, and the Lung Tissue Damage Is a Variant of Angiogenic Pulmonary Edema. Ann. Russ. Acad. Med. Sci., 2020, 
vol. 75, no. 2, pp. 115–117 (in Russ.). http://dx.doi.org/10.15690/vramn1347

6. Aguiar D., Lobrinus J.A., Schibler M., Fracasso T., Lardi C. Inside the Lungs of COVID-19 Disease. Int. J. Leg. 
Med., 2020, vol. 134, no. 4, pp. 1271−1274. https://doi.org/10.1007/s00414-020-02318-9

7. Xu Z., Shi L., Wang Y., Zhang J., Huang L., Zhang C., Liu S., Zhao P., Liu H., Zhu L., Tai Y., Bai C., Gao T., Song J., 
Xia P., Dong J., Zhao J., Wang F.-S. Pathological Findings of COVID-19 Associated with Acute Respiratory Distress 
Syndrome. Lancet Respir. Med., 2020, vol. 8, no. 4, pp. 420−422. https://doi.org/10.1016/s2213-2600(20)30076-x

8. Baklaushev V.P., Kulemzin S.V., Gorchakov А.А., Lesnyak V.N., Ysubalieva G.M., Sotnikova A.G. COVID-19. 
Etiology, Pathogenesis, Diagnosis and Treatment. Klinicheskaya praktika, 2020, vol. 11, no. 1, pp. 7−20 (in Russ.). 
https://doi.org/10.17816/clinpract26339

9. Teppone M., Avakyan R. Extremely High-Frequency Therapy in Oncology. J. Аltern. Complement. Med., 2010, 
vol. 6, no. 11, pp. 1211−1216. https://doi.org/10.1089/acm.2009.0208

10. Jacquet E., Satskaya Zh.A., Tarasova D.A. Vliyanie KVCh-terapii na funktsional’nuyu aktivnost’ neytrofilov 
u krys s otekom legkikh [Influence of EHF-Therapy on the Functional Activity of Neutrophils in Rats with Pulmonary 
Edema]. Aktual’nye nauchnye issledovaniya [Current Research]. Penza, 2022, pp. 27−29.

11. Jacquet E., Satskaya Zh.A., Tarasova D.A. Sostoyanie svobodnykh sialovykh kislot i funktsional’noy aktivnosti 
neytrofilov, a takzhe vliyanie KVCh-terapii na eti pokazateli u krys s otekom legkikh [Free Sialic Acid Status and the 
Functional Activity of Neutrophils, as Well as the Effect of EHF-Therapy on These Parameters in Rats with Pulmonary 
Oedema]. Biosistemy: organizatsiya, povedenie, upravlenie [Biosystems: Organization, Behaviour, Management]. 
Nizhny Novgorod, 2022, p. 72.

12. Kumar V., Gill K.D. Determination of Total Lactate Dehydrogenase Activity in Serum Sample. Basic Concepts 
in Clinical Biochemistry: A Practical Guide. Springer Singapore, 2018, pp. 129–130. https://doi.org/10.1007/978-981-
10-8186-6_32

13. Alieva T.R. Opredelenie kontsentratsii tsirkuliruyushchikh immunnykh kompleksov, urovney immunoglobulinov 
klassov E i G i gistamina v krovi i limfe pri anafilakticheskom shoke i fenomene Artyusa v eksperimente [Determination 
of the Concentration of Circulating Immune Complexes, Immunoglobulin E and G and Histamine in the Blood and 
Lymph in Experimental Anaphylactic Shock and Arthus Phenomenon]. Kazanskiy meditsinskiy zhurnal, 2018, vol. 99, 
no. 1, pp. 59−63. https://doi.org/10.17816/KMJ2018-059

14. Taradainik T.E., Taradainik N.P., Singina G.N. Basic and Practical Aspects of Veterinary Acupuncture for 
Physiological Correction in Animals (Review). Agric. Biol., 2016, vol. 51, no. 2, pp. 172−181. https://doi.org/10.15389/
agrobiology.2016.2.172rus

	 Копылова С.В., Жакет Э.
	 Иммунометаболический статус крыс при моно-КВЧ-терапии отека легких

https://doi.org/10.24412/9215-0365-2021-62-2-21-28
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2012-7
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2012-7
http://dx.doi.org/10.15690/vramn1347
https://doi.org/10.1007/s00414-020-02318-9
https://doi.org/10.1016/s2213-2600(20)30076-x
https://doi.org/10.17816/clinpract26339
https://doi.org/10.1089/acm.2009.0208
https://doi.org/10.1007/978-981-10-8186-6_32
https://doi.org/10.1007/978-981-10-8186-6_32
https://doi.org/10.17816/KMJ2018-059
https://doi.org/10.15389/agrobiology.2016.2.172rus
https://doi.org/10.15389/agrobiology.2016.2.172rus


23

15. Lesnic E.V., Ghinda S.S. The Circulating Immune Complexes as a Biomarker of the Endogenous 
Intoxication in Pulmonary Tuberculosis. Russ. J. Infect. Immun., 2022, vol. 12, no. 3, pp. 486−494 (in Russ.).  
https://doi.org/10.15789/2220-7619-TCI-1790

16. Marsyanova Y.A., Zvyagina V.I. Influence of Succinate on Some Indicators of Bioenergy Metabolism in Seminal 
Vesicles and Epididymis in Male Rats Under Conditions of Chronic Hypoxia. Probl. Biol. Med. Pharm. Chem., 2021, 
vol. 24, no. 2, pp. 49–54. https://doi.org/10.29296/25877313-2021-02-08

17. Tuchina O.P. Neyro-immunnye vzaimodeystviya v kholinergicheskom protivovospalitel’nom puti [Neuro-
Immune Interactions in Cholinergic Anti-Inflammatory Pathway]. Geny i kletki, 2020, vol. 15, no. 1, pp. 23−28.  
https://doi.org/10.23868/202003003 

18. Pavlov V.A., Tracey K.J. The Vagus Nerve and the Inflammatory Reflex – Linking Immunity and Metabolism. 
Nat. Rev. Endocrinol., 2012, vol. 8, no. 12, pp. 743−754. https://doi.org/10.1038/nrendo.2012.189

19. De Virgiliis F., Di Giovanni S. Lung Innervation in the Eye of a Cytokine Storm: Neuroimmune Interactions and 
COVID-19. Nat. Rev. Neurol., 2020, vol. 16, no. 11, pp. 645−652. https://doi.org/10.1038/s41582-020-0402-y

Поступила в редакцию 13.03.2023 / Одобрена после рецензирования 17.10.2023 / Принята к публикации 23.10.2023.
Submitted 13 March 2023 / Approved after reviewing 17 October 2023 / Accepted for publication 23 October 2023. 

Kopylova S.V., Jacquet E.	
Immunometabolic Status of Rats in Mono-EHF Therapy for Pulmonary Oedema	

https://doi.org/10.15789/2220-7619-TCI-1790
https://doi.org/10.29296/25877313-2021-02-08
https://doi.org/10.23868/202003003
https://doi.org/10.1038/nrendo.2012.189
https://doi.org/10.1038/s41582-020-0402-y


24

	 Ширяева Т.П. и др.
	 Факторная структура показателей походки у пожилых мужчин и женщин

Журнал медико-биологических исследований. 2024. Т. 12, № 1. С. 24–31.
Journal of Medical and Biological Research, 2024, vol. 12, no. 1, pp. 24–31.

Научная статья
УДК 616.08:613.98
DOI: 10.37482/2687-1491-Z174

Факторная структура показателей походки у пожилых мужчин и женщин

Таисия Петровна Ширяева* ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9458-3224  
Денис Михайлович Федотов* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4067-8364 

Оксана Сергеевна Преминина* ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9664-8773 
Анатолий Владимирович Грибанов* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4714-6408

*Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова 
(Архангельск, Россия)

Аннотация. Старение негативно влияет на качество походки. Существует взаимосвязь между по-
жилым возрастом и изменениями основных пространственно-временных показателей походки, однако 
для мужчин и женщин эта взаимосвязь имеет различный характер. Вопрос влияния пола на походку и по-
стуральный баланс в наши дни остается актуальным, поскольку в доступных источниках встречаются 
противоречащие друг другу данные. Цель работы – изучение половых различий факторной структуры 
показателей походки у пожилых лиц. Материалы и методы. В исследовании приняли участие 80 чел. 
60–74 лет. Средний возраст в группе женщин (n = 40) составил 67,2±2,1 года, в группе мужчин (n = 40) – 
67,4±2,0 года. Для оценки ходьбы у пожилых людей проводились следующие тесты компьютерного 
стабилометрического комплекса Balance Manager: «Вставание из положения сидя», «Простая ходьба», 
«Тандемная ходьба», «Быстрый разворот», «Шаг/перешагивание». Результаты. Выявлены половые осо-
бенности факторной структуры показателей походки у пожилых лиц. Установлено, что в группе женщин 
пожилого возраста ведущим стал фактор, объединяющий показатели времени выполнения двигатель-
ного акта (перешагивания через препятствие), а также скорости простой и тандемной ходьбы; в группе 
мужчин – фактор, объединяющий показатели времени, точности и мышечного усилия при выполнении 
сложных двигательных актов (разворота при ходьбе и перешагивания через препятствие). 
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Abstract. Ageing negatively affects the quality of walking. There is a relationship between old age and 
changes in the main spatiotemporal gait parameters. However, this relationship differs between men and 
women. The question of the influence of sex on postural balance remains relevant today, since conflicting data 
are found in various sources. The purpose of this research was to study sex-related differences in the factor 
structure of gait parameters in older adults. Materials and methods. The study involved 80 subjects aged  
60–74 years. The mean age was 67.2 ± 2.1 years in the group of women (n = 40) and 67.4 ± 2.0 years in the 
group of men (n = 40). Gait was assessed using the computer-aided stabilometric complex Balance Manager. 
The following tests were performed: Sit-to-Stand, Walk Across, Tandem Walk, Step/Quick Turn, and Step-Up-
and-Over. Results. Sex-related features of the factor structure of gait parameters in older adults were revealed. 
We established that the leading factor in the group of older women is the factor that combines the following 
parameters: time to execute a motor act (stepping over an obstacle) and speed of simple and tandem walking. In 
the group of older men, however, the leading factor combines the parameters of time, accuracy and muscle force 
when performing complex motor acts (turning while walking and stepping over an obstacle). 
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Увеличение продолжительности жизни по-
влекло за собой быстрый рост доли пожилого 
населения как в нашей стране, так и во всем 
мире. Исследования свидетельствуют о том, 
что бóльшая часть пожилых людей может са-
мостоятельно выполнять основные виды по-

вседневной деятельности и им не требуется 
дополнительная помощь [1]. Однако известно, 
что старение приводит к негативным измене-
ниям в структурах опорно-двигательного ап-
парата, что, в свою очередь, увеличивает риск 
развития гериатрического синдрома падений и 

https://orcid.org/0000-0001-9458-3224
https://orcid.org/0000-0002-4067-8364
https://orcid.org/0000-0001-9664-8773
https://orcid.org/0000-0002-4714-6408


26

функциональных ограничений. Основные фак-
торы риска у пожилых людей связаны с изме-
нениями осанки и нарушениями походки [1–6]. 

Особый интерес вызывает вопрос влияния 
пола на походку и постуральный баланс в по-
жилом возрасте, поскольку в различных источ-
никах встречаются противоречащие друг дру-
гу данные. Очевидно, что старение негативно 
влияет на качество походки. Существует взаи-
мосвязь между пожилым возрастом и измене-
ниями основных пространственно-временных 
показателей походки, однако у мужчин и жен-
щин эта взаимосвязь проявляется по-разному. 
Исследователи отмечают, что в целом показате-
ли походки у женщин сохраняются в несколько 
большей степени по сравнению с мужчинами 
того же возраста [7]. Например, у последних 
выявляются меньшая точность и бóльшие ко-
лебания центра масс, особенно в условиях 
соматосенсорной и зрительной деприваций, 
связанных с изменениями в стратегиях поде-
ржания постурального баланса [8]. По данным 
N. Šarabon et al. [9] и S. Demura et al. [10], при 
исследовании постурального баланса у муж-
чин наблюдалось большее постуральное рас-
качивание как в стойках, так и при усложнении 
заданий. В тестах на функциональную подвиж-
ность женщины обычно демонстрируют не-
сколько более низкие показатели, что, вероят-
но, обусловлено уменьшением мышечной силы 
нижних конечностей [11–15]. 

Например, согласно исследованиям, пожи-
лые женщины имеют более короткие шаги и бо-
лее высокий темп, чем мужчины. Это позволяет 
предположить, что ухудшение в функциониро-
вании систем, участвующих в поддержании по-
стурального баланса, может компенсироваться 
по-разному в зависимости от пола [16–19]. 

Цель работы – изучение половых различий 
факторной структуры показателей походки у 
пожилых лиц.

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие 80 чел. 60–74 лет. Сред-
ний возраст в группе женщин (n = 40) со-
ставил 67,2±2,1 года, в группе мужчин  
(n = 40) – 67,4±2,0 года. Все участники были 

мобильны и не использовали дополнительные 
средства опоры при ходьбе. Исследование 
проводилось с соблюдением принципов Хель-
синкской декларации Всемирной медицин-
ской ассоциации (1964 года, с изменениями и 
дополнениями 2013 года). Все участники под-
писали информированное согласие на обсле-
дование.

Работу выполняли  на компьютерном стаби-
лометрическом комплексе Balance Manager по 
тестам «Вставание из положения сидя», «Про-
стая ходьба», «Тандемная ходьба», «Быстрый 
разворот», «Шаг/перешагивание». Предло-
женные тесты позволяют количественно оце-
нить такие параметры походки, как время (с), 
отклонение (...°) и мышечное усилие нижних 
конечностей (% от массы тела) при вставании 
из положения сидя; ширина (см), длина (см) 
шага и скорость (см/с) при простой ходьбе; 
ширина шага (см), скорость (см/с) и откло-
нение (...°) при тандемной ходьбе; время (с) 
и отклонение (...°) при развороте с правой и 
левой ноги; время перешагивания (с), индек-
сы подъема и касания (% от массы тела), от-
ражающие мышечное усилие нижних конеч-
ностей при перешагивании через препятствие 
с правой и левой ноги.

Статистическую обработку данных осу-
ществляли с применением пакета прикладных 
программ SPSS 23.0. Для построения фактор-
ных моделей показателей походки провели 
факторный анализ с использованием ортого-
нального вращения по методу Варимакс.

Результаты. В ходе анализа полученных 
данных было установлено (табл. 1), что веду-
щим в группе женщин пожилого возраста стал 
фактор (удельный вес – 17,5 %), объединяющий 
показатели времени выполнения двигательно-
го акта (перешагивания через препятствие), а 
также скорости простой и тандемной ходьбы.

Во втором факторе (15,4 %) нашли свое от-
ражение показатель мышечного усилия при вы-
полнении двигательного акта (перешагивания 
через препятствие), а также отклонение и шири-
на шага при тандемной ходьбе, определяющие 
точность и качество выполнения движения.
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Третий фактор (15,0 %) включает показате-
ли времени и точности выполнения разворота 
при ходьбе. Четвертый фактор (11,5 %) содер-
жит показатели времени и точности движения 
при вставании из положения сидя. Суммарная 
дисперсия составила 59,4 %.

В свою очередь, в группе мужчин пожилого 
возраста наблюдается некоторое перераспреде-
ление факторов и изменение их удельного веса 
(табл. 2, см. с. 28). Так, ведущим является фак-
тор (23,6 %), объединяющий показатели време-
ни, точности и мышечного усилия при выпол-
нении сложных двигательных актов (разворота 
при ходьбе и перешагивания через препятствие).

Второй фактор (14,8 %) охватывает такие 
показатели простой ходьбы, как скорость дви-
жения, длина и ширина шага, а также скорость 
тандемной ходьбы.

Третий фактор (13,0 %) описывает мышечное 
усилие при перешагивании через препятствие.  
В четвертом факторе (10,8 %) изменений не про-
исходит, он, как и в группе женщин, объединя-

ет показатели времени и точности выполнения 
двигательного акта при вставании из положения 
сидя. Суммарная дисперсия составила 69,3 %.

Обсуждение. В результате исследования 
определена факторная структура показателей 
походки у женщин и мужчин пожилого возрас-
та и установлено, что у женщин на передний 
план выступают скоростные характеристики, 
в то время как у мужчин наиболее значимыми 
являются мощностные показатели в совокуп-
ности с показателями качества выполнения 
сложных двигательных актов.

Среди причин формирования данных разли-
чий можно рассматривать полоспецифические 
особенности процессов старения системы посту-
рального баланса. Старение обычно связывают с 
возрастающей функциональной и социальной за-
висимостью в обществе, а негативные изменения 
в механизмах поддержания постурального балан-
са вносят значительный вклад в эту зависимость 
и, очевидно, отражаются на походке [20–22]. Из-
вестно, что с возрастом происходит снижение ка-

Таблица 1
Матрица факторных нагрузок показателей походки у женщин пожилого возраста

Factor load matrix of gait parameters in older women   

Показатель
Фактор

1 2 3 4
Время движения при перешагивании с правой ноги –0,811
Время движения при перешагивании с левой ноги –0,713
Скорость тандемной ходьбы   0,640
Скорость простой ходьбы   0,615
Индекс касания при перешагивании с левой ноги 0,861
Индекс касания при перешагивании с правой ноги 0,778
Отклонение при тандемной ходьбе 0,753
Ширина шага при тандемной ходьбе 0,655
Время разворота с правой ноги 0,789
Отклонение при развороте с правой ноги 0,783
Время разворота с левой ноги 0,641
Отклонение при развороте с левой ноги 0,601
Время вставания из положения сидя   0,865
Отклонение при вставании из положения сидя –0,861
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чества контроля равновесия и поддержания позы, 
а также увеличивается риск падений [23, 24]. Од-
нако у женщин и мужчин данные изменения про-
исходят несколько по-разному, что согласуется с 
нашими предыдущими исследованиями и работа-
ми других авторов [7, 20, 21]. 

Вероятно, полученные результаты об-
условлены антропометрическими особен-
ностями испытуемых. Даже в пожилом воз-
расте сохраняется тенденция более высоких 
силовых показателей мужчин при сравнении 
с женщинами, что подтверждается и другими 
работами [24]. Так, по результатам исследо-
вания J.J. Peiffer et al., кроме очевидного пре-
имущества в абсолютной силе, пожилые муж-
чины демонстрируют также большие значения 
относительной силы [25]. Вместе с тем более 
качественное выполнение быстрых разворо-
тов при ходьбе у мужчин связано со способно-

стью быстро развить силу крутящего момента 
[26–28]. Все это обуславливает особую роль 
мышечной силы в поддержании постурально-
го баланса у пожилых мужчин. Также в работе 
J. Espinoza-Araneda et al. у пожилых мужчин 
выявлена отрицательная корреляция между 
площадью опоры и параметрами походки, в 
то время как у женщин наблюдалась положи-
тельная взаимосвязь между аналогичными па-
раметрами [17]. 

Таким образом, результаты факторного ана-
лиза подтверждают высокий вклад показате-
лей, характеризующих выполнение сложно-ко-
ординационных действий. У пожилых мужчин 
возрастные изменения данных показателей мо-
гут иллюстрировать снижение точности дви-
жений и большее постуральное раскачивание 
по сравнению с женщинами, которые были вы-
явленные в исследованиях других авторов.

Таблица 2 
Матрица факторных нагрузок показателей походки у мужчин пожилого возраста

Factor load matrix of gait parameters in older men  

Показатель
Фактор

1 2 3 4
Отклонение при развороте с правой ноги 0,841
Время разворота с правой ноги 0,838
Время разворота с левой ноги 0,716
Отклонение при развороте с левой ноги 0,694
Индекс подъема при перешагивании с левой ноги     –0,666
Время движения при перешагивании с левой ноги 0,648
Время движения при перешагивании с правой ноги 0,601
Индекс подъема при перешагивании с правой ноги 0,600

 Ширина шага при простой ходьбе 0,755
Скорость простой ходьбы 0,651
Ширина шага при тандемной ходьбе     –0,650
Скорость тандемной ходьбы 0,615
Индекс касания при перешагивании с правой ноги 0,866
Индекс касания при перешагивании с левой ноги 0,793
Время вставания из положения сидя     –0,919
Отклонение при вставании из положения сидя 0,836
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Аннотация. Цель исследования – изучение экспрессии гена TNFR1 в бронхах крыс с овальбумин-
индуцированной бронхиальной астмой с учетом влияния интрамуральных метасимпатических ганглиев 
и стабилизации мембран тучных клеток кромогликатом натрия. В этой работе под экспрессией гена 
понимается накопление мРНК в тканях бронхов. Экспрессия гена и рецептора TNFR1 играет большую 
роль в развитии аллергической астмы. По данной причине для анализа был выбран именно ген TNFR1.  
Материалы и методы. Образцы бронхов крыс популяции Вистар исследовались при помощи метода 
полимеразной цепной реакции в режиме реального времени. Для опытов брались бронхи с ганглия-
ми (в области бифуркаций) и бронхи без ганглиев (прямые участки). Забор материала проводился у  
7 групп крыс: с овальбумин-индуцированной бронхиальной астмой (6 групп) и контрольных животных 
(1 группа). Для лечения трех групп крыс с моделью астмы применялся стабилизатор мембран тучных 
клеток – кромогликат натрия. Результаты. Установлено, что экспрессия мРНК, кодирующей TNFR1, 
увеличивается у крыс в случае развития бронхиальной астмы. В образцах бронхов с ганглиями экспрес-
сия гена TNFR1 была выше, чем в препаратах бронхов без ганглиев. Под воздействием стабилизатора 
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лано предположение о том, что тучные клетки и нейроны интрамурального ганглия оказывают довольно 
выраженное влияние на экспрессию гена TNFR1.
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Abstract. The purpose of this article was to study TNFR1 gene expression in the bronchi of rats with ovalbumin-
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Передача сигналов цитокина – фактора 
некроза опухоли-α (tumour necrosis factor-α, 
TNF-α) – на соответствующие рецепторы игра-
ет центральную роль в развитии патологиче-
ских состояний, в т. ч. бронхиальной астмы [1, 
2]. В данной статье особое внимание уделяется 
гену, нуклеотидная последовательность кото-
рого кодирует рецептор TNFR1, принимающий 
сигналы от вышеупомянутого цитокина. Акту-
альность исследования гена TNFR1 обусловле-
на не только его существенной ролью в патоге-
незе астмы, но и недостаточной изученностью 
степени его экспрессии с учетом интрамураль-
ных метасимпатических ганглиев, а также вли-
яния тучных клеток [3, 4]. 

В тканях кровеносных сосудов экспрессия 
гена TNFR1 вызывает апоптоз эндотелиальных 
клеток, в миокарде – способствует развитию 
фиброза [5], в отношении нервной системе – к 
воспалению нервной ткани и демиелинизации 
волокон [3]. 

На иммунных клетках, обнаруженных в 
слизистом слое респираторных путей и крови 
человека, отмечалось увеличение экспрессии 
гена TNFR1 и содержания рецептора TNFR1 
в условиях нейтрофильной и ненейтрофиль-
ной астмы [6, 7]. M. Berry et al. показали, что 
экспрессия TNFR1 в моноцитах пациентов с 
астмой возрастала по сравнению с контроль-
ной группой [8]. 

G.S. Whitehead et al. и A Proudfoot et al. в 
опытах на нокаутных мышах по гену TNFR1 с 
моделью овальбумин-индуцированной астмы 
доказали, что повышенная экспрессия TNFR1 
играет решающую роль в аллергическом воспа-
лении посредством рекрутирования эозинофи-
лов, нейтрофилов и других лимфоцитов. При 
устранении эффектов TNFR1 последовательно 
уменьшались и такие признаки воспаления, 
как количество иммунных клеток и цитокинов 
в лаважной жидкости и тканях легких [9, 10]. 

Большую роль в патогенезе аллергической 
бронхиальной астмы играют тучные клетки. 
Они опосредуют иммунную реакцию на мест-
ном уровне, выделяя в процессе дегрануляции 
медиаторы, цитокины, протеазы, лейкотриены. 

Среди провоспалительных цитокинов тучных 
клеток одна из центральных патогенетичес-
ких функций принадлежит TNF-α. Цитокин 
способствует увеличению продукции слизи в 
бронхах, рекрутированию иммунных клеток и 
цитокинов в слизистый слой нижних дыхатель-
ных путей [9], воспалению в нервной ткани и 
демиелинизации волокон [3]. Можно предпо-
ложить, что повышение содержания TNF-α в 
тканях нижних дыхательных путей будет ока-
зывать стимулирующее влияние на экспрессию 
TNFR1.

Патогенез бронхиальной астмы нельзя 
рассматривать без учета нервных структур. 
Интрамуральные метасимпатические ганглии 
представляют собой группы нейронов, объ-
единенных в автономную систему регуляции 
стенки трахеи или бронхов. Прежде всего, они 
регулируют тонус гладкой мышцы, определяя 
тем самым величину просвета трахеи или 
бронха. Также нейроны ганглия способны уча-
ствовать в нейрогенном воспалении, выделяя 
медиаторы – нейрокинин А и субстанцию Р. 
Эти соединения, воздействуя на мембраны 
тучных клеток, вызывают их дегрануляцию с 
запуском аллергической реакции. В процессе 
дегрануляции выделяются все факторы вос-
паления, в т. ч. TNF-α. Таким образом, мож-
но выдвинуть гипотезу, что интрамуральный 
метасимпатический ганглий будет оказывать 
стимулирующее влияние на экспрессию ге-
нов, кодирующих цитокиновые рецепторы, в 
частности на экспрессию гена TNFR1. Под-
тверждение или опровержение данной гипо-
тезы будет представлять собой новый науч-
ный результат. 

Таким образом, эффекты, связанные с экс-
прессией гена TNFR1, разнообразны. Однако 
исследований экспрессии этого гена в услови-
ях модели овальбумин-индуцированной астмы 
с учетом такой важной структуры, как интра-
муральный метасимпатический ганглий, в до-
ступных источниках не обнаружено. Посколь-
ку нейроны ганглия потенциально способны 
принимать участие в формировании нейроген-
ного воспаления [11], можно ожидать влияния 
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ганглия на экспрессию гена TNFR1, кодирую-
щего соответствующий цитокиновый рецеп-
тор. Также не найдены работы о роли стаби-
лизации мембран тучных клеток в регуляции 
экспрессии этих генов (в т. ч. гена TNFR1), в то 
время как именно с дегрануляции тучных кле-
ток начинается воспаление в условиях аллер-
гической астмы. Выделяемые тучными клет-
ками продукты, в т. ч. TNF-α, могут оказывать 
существенное влияние на запуск экспрессии 
гена TNFR1. 

В связи с вышеизложенным целью данного 
исследования было изучение экспрессии гена 
TNFR1 в бронхах крыс с моделируемой астмой 
с учетом влияния интрамуральных метасим-
патических ганглиев и стабилизации мембран 
тучных клеток кромогликатом натрия. 

Материалы и методы. В данном исследо-
вании применялась модель овальбумин-инду-
цированной бронхиальной астмы. Изучение 
экспрессии гена TNFR1 в бронхах крыс про-
водилось при помощи метода полимеразной 
цепной реакции (ПЦР) в режиме реального 
времени.

Схема эксперимента. Исследование про-
ведено на крысах популяции Вистар. Все жи-
вотные были разделены на несколько групп: 
контрольная (крысы без бронхиальной астмы, 
получала физиологический раствор, n = 10), 
опытная 1 (крысы с овальбумин-индуцирован-
ной бронхиальной астмой, забор материала 
бронхов проводился через 72 ч после послед-
ней ингаляции овальбумином, n = 10), опыт- 
ная 2 (крысы с овальбумин-индуцированной 
бронхиальной астмой, забор биоматериала – 
через 10 дней после последней ингаляции оваль-
бумином, n = 10), опытная 3 (крысы с овальбу-
мин-индуцированной бронхиальной астмой, 
забор биоматериала – через 17 дней после по-
следней ингаляции овальбумином, n = 10). Па-
раллельно были сформированы группы, анало-
гичные группам № 1–3 (n = 10 для каждой), но в 
них крысы получали лечение в виде инъекций и 
ингаляций кромогликата натрия (Aventis Pharma 
Holmes Chapel, Великобритания). От каждого 
животного брались препараты бронхов с ган-

глиями и без. Места расположения ганглиев в 
респираторном тракте крысы описаны в работе 
C.H. Chiang [12]. С целью получения образцов 
респираторного тракта производилась декапи-
тация с предварительной анестезией (рекомен-
дации по эвтаназии экспериментальных живот-
ных, Европейская комиссия) [13].

Модель бронхиальной астмы. Крыс сенси-
билизировали инъекциями овальбумина (Sigma-
Aldrich, Германия; 0,5 мг овальбумина на 1 мл 
физиологического раствора). Каждому живот-
ному раствор овальбумина вводили по 0,1 мл в 
области шеи, спины, ступней, паха подкожно и 
0,5 мл – внутрибрюшинно (всего 1 мл). Инъек-
ции овальбумина делали на 1, 14 и 21-й день. 
Параллельно с инъекциями проводили ингаля-
цию овальбумином (1 г овальбумина на 100 мл 
физиологического раствора) при помощи небу-
лайзера (Omron, NE C29-E, Россия) на 14, 16, 
18, 21 и 24-й день в течение 30 мин. Последняя 
ингаляция раствором овальбумина осущест-
влялась за 72 ч до эвтаназии животных. Несен-
сибилизированной группе вводили физиологи-
ческий раствор внутрибрюшинно в качестве 
контроля. 

Успешность моделирования бронхиальной 
астмы на животных определялась по состо-
янию нижних дыхательных путей. В тканях 
бронхов оценивали количество эозинофилов и 
тучных клеток, слизистого компонента в про-
светах малых бронхов, тучных клеток в лаваж-
ной жидкости [14].

Молекулярно-генетические методы. Для 
определения уровня транскриптов гена TNFR1 
были  использованы образцы тканей бронхов с 
ганглиями и без них. При помощи PureZOLTM 
RNA Isolation Reagent (Bio-Rad, США) вы-
деляли тотальную рибонуклеиновую кислоту 
(РНК). Уровень экспрессии гена оценивали с 
помощью ПЦР в режиме реального времени 
на приборе LightCycler®96 (Roche, Швейца-
рия). В качестве референсного гена использо-
вали 18S rRNA (18S рибосомальная РНК). Ана-
лиз значений производили с помощью софта 
LightCycler®96 для прибора LightCycler®96 
(Roche). 
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Протокол ПЦР: денатурация комплементар-
ной дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК) в 
течение 5 мин при 95 °С; 35 циклов: денатурация 
при 95 °С – 15 с; отжиг при 60 °С – 15 с; элонга-
ция при 72 °С – 15 с.

Нуклеотидные последовательности и ПЦР-
фрагментов для гена TNFR1 (TNFRSF1B) сле-
дующие: 5´СAAGCAAGAGTCACAGCGGA 3´ 
(exon 9), 5´GGTTAGCATCTGGGTCTCCC 3´ 
(exon 10). Размер ПЦР-фрагмента – 193 нукле-
отидных пар [15].

Для всех данных вычисляли среднее значе-
ние (M), стандартное отклонение (SD), опре-
деляли достоверность различий по t-критерию 
Стьюдента [16]. Критический уровень значи-
мости различий – р < 0,05.

Результаты. В бронхах с ганглиями опыт-
ных групп экспрессия гена рецептора TNFR1 
по сравнению контрольной группой статисти-
чески значимо возрастала (р < 0,05). В бронхах 
без ганглиев наблюдалось аналогичное повы-
шение экспрессии. Между препаратами брон-
хов с ганглиями и без них в опытных группах 1 
и 2 наблюдалось статистически значимое раз-
личие (в бронхах с ганглиями экспрессия гена 
выше (р < 0,05) – см. таблицу).

Кромогликат натрия оказывал подавляющее 
действие на экспрессию гена TNFR1 в бронхах с 
ганглиями у экспериментальных животных. Во 
всех случаях отличия в экспрессии матричной 
РНК (мРНК) между животными, получавшими 
кромогликат натрия и не получавшими его, были 
статистически значимы (р < 0,05). В образцах 
бронхов без ганглиев кромогликат натрия так же 
снижал экспрессию гена TNFR1 во всех группах 
животных (р < 0,05) (см. таблицу).

Обсуждение. Сравнивая содержание мРНК, 
кодирующей TNFR1, в бронхах с ганглиями и 
без них, отметим, что в опытных группах 1 и 
2 этот показатель выше в бронхах с ганглиями, 
чем в бронхах без них. Можно сделать предпо-
ложение, что присутствие нейронов интраму-
рального ганглия способствовало более интен-
сивному синтезу мРНК, кодирующей рецептор 
TNFR1. Мы связываем это с тем, что в условиях 
воспалительного процесса нейро-тучно-клеточ-
ные отношения проявляются более выраженно. 
В нормальных физиологических условиях вли-
яние тучных клеток на расположенные рядом 
нервные структуры минимально, поскольку де-
грануляция мастоцитов крайне незначительна. 
В условиях овальбумин-индуцированной брон-

Содержание матричной РНК, отображающее уровень экспрессии гена TNFR1  
в препаратах бронхов контрольных крыс, крыс с овальбумин-индуцированной бронхиальной астмой  

без лечения и при лечении кромогликатом натрия (M±SD), отн. ед. 
Content of matrix RNA reflecting the expression level of the TNFR1 gene  

in bronchial preparations of control rats, rats with ovalbumin-induced bronchial asthma without treatment  
and treated with sodium cromoglycate (M ± SD), relative units

Вариант эксперимента Контрольная 
группа

Опытные группы
1 2 3

Бронхи с ганглиями
Астма без лечения

0,48±0,04
2,61±0,06*˄# 2,23±0,06*˄# 0,71±0,05*˄#

Астма с лечением 2,34±0,04 1,67±0,05 0,46±0,06
Бронхи без ганглиев

Астма без лечения
0,34±0,05

2,05±0,07*# 1,66±0,06*# 0,53±0,05*#

Астма с лечением 1,76±0,02 0,85±0,05 0,37±0,04
Примечание. Установлены статистически значимые отличия по t-критерию Стьюдента (р < 0,05): * – от кон-
трольной группы; ^ – от бронхов без ганглиев; # – от животных с бронхиальной астмой, получавших лечение.
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хиальной астмы содержимое их гранул выделя-
ется в межклеточное пространство и возбуждает 
нервные структуры при помощи гистамина, се-
ротонина, аденозина. Таким образом, в услови-
ях воспаления развивается более высокая актив-
ность нейронов ганглия. 

Под влиянием кромогликата натрия проис-
ходило снижение синтеза мРНК, кодирующей 
рецептор TNFR1. Можно сделать вывод, что 
стабилизация мембран тучных клеток кромо-
гликатом приводила к уменьшению экспрессии 
гена TNFR1 в бронхах. В бронхах без ганглиев 
данный эффект был выражен сильнее. Резуль-
таты исследования позволяют предположить, 
что выделяемые тучными клетками цитокины, 
прежде всего сам TNF-α, способствуют экс-
прессии гена TNFR1 в бронхах крыс, а нейро-
ны ганглия усиливают экспрессию гена TNFR1. 
Частично подтверждает данное предположение 
публикация А.Н. Кучера, который полагает, что 
нейрональные медиаторы и активные веще-
ства (например, субстанция Р, вазоактивный 
интестинальный полипептид) воздействуют 

на рецепторы тучных клеток, вызывая их де-
грануляцию. Выделившиеся в ходе этого про-
цесса медиаторы, цитокины, лейкотриены спо-
собствуют усилению воспалительной реакции, 
синтезу цитокиновых рецепторов [11].

Доказательство того, что нейроны способ-
ны воспринимать тучноклеточный цитокин 
TNF-α, представлено в статье I. Papazian et al., 
где установлено наличие TNFR1 на нейронах 
мышей [17]. Также полученные нами резуль-
таты могут найти подтверждение в работе  
S. Kumar et al. (показали увеличение экспрес-
сии рецептора TNFR1 в легких мышей при 
воспалении, вызванном ингаляцией частиц ди-
зельного выхлопа) [18]. 

Таким образом, проведенное нами иссле-
дование продемонстрировало увеличение экс-
прессии гена TNFR1 в бронхах крыс с оваль-
бумин-индуцированной бронхиальной астмой. 
Его результаты свидетельствуют о том, что 
тучные клетки и нейроны интрамурального 
ганглия оказывают выраженное влияние на 
экспрессию гена TNFR1. 
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Аннотация. Молодежь, проживающая в экологически неблагоприятной местности, испытывает 
потребность в поддержке функциональных резервов организма. Гипоксические тренировки в горах 
являются золотым стандартом адаптационной физиологии. Цель данной работы – изучить физиологи-
ческие показатели молодых жителей г. Луганска при перемещении с равнинной территории в высоко-
горье. Материалы и методы. Обследованы студенты Луганского государственного педагогического 
университета (n = 19) до, в период и после пребывания в Приэльбрусье. Для наблюдения за физиологи-
ческими показателями проводили пульсоксиметрию на приборе MD300M, измеряли артериальное дав-
ление аускультативным методом, определяли вегетативный индекс Кердо (ВИК) и концентрацию СО2 
в крови методом капнометрии. Результаты. Выявлен низкий фоновый уровень здоровья студентов. 
После 5-дневного пребывания в горах отмечался некоторый рост физиологического благополучия, на-
блюдавшийся и по возвращении в Луганск (период последействия). Так, частота сердечных сокращений 
(ЧСС) снизилась с 86,14±3,63 до 81,16±2,19 уд/мин, на 10-й день последействия эффект сохранился – 
ЧСС составила 80,87±4,77 уд/мин. Сатурация повысилась с 94,86±0,31 до 96,16±0,32 %, а на 10-й день 
последействия составила 95,29±0,33 %. Вегетативное равновесие сместилось с симпатикотонии (ВИК = 
= 22,92±5,48 у. е.) в сторону нормотонии (ВИК = 15,56±3,55 у. е.). Концентрация СО2 в артериальной 
крови составила: фоновая – 4,73±0,08 %, на 3-й день пребывания в горах – 5,03±0,15 %, на 2-й день 
последействия – 5,16±0,20 %, а на 10-й – 4,86±0,09 %. Одновременно увеличилось время задержки 
дыхания, что свидетельствует о состоявшейся адаптации к гипоксии. В период пребывания в горах 
студенты ежедневно перемещались на высоте 1500–3450 м над уровнем моря, колебательный режим 
гипоксических тренировок сопровождался субьективно плохим самочувствием, слабостью и голово-
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кружением, что объяснимо с позиций механизмов физиологической адаптации к гипоксии. Результаты 
исследования подтверждают необходимость принятия мер по повышению уровня функциональных 
резервов молодежи Луганска.

Ключевые слова: адаптация к гипоксии, горная местность, студенты, физиологические резервы,  
частота сердечных сокращений, сатурация крови кислородом, концентрация углекислого газа в крови. 
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Abstract. Adverse ecological conditions put a strain on the functional reserves of young people. Hypoxic 
training in the mountains is the gold standard of adaptive physiology. The purpose of this paper was to study 
the physiological parameters of young Lugansk residents moving from the lowlands to the highlands. Materials 
and methods. Students of Lugansk State Pedagogical University (n = 19) were examined before, during and 
after their stay in the Elbrus region. To monitor the physiological parameters, pulse oximetry was performed 
using the MD300M device, blood pressure was measured using the auscultation method, Kérdö index and CO2 
concentration in the blood using capnometry were determined. Results. The baseline level of health in students 
was found to be low. After a 5-day stay in the mountains, a certain increase in physiological well-being was 
noted, which persisted upon returning to Lugansk (aftereffect period). Namely, heart rate (HR) decreased from  
86.14 ± 3.63 to 81.16 ± 2.19 bpm; 10 days later the effect remained: HR was 80.87 ± 4.77 bpm. Oxygen 
saturation increased from 94.86 ± 0.31 to 96.16 ± 0.32 %; on the 10th day upon returning to the city, it was  
95.29 ± 0.33 %. Autonomic balance shifted from sympathicotonia (Kérdö index = 22.92 ± 5.48 conventional 
units) towards normotonia (Kérdö index = 15.56 ± 3.55 conventional units). CO2 concentration in the arterial 
blood was 4.73 ± 0.08 % at baseline, 5.03 ± 0.15 % on the 3rd day in the mountains, 5.16 ± 0.20 % on the 
2nd day of aftereffect, and 4.86 ± 0.09 % on the 10th day. Breath-holding time increased, which indicates that 
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adaptation to hypoxia occurred. During their stay in the mountains, students went on daily hikes at 1500–
3450 m above sea level. The fluctuating mode of hypoxic training was accompanied by a subjective feeling 
of unwellness, weakness and vertigo, which is understandable considering the mechanisms of physiological 
adaptation to hypoxia. The results of the study confirm that measures need to be taken in order to increase the 
level of functional reserves of young people living in Lugansk.

Keywords: adaptation to hypoxia, mountainous area, students, physiological reserves, heart rate, oxygen 
saturation, carbon dioxide level in the blood.
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Вопрос о механизмах адаптации человека 
к изменяющимся условиям среды и способах 
поддержки организма, несмотря на повышен-
ный к нему интерес и большое количество 
исследований, по-прежнему актуален. Среди 
населения отмечается бесконтрольный при-
ем биологически активных добавок с целью 
повышения функциональных резервов и вос-
полнения дефицитов, хотя показано, что такая 
тенденция может иметь последствия в виде от-
клонения физиологических показателей в сто-
рону патологии [1, 2]. Требуется поиск средств 
повышения уровня здоровья без высокой сте-
пени инвазивности. 

В поддержке функциональных резервов 
организма, несомненно, нуждается и моло-
дежь. В последние десятилетия отечествен-
ные ученые отмечают снижение общего 
уровня функциональных резервов молодых 
людей РФ [3, 4]. Общемировая тенденция, за 
исключением стран Африки к югу от Сахары, 
противоположная: наблюдается постепенный 
рост физиологического благополучия моло-
дых людей [5]. Однако даже эта незначитель-
ная тенденция к повышению уровня функци-
ональных резервов детей и молодежи была 
поставлена под угрозу пандемией COVID-19 
[6]. Очевидно, что необходимо интенсифици-
ровать исследования в части изучения при-
чин фонового снижения здоровья молодежи, а 
также поиска инструментов нормализации их 
адаптационного потенциала. Здоровое, тру-

доспособное молодое население является за-
логом развития любого общества. Тенденция 
к снижению физического благополучия мо-
лодежи не может не вызывать беспокойство. 
Предотвращение патологии путем повышения 
уровня функциональных резервов организма 
– классический и безопасный способ оздоров-
ления в адаптационной физиологии.

Цель работы состояла в исследовании фи-
зиологических показателей молодых людей 
при перемещении с равнинной территории в 
высокогорье. 

Материалы и методы. Настоящее иссле-
дование проведено в июле 2022 года, в пе-
риод летней практики студентов Луганского 
государственного педагогического универси-
тета (ЛГПУ), которая проходила в Эльбрус-
ском учебно-научном комплексе Кабардино-
Балкарского государственного университета  
(с. Эльбрус). В нем приняли участие 19 сту-
дентов 1-го курса факультета естественных 
наук, которые были ознакомлены с целями 
работы и дали информированное согласие. 
Средний возраст участников исследования со-
ставил 19,00±0,12 года. Выборка была равно-
мерно разделена по полу, исключены лица с 
хроническими заболеваниями сердечно-сосу-
дистой системы, т. к. именно на органы дан-
ной системы приходится основная нагрузка 
адаптационного ответа организма. 

Участники исследования – студенты  
ЛГПУ – проживают в экологически небла-
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гоприятной среде [7–9]. В последние годы в 
Луганской области регистрируется рост загряз-
ненности воздуха и воды, а также повышение 
антропогенной нагрузки. Равнинная террито-
рия региона располагается преимущественно в 
степной зоне, на высоте до 300 м над уровнем 
моря, климат – умеренно-континентальный 
[10]. Однако ученые отмечают, что температу-
ра воздуха зимой имеет тенденцию к сниже-
нию, а летом – к повышению [11]. 

Исследуемая группа переместилась с тер-
ритории Луганской области в район Приэль-
брусья. Учебно-научный комплекс, в котором 
проводилось исследование, находится на высо-
те 1850 м над уровнем моря. В период пребы-
вания в горах молодые люди ежедневно пере-
мещались по территории национального парка 
«Приэльбрусье» в пределах 1500–3450 м над 
уровнем моря. Данный регион характеризуется 
разнообразным ландшафтом, сложным радиа-
ционным и тепловым балансом [12], что в соче-
тании с физическими нагрузками стимулирует 
симпатоадреналовую систему человека. 

Для наблюдения за физиологическими по-
казателями студентов выполняли пульсокси-
метрию на приборе MD300M, измеряли арте-

риальное давление аускультативным методом, 
концентрацию СО2 в крови методом капно-
метрии, а также определяли вегетативный 
индекс Кердо (ВИК). Измерения проводили 
в три этапа: до поездки в горную местность 
(фоновые значения), в период пребывания в 
горах и по возвращении в г. Луганск (2-й и 
10-й дни последействия). Оценку статистиче-
ской значимости различий между фоновыми и 
последующими показателями производили по 
t-критерию Стьюдента (при р < 0,05 в сравне-
нии с фоном). 

Результаты. Фоновое значение частоты 
сердечных сокращений (ЧСС) в среднем соста-
вило 86,14±3,63 уд/мин (рис. 1). В 1-й день пре-
бывания в высокогорье показатель повысился 
до 88,68±2,66 уд/мин, однако в последующие 
дни отмечено его снижение. К 5-му дню пре-
бывания в горах средняя ЧСС студентов соста-
вила 81,16±2,19 уд/мин. Через 10 дней после 
возвращения в Луганск значение показателя 
стало 80,87±4,77 уд/мин. 

Сатурация кислорода статистически зна-
чимо повышалась с 94,86±0,31 % (фон) до 
96,16±0,32 % (период пребывания в горах). 
По возвращении на равнину отмечалось сни-

Рис. 1. Динамика частоты сердечных сокращений (ЧСС) и сатурации кислорода 
в крови (SaO2) студентов Луганского государственного педагогического универ-
ситета при адаптации к высокогорью (здесь и далее: д/г – дни в горах; д/п – дни 
последействия; * – установлены статистически значимые различия с фоновыми зна-
чениями, р < 0,05)

Fig. 1. Dynamics of heart rate and blood oxygen saturation in Lugansk State 
Pedagogical University students during adaptation to high altitudes (* – statistically 
significant differences from baseline were established, p < 0.05)
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жение показателя до 94,14±0,37 %, однако к 
10-му дню последействия он статистически 
значимо повысился в сравнении с фоном (до 
95,29±0,33 %).

Вегетативное равновесие оценивалось 
по ВИК. Значение индекса в интервале от 
–10 до +10 у. е. соответствует нормотонии, 
больше +10 у. е. – симпатикотонии (преобла-
дание тонуса симпатической нервной систе-
мы), меньше –10 у. е. – парасимпатикотонии 
(преобладание тонуса парасимпатического от-
дела вегетативной нервной системы). Фоно-
вое значение ВИК у студентов было в среднем 
22,92±5,48 у. е., что говорит о превалировании 
тонуса симпатического отдела вегетативной 
нервной системы (рис. 2). С первых дней пре-
бывания в горах отмечалось смещение веге-

тативного равновесия в сторону нормотонии.  
На 4-й день пребывания в высокогорье значе-
ние показателя стало 12,85±3,49 у. е. Доля сту-
дентов с нормотонией в течение всего периода 
наблюдения увеличивалась. На 2-й и 10-й дни 
последействия ВИК составил 13,84±6,75 и 
21,23±2,31 у. е. соответственно. Флуктуации 
показателя сглажены и свидетельствуют о реа-
лизации адаптационных механизмов.

Известно, что физиологическое значение 
углекислого газа состоит в участии в меха-

низме саморегуляции дыхания, а также обе-
спечении спонтанной ритмической деятель-
ности дыхательного центра. Дефицит СО2 
может провоцировать кислородное голода-
ние: кислород поступает в ткани в обмен на 
СО2, низкое содержание последнего в ткани 
приводит к неполноценной отдаче кислорода 
гемоглобином.  Кроме того, углекислый газ 
участвует в нормализации важных физиоло-
гических показателей – тонуса гладкой му-
скулатуры и возбудимости нервной системы 
[13]. Таким образом, углекислый газ способ-
ствует полноценному усвоению кислорода, а 
его процентное содержание в артериальной 
крови является важным физиологическим 
критерием оценки состояния кровоснабже-
ния тканей. 

В нашем исследовании фоновое значение 
концентрации углекислого газа в крови студен-
тов в среднем составило 4,73±0,08 % (рис. 3). 
В течение всего периода пребывания в горах 
отмечались незначительные флуктуации пока-
зателя, несмотря на которые можно говорить о 
росте концентрации углекислого газа в крови 
участников исследования. На 2-й день после-
действия наблюдалось статистически значимое 
повышение показателя по сравнению с фоном 
(до 5,16±0,20 %).

Рис. 2. Динамика вегетативного равновесия студентов Луганского государствен-
ного педагогического университета при адаптации к высокогорью (ВИК – вегетатив-
ный индекс Кердо)

Fig. 2. Dynamics of autonomic balance in Lugansk State Pedagogical University 
students during adaptation to high altitudes
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Обсуждение. Повышение функциональ-
ных резервов организма через высокогорную 
адаптацию субъективно нельзя назвать ком-
фортным: студенты периодически отмечали 
головные боли, общую слабость и высокую 
утомляемость. Однако динамика физиоло-
гических показателей объективно демон-
стрирует их нормализацию: повышалось на-
сыщение гемоглобина крови кислородом на 
фоне снижения ЧСС, росла доля участников 
исследования с нормотонией, концентрация 
углекислого газа в крови также увеличива-
лась. Наиболее резкие изменения произошли 
в 1-й день пребывания в горах и на 2-й день 
последействия. В 1-й день практики у студен-
тов при средней ЧСС 88,68 уд/мин сатурация 
составила лишь 95,05 %. По возвращении в 
Луганск средняя ЧСС стала 83,71 уд/мин, а са-
турация упала до 94,14 %, однако к 10-му дню 
последействия произошло увеличение сату-
рации до 95,29 %. 

За весь период наблюдения доля студентов 
с нормотонией выросла с 14 до 43 %, содер-
жание углекислоты в артериальной крови и 
сатурация незначительно повысились, а ЧСС 
уменьшилась и стабилизировалась. В физио-
логии известен эффект Вериго–Бора [14]: 
снижение содержания углекислоты в артери-

альной крови влечет за собой увеличение ко-
эффициента сродства кислорода к гемоглоби-
ну. Это затрудняет высвобождение кислорода 
в ткань и способствует развитию гипоксии. 
Поэтому кажущееся противоречивым одно-
временное повышение концентрации углекис-
лого газа в артериальной крови и насыщения 
гемоглобина крови кислородом является фи-
зиологически обусловленным и адаптивным 
для организма. Кроме того, известно, что рост 
концентрации углекислого газа в крови связан 
с увеличением времени задержки дыхания, 
что также указывает на состоявшуюся при-
способительную реакцию организма. Иссле-
дования свидетельствуют, что при этом растут 
концентрация оксигемоглобина, минутный 
объем дыхания и емкость легких при неиз-
менной частоте дыхательных движений [15, 
16]. Однако есть работы, показывающие, что 
при адаптации к высокогорной гипоксии воз-
можны суточная нестабильность сатурации и 
уменьшение содержания оксигемоглобина в 
ночное время [17]. 

Фоновые значения физиологических по-
казателей демонстрируют выраженно сни-
женный уровень здоровья среди студентов  
Луганска. Стоит подчеркнуть, что пребывание 
студентов в горах длилось лишь неделю и со-

Рис. 3. Динамика концентрации углекислого газа в крови студентов  
Луганского государственного педагогического университета при адаптации к 
высокогорью 

Fig. 3. Dynamics of carbon dioxide  level in  the  blood of Lugansk State 
Pedagogical University students during adaptation to high altitudes
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провождалось физическими нагрузками, с чем 
связаны флуктуации физиологических пока-
зателей. Предполагаем, что более длительное 

пребывание в горах с умеренной физической 
нагрузкой будет иметь более сильный адапта-
ционный эффект с меньшими флуктуациями. 
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Аннотация. Цель исследования – определение морфометрических особенностей сердца у детей  
7–10 лет, проживающих в Архангельской области, во взаимосвязи с показателями физического развития. 
Материалы и методы. На базе Архангельской областной детской клинической больницы имени П.Г. Вы-
жлецова методом эхокардиографии изучены морфометрические параметры сердца 990 детей 7–10 лет 
обоего пола без признаков патологии сердечно-сосудистой системы, определены их антропометрические 
данные. Результаты. При относительной стабильности процессов морфофункционального созревания 
на данном этапе онтогенеза, обнаружены как половые, так и возрастные структурные особенности серд-
ца. Наибольшее число половых различий установлено для детей 8 лет, и характеризуются они бóльшими 
значениями параметров сердца у мальчиков по сравнению с девочками. Половые различия по ширине 
магистральных сосудов «стираются» к 10 годам. Параметры физического развития закономерно увели-
чиваются с возрастом, равномерно по годам, половой диморфизм не выражен; суммарный рост с 7 до  
10 лет составляет у мальчиков и девочек соответственно: длины тела – 12,67 и 14,10 %; массы тела – 38,68 и  
40,66 %; площади поверхности тела (ППТ) – 24,21 и 27,17 %. Наиболее устойчивыми и однонаправлен-
ными изменениями в возрастном аспекте характеризуется ППТ, которая демонстрирует значительную 
взаимосвязь с морфологией сердца, особенно в позднем препубертате. Наибольшей стабильностью в от-
ражении доли вариации показателей эхокардиограммы во всех возрастно-половых группах обладает ППТ, 
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определенная по формуле Мостеллера. Выявлена гетерохронность возрастного созревания размеров камер 
сердца, с более ранним началом и более продолжительным периодом у мальчиков. Левые отделы сердца 
у мальчиков увеличиваются с 8 до 10 лет, тогда как у девочек – в период 9–10 лет. Факторный анализ по-
зволил установить усиление с возрастом вклада параметров физического развития в дисперсию морфоме-
трических признаков сердца.

Ключевые слова: дети Архангельской области, младший школьный возраст, эхокардиография, морфо-
метрия сердца, площадь поверхности тела, индекс массы тела.

Для цитирования: Морфометрические особенности сердца у детей 7–10 лет, проживающих на тер-
ритории Архангельской области / И. С. Чуб, О. Е. Карякина, А. В. Артемов, А. П. Борейко, А. А. Каря-
кин, У. Р. Захарченко // Журнал медико-биологических исследований. – 2024. – Т. 12, № 1. – С. 49-59. –  
DOI: 10.37482/2687-1491-Z177. 
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Abstract. The purpose of this paper was to determine the morphometric characteristics of the heart in 
7–10-year-old children living in the Arkhangelsk Region in relation to their physical development parameters. 
Materials and methods. The research was performed in Vyzhletsov Arkhangelsk Regional Children’s Clinical 
Hospital. Using echocardiography, we studied the morphometric parameters of 990 children of both sexes aged 
between 7 and 10 years without cardiovascular pathologies and collected their anthropometric data. Results.  With 
the relative stability of the processes of morphofunctional maturation at this stage of ontogenesis, both sex- and 
age-related structural features of the heart were detected. The largest number of sex-related differences was found 
for children aged 8 years, and they were associated with greater values of cardiac parameters in boys compared 
to girls. Sеx-related differences in the width of the major vessels get levelled out by the age of 10. Parameters of 
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physical development naturally increase with age, evenly over the years; sexual dimorphism is not pronounced. 
The total increase in anthropometric values from 7 to 10 years in boys and girls was: 12.67 % and 14.10 % for 
body length, 38.68 % and 40.66 % for body weight, and 24.21 % and 27.17 % for body surface area (BSA),  
respectively. The most consistent and unidirectional age-related changes concern BSA, which demonstrates a 
significant correlation with cardiac morphology, especially in late prepuberty. The greatest stability in reflecting 
the share of variation in echocardiogram parameters in all age and sex groups has BSA calculated by the Mosteller 
formula. The left heart in boys starts to enlarge from 8 to 10 years, while in girls, between 9 and 10 years. 
Factor analysis showed an increase in the contribution of physical development parameters to the dispersion of 
morphological characteristics of the heart with age.

Keywords: children of the Arkhangelsk Region, primary school age, echocardiography, heart morphometry, 
body surface area, body mass index.
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Функциональные нарушения сердечно-сосу-
дистой системы занимают одно из ведущих мест 
в структуре отклонений, выявляемых у детей [1, 
2]. Гетерохронность морфофункционального 
развития ребенка характеризуется неодинаковы-
ми приростами морфометрических параметров 
сердца на различных этапах онтогенеза. При 
относительной стабильности пластических и 
энергетических процессов в период второго дет-
ства, приходящегося на младший школьный воз-
раст, повышенные требования предъявляются к 
кислородтранспортной системе организма, по-
скольку данный этап является сенситивным для 
развития двигательных функций. В возрастной 
физиологии известен феномен отставания уве-
личения объемов сердца от роста линейных раз-
меров тела ребенка. Несмотря на завершенную 
дифференцировку структур миокарда в период 
второго детства, относительно большой объем 
циркулирующей крови и высокий уровень мета-
болизма создают предпосылки для ограничения 
резервных возможностей системы гемодинами-
ки. Известна возрастная неравномерность созре-
вания различных отделов сердца: интенсивный 
рост предсердий – до 2 лет, выравнивание роста 
всех камер – в период 2–10 лет, рост размеров 
желудочков – после 10 лет. Показаны и половые 
различия в морфогенезе миокарда: бóльшие ли-
нейные размеры у мальчиков, за исключением 

начала пубертата, когда девочки опережают их 
по морфофункциональному развитию [3]. 

Современные методы ультразвуковых ис-
следований позволяют устанавливать морфо-
метрические параметры миокарда в различные 
возрастные периоды, поэтому они являются не 
только ценным инструментом прогноза заболе-
ваний, но и неинвазивным способом изучения 
созревания функций сердечно-сосудистой си-
стемы у детей. Доступность, мобильность и от-
носительная простота эхокардиографии (эхоКГ) 
делают ее методом визуализации первой линии 
при подозрении на врожденные пороки серд-
ца в течение последних десятилетий [4–6]. Су-
ществует большое число работ, посвященных 
ультразвуковым исследованиям морфометриче-
ских особенностей сердца детей, но они являют-
ся во многом противоречивыми. Имеющиеся в 
литературе данные получены в изолированных 
исследованиях, выполненных на выборках ма-
лого объема и не учитывающих полный пере-
чень морфометрических показателей сердца, 
что приводит к риску неверной интерпретации, 
обусловленной колебаниями нормальных по-
пуляционных значений размеров сердца [7–10]. 
С целью интерпретации эхоКГ-результатов 
морфометрические параметры миокарда срав-
ниваются с нормативными значениями. В раз-
личных работах показана наиболее тесная связь 
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морфометрических показателей сердца с антро-
пометрическими параметрами физического раз-
вития [9, 11]. При этом взаимосвязь отдельных 
продольных или поперечных координат тело-
сложения с морфологией сердца неоднозначна 
и нелинейна, куда бóльшую взаимосвязь демон-
стрируют интегральные параметры, или индек-
сы, такие как индекс массы тела (ИМТ) и пло-
щадь поверхности тела (ППТ) [3].

В связи с вышеуказанным необходимо из-
учение взаимосвязи параметров эхоКГ с пока-
зателями физического развития детей. Целью 
настоящего исследования стало определение 
морфометрических особенностей сердца у де-
тей 7–10 лет, проживающих на территории Ар-
хангельской области, во взаимосвязи с антро-
пометрическими параметрами.

Материалы и методы. Исследование про-
ведено на базе отделения функциональной ди-
агностики Архангельской областной детской 
клинической больницы имени П.Г. Выжлецова. 
Всего обработано 990 протоколов эхоКГ у де-
тей 7–10 лет без признаков патологии сердеч-
но-сосудистой системы, среди обследованных 
61,3 % мальчиков и 38,7 % девочек. Согласно 
принципам Хельсинкской декларации Всемир-
ной медицинской ассоциации (с изменениями 
2013 года), было получено информированное 
согласие законных представителей детей.

Морфометрические параметры сердца 
определялись в М- и B-режимах на ультразву-
ковом сканере Vivid E9 (GE Healthcare, США), 
использовались матричные фазированные сек-
торальные датчики M5S-D (1,5–4,6 МГц) и 
12S-D (4,0–12,0 МГц). Анализировались следу-
ющие параметры эхоКГ: АК – раскрытие аор-
тального клапана; АО – ширина корня аорты на 
уровне синусов Вальсальвы; ЛП – размер лево-
го предсердия; ПЖ – размер правого желудоч-
ка; ЛЖКДР – размер левого желудочка в диасто-
ле (конечно-диастолический); ЛЖКСР – размер 
левого желудочка в систоле (конечно-систоли-
ческий); ТЗСЛЖ – толщина задней стенки ЛЖ; 
ТМЖП – толщина межжелудочковой перего-
родки; ЛА – ширина легочной артерии; ПП – 
размер правого предсердия. Рутинными антро-

пометрическими методами измерялись длина и 
масса тела. Рассчитывались ИМТ (стандартная 
формула) и ППТ (формулы Дюбуа, Мостелле-
ра, Хейкока, Гехана и Джорджа, Бойда, Фудзи-
мото, Такахира) [12].

Статистический анализ осуществлялся про-
граммными средствами Statistica 7.0 (США). 
Проводилась проверка на нормальность рас-
пределения и вычислялась одномерная описа-
тельная статистика с использованием критери-
ев Шапиро–Уилка и χ2 Пирсона. Взаимосвязь 
антропометрических параметров и морфоме-
трических показателей сердца устанавливалась 
на основании расчета коэффициента корреля-
ции Пирсона. 

Сравнение количественных признаков 
двух разных групп выполнялось с помощью 
t-критерия Стьюдента для независимых вы-
борок, трех и более групп – с использовани-
ем однофакторного дисперсионного анализа. 
Выявление доли вариации показателей эхоКГ 
под влиянием ППТ, определенной различны-
ми способами, осуществлялось путем расчета 
коэффициента детерминации в ходе линейного 
регрессионного анализа. Для выделения струк-
туры комплексных факторов использовался 
метод главных компонент, количество фактор-
ных совокупностей определялось с помощью 
статистического критерия Кайзера. С целью 
максимизации коэффициентов корреляции в 
факторных совокупностях проводилось враще-
ние факторных нагрузок методами варимакс, 
биквартимакс, квартимакс, эквимакс. Уровень 
значимости в работе был принят равным 5 %.

Результаты. Данные нашего исследования 
демонстрируют отсутствие статистически зна-
чимых различий по длине и массе тела у маль-
чиков и девочек Архангельской области во всех 
рассматриваемых возрастных группах. Ве-
со-ростовые отношения также у большинства 
детей не имеют значимых половых различий, 
за исключением детей 9 лет, среди которых 
ИМТ у девочек значимо ниже, чем у мальчиков 
(16,51±2,68 и 17,23±2,84 соответственно; p =  
= 0,040). Установлен дефицит массы тела у 
84,04 % детей младшего школьного возраста, 
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дети с нормальным весом составили 14,34 %, 
с избыточным – 1,62 %. Данные оценки ППТ 
в рассматриваемой выборке также свидетель-
ствуют об однородности по половому признаку 
внутри возрастных групп. 

Результаты нашего исследования демон-
стрируют, что большинство из рассматрива-
емых морфометрических показателей сердца 

статистически значимо различаются у мальчи-
ков и девочек: у мальчиков во всех возрастных 
группах они выше, чем у девочек (см. табли-
цу). Наибольшим числом различий характе-
ризуется возраст 8 лет. В остальных группах 
отмечаются отсутствие половых различий по 
следующим показателям: 7 лет – ПЖ; 9 лет – 
ПЖ и ЛА; 10 лет – АК, АО и ЛА. 

Морфометрические параметры сердца 7–10-летних детей Архангельской области (M±σ), мм
Morphometric parameters of the heart in 7–10-year-old children living in the Arkhangelsk Region (M ± σ), mm

Параметр
Возраст, годы

7 8 9 10
АК:

мальчики
девочки

15,45±1,94 15,70±1,88 16,32±2,03 16,62±1,80
14,60±1,97** 14,82±1,97** 15,42±1,82*** 16,16±2,11

АО:
мальчики
девочки

21,59±2,09 21,92±2,27 22,70±2,22 22,92±2,21
20,01±2,10*** 20,75±2,28*** 21,63±2,19*** 22,47±2,25

ЛП:
мальчики
девочки

23,72±2,98 24,35±2,81 25,13±2,93 25,95±3,19
22,58±2,51** 23,45±2,99* 23,92±2,80** 24,44±2,92***

ПЖ:
мальчики
девочки

15,69±2,96 16,38±2,35 17,02±2,32 17,39±2,45
15,32±2,38 15,36±2,39** 16,49±2,32 16,32±2,47**

ЛА:
мальчики
девочки

16,44±2,15 17,52±2,27 17,46±2,25 18,22±2,53
15,88±2,18* 16,37±2,34*** 17,02±2,55 17,71±2,61

ЛЖКДР:
мальчики
девочки

38,30±2,75 39,03±2,76 40,04±2,79 41,33±3,30
36,83±2,60*** 37,44±2,73*** 38,44±2,78*** 39,84±3,19**

ЛЖКСР:
мальчики
девочки

23,32±2,20 23,76±2,04 24,34±2,25 25,04±2,54
22,41±2,15** 22,84±2,04** 23,39±2,12** 24,09±2,54**

ТЗСЛЖ:
мальчики
девочки

5,55±0,73 5,69±0,80 5,86±0,72 6,06±0,84
5,29±0,71** 5,36±0,71** 5,48±0,73*** 5,70±0,79**

ТМЖП:
мальчики
девочки

5,77±0,80 5,92±0,83 6,00±0,72 6,29±0,87
5,48±0,74** 5,60±0,81** 5,69±0,72** 5,90±0,77***

ПП:
мальчики
девочки

27,04±3,02 27,29±3,14 28,09±2,97 29,01±3,03
25,52±3,09*** 26,05±2,99** 26,70±2,75*** 27,84±3,38**

Примечание: M±σ – среднее значение и среднеквадратичное отклонение; *, **, *** – установлены статисти-
чески значимые различия между средними значениями параметров у мальчиков и девочек одного возраста  
(p < 0,05; p < 0,01 и p < 0,001 соответственно).
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Анализ возрастной динамики антропоме-
трических показателей и индексов показывает 
статистически значимое увеличение с возрас-
том длины и массы тела, а также ППТ как у 
мальчиков, так и у девочек. При этом изменения 
ИМТ остаются статистически не значимыми, 
что сильно ограничивает использование этого 
показателя для разработки нормативов данных 
эхоКГ. Напротив, изменения ППТ с возрастом 
устойчивые и однонаправленные. Статистиче-
ски значимые приросты между возрастными пе-
риодами 7–10 лет равномерны, но неодинаковы 
по параметрам: суммарное увеличение длины 
тела составляет 12,67 % у мальчиков и 14,10 % 
у девочек, массы тела – 38,68 и 40,66 %, ППТ – 
24,21 и 27,17 % соответственно. 

Межгрупповые возрастные различия мор-
фометрических параметров сердца неоди-
наковы у мальчиков и девочек. Наблюдается 
асимметрия в приростах просветов сосудов и 
размеров камер сердца. АО статистически зна-
чимо различается у девочек во всех возраст-
ных группах, нарастая с 20,01±2,10 мм (7 лет) 
до 22,47±2,25 мм (10 лет) (p < 0,001), тогда как 
у мальчиков различия выявляются только меж-
ду 8 и 9 годами (21,92±2,27 и 22,70±2,21 мм;  
p = 0,005). ЛА у мальчиков значимо увели-
чивается с 7 до 8 лет (с 16,44±2,15 до 17,52± 
±2,27 мм; p < 0,001) и с 9 до 10 лет (с 17,46±2,25 
до 18,22±2,53 мм; p = 0,006), а в группах дево-
чек статистически значимо не различается.

Схожие различия в размерах отделов серд-
ца проявляются у мальчиков 8–10 лет. В этот 
возрастной период наблюдается увеличе-
ние размеров левых камер сердца (ЛП – на 
6,57 %, ЛЖКСР – на 5,38 %) и ПП (на 6,30 %), 
различия в ПЖ отмечаются между группа-
ми 7 и 8 лет (на 6,43 %), а также 8 и 9 лет  
(на 3,91 %). ТЗСЛЖ (на 3,41–4,01 %) и ТМЖП 
(на 3,69–4,83 %) независимо от пола увеличи-
ваются на этапе 9–10 лет, совместно с повы-
шением линейных размеров отделов сердца. 
Рост линейных размеров камер сердца у дево-
чек неодинаков: так, ПП и ЛЖКСР статистиче-
ски значимо различаются между 9 и 10 годами  
(ПП – на 4,27 %, ЛЖ – на 2,99 %), ЛП – меж-

ду 7 и 8 годами (на 3,85 %), ПЖ – между 8 и  
9 годами (на 7,30 %). 

Сравнение коэффициентов детерминации 
(R2) при оценке точности построения регрес-
сионных моделей зависимости показателей 
эхоКГ от ППТ демонстрирует более высокое 
среднее значение R2 при использовании фор-
мулы Мостеллера по сравнению с другими 
способами расчета ППТ: для формулы Дю-
буа – 17,73, Хейкока – 17,81, Такахира – 18,00, 
Фудзимото – 18,05, Гехана и Джорджа – 18,10, 
Бойда – 18,12, Мостеллера – 18,20. 

Корреляционный анализ взаимосвязей ан-
тропометрических параметров и морфометри-
ческих характеристик сердца показывает наи-
более выраженную зависимость структурных 
составляющих сердца от ППТ (рис. 1). Взаи-
мосвязь отдельных показателей физического 
развития (длины и массы тела), а также ИМТ 
и данных эхоКГ менее выражена и непостоян-
на. Масса тела демонстрирует более стойкую 
взаимосвязь с параметрами сердца, нежели 
длина тела. Для большинства морфологиче-
ских показателей сердца установлена положи-
тельная корреляционная связь с ППТ (по Мо-
стеллеру), различающаяся по выраженности 
в разных возрастно-половых группах. ППТ 
выступает как интегративная характеристи-
ка физического развития, она тесным образом 
взаимосвязана с величиной периферического 
сосудистого сопротивления и закономерным 
образом соотносится с морфологией сердца. 
У детей 7 лет, независимо от пола, отмечены 
умеренные взаимосвязи ППТ со всеми морфо-
метрическими характеристиками сердца, но 
наиболее выраженной оказывается ее связь с 
размерами левых отделов сердца. ИМТ демон-
стрирует статистически значимые умеренные 
положительные взаимосвязи с ЛП (r = 0,36,  
p < 0,001), ПЖ (r = 0,31, p < 0,001), ЛЖКДР (r = 
= 0,33, p < 0,001), ТМЖП (r = 0,31, p < 0,001). 

Полученные результаты также подтвержда-
ются процедурой факторного анализа, который 
позволил сгруппировать изучаемые параметры 
у детей 7 лет в два фактора. Первый фактор 
(27,96 % дисперсии) включает в себя ЛЖКСР и 
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ЛЖКДР, ППТ, длину и массу тела, а также АО 
(рис. 2), второй фактор (23,17 %) – ТЗСЛЖ, 
ТМЖП, ЛП, ПП и ИМТ.

В структурах корреляционных взаимосвя-
зей наблюдаются различия по полу: если в 
группе девочек сохраняются все корреляции, 
то у мальчиков отсутствует взаимосвязь ППТ 
с ЛА и ТМЖП. 

В группе 8-летних детей без учета пола от-
мечены умеренные и средние по силе положи-
тельные корреляции ППТ практически со все-
ми морфометрическими параметрами сердца, 
за исключением АК. Наблюдается усиление 
взаимосвязей исследуемых показателей с ИМТ 
по сравнению с предыдущим возрастом. Поло-
вые различия корреляционных взаимодействий 
повторяемы, за исключением появления у де-
вочек положительной умеренной корреляции 
ППТ и АК (r = 0,31, p < 0,001). 

У детей в возрасте 9 лет картина взаимосвя-
зей сохраняет тенденции предыдущего этапа, 
с увеличением силы корреляционной связи с 

Рис. 2. Факторная структура взаимосвязей мор-
фометрических параметров сердца и антропометри-
ческих показателей физического развития у 7-летних 
детей Архангельской области

Fig. 2. Factor structure of the relationships 
between morphometric parameters of the heart and 
anthrophometric parameters of physical development  
in 7-year-old children living in the Arkhangelsk  
Region

Рис. 1. Корреляционные матрицы взаимосвязи антропометрических индексов и морфометрических параметров 
сердца у 7-летних (а) и 10-летних (б) детей Архангельской области

Fig. 1. Correlation matrices of the relationship between anthropometric indices and morphometric parameters of the heart 
in children aged 7 (a) and 10 (б) years living in the Arkhangelsk Region
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ППТ и появлением значительного числа взаи-
модействий структурных параметров сердца с 
ИМТ. Корреляционная матрица взаимосвязей 
в этой возрастной группе у девочек повторяет 
общую для 9-летних детей тенденцию с усиле-
нием зависимости от ИМТ. В группе мальчиков 
ППТ не имеет взаимосвязей с ЛП, а ИМТ не 
взаимосвязан с ПП, ПЖ и ЛА. 

В группе 10-летних детей корреляцион-
ные взаимосвязи антропометрических па-
раметров и морфологических показателей 
сердца достигают максимальных значений, 
причем структура корреляций с ППТ одина-
кова вне зависимости от пола, тогда как ИМТ 
не имеет взаимосвязей: у мальчиков – с АК и 
АО, у девочек – с ЛЖКСР и ТМЖП. Факторная 
структура взаимодействия исследованных 
параметров не претерпевает качественных 
изменений по сравнению с началом периода 
второго детства, однако наблюдается усиле-
ние значимости антропометрических показа-
телей и появление ИМТ в первом факторе, а 
во втором факторе среди показателей отсут-
ствует ЛА (рис. 3). 

Обсуждение. Литературные данные свиде-
тельствуют об отсутствии выраженного поло-
вого диморфизма по параметрам физического 
развития у детей в младшем школьном возрас-
те [13]. Наши данные подтверждают это, ис-
ключая ИМТ в 9 лет, который оказался значимо 
выше у мальчиков. Исходя из результатов ана-
лиза показателей физического развития, у детей 
Архангельской области сохраняется тенденция 
к астенизации, что согласуется с результатами 
ранее опубликованных исследований [2, 13].

Отсутствие полового диморфизма наблюда-
ется в отношении характеристик магистральных 
сосудов в конце периода второго детства. Расши-
рение просвета магистральных сосудов наряду с 
увеличением массы сердца рассматривается как 
адаптивное приспособление, облегчающее гемо-
динамику у растущего организма [11].

Анализ половозрастных различий морфо-
логии сердца позволяет сделать вывод о бо-
лее раннем, синхронном для левых отделов 
и продолжительном росте размеров сердца 
у мальчиков (в период 8–10 лет), тогда как 
значимые приросты у девочек наблюдаются 
в 9–10 лет и, вероятно, ассоциированы с за-
вершением препубертатного периода и под-
готовкой к пубертату. 

Все рассматриваемые формулы расче-
та ППТ могут быть использованы у детей  
7–10 лет, но наибольшей универсальностью и 
стабильностью для отражения доли объясни-
мой вариации морфометрических показателей 
сердца от вклада ППТ обладает способ Мо-
стеллера.

Установлена наиболее устойчивая взаимо-
связь структурных параметров сердца с ППТ у 
школьников в периоде второго детства, которая 
усиливается с возрастом. Вероятно, появление 
зависимости параметров эхоКГ и ИМТ в 9- и 
10-летнем возрасте обусловлено стабилизаци-
ей ростовых процессов в плане как физическо-
го развития, так и структурно-функционально-
го созревания сердца.

Итак, исследование с участием детей 7– 
10 лет, проживающих в Архангельской обла-
сти, позволило сделать следующие выводы:

Рис. 3. Факторная структура взаимосвя-
зей морфометрических параметров сердца и 
антропометрических показателей физического 
развития у 10-летних детей Архангельской об-
ласти

Fig. 3. Factor structure of the relationships 
between morphometric parameters of the heart 
and anthropometric parameters of physical 
development in 10-year-old children living in the 
Arkhangelsk Region
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1.	 Возрастные различия параметров 
эхоКГ выражаются в гетерохронности увели-
чения размеров сердца: у мальчиков приросты 
линейных размеров отделов сердца начинают-
ся на год раньше, чем у девочек, и поэтому бо-
лее продолжительны по времени.

2.	 Половой диморфизм в структурных 
параметрах сердца у детей связан с законо-
мерным превышением значений у мальчиков 
относительно девочек, при этом к окончанию 
периода второго детства не наблюдается разли-
чий по ширине магистральных сосудов.

3.	 Использование различных формул рас-
чета ППТ допустимо для сопоставления с дан-
ными эхоКГ в изученном возрастном периоде. 
Бóльшую стабильность соответствия показы-
вает формула Мостеллера.

4.	 Взаимосвязь морфометрических пока-
зателей сердца с отдельными антропометриче-
скими параметрами слабее, чем связь с ППТ. 
К окончанию препубертата эта взаимосвязь 
усиливается как по отдельным параметрам ан-
тропометрии, так и по индексам физического 
развития (ИМТ, ППТ).
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Постуральный баланс при выполнении теста Ромберга у футболистов  
с различными типами вегетативной регуляции
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Аннотация. Актуальность изучения особенностей поддержания постурального баланса в усложнен-
ных условиях в зависимости от исходного типа вегетативной регуляции ритма сердца у футболистов об-
условлена важной ролью высокого уровня постурального баланса и оптимальной вегетативной регуляции 
в спортивно-игровой деятельности, а также отсутствием подобных комплексных исследований. Целью 
работы являлось изучение особенностей поддержания постурального баланса при выполнении теста Ром-
берга на стабилоплатформе у футболистов с различными исходными типами вегетативной регуляции сер-
дечного ритма. Материалы и методы. В исследовании приняли участие 100 спортсменов-футболистов.  
В исходном состоянии у всех участников регистрировалась кардиоинтервалограмма, на основании пока-
зателей которой производилось разделение на группы по типам вегетативной регуляции. Далее фиксиро-
вались колебания центра давления на стабилоплатформе при поддержании позы в вертикальной стойке 
с открытыми (54 с) и закрытыми (54 с) глазами. Результаты. Футболисты с нормотоническим и вагото-
ническим типами вегетативной регуляции характеризуются более высоким уровнем поддержания посту-
рального баланса в стойке с открытыми глазами. В стойке с закрытыми глазами более высокий уровень 
поддержания постурального баланса зафиксирован у футболистов с ваготоническим типом вегетативной 
регуляции ритма сердца. Нормотонический и ваготонический типы вегетативной регуляции у футболистов 
можно рассматривать как оптимальные для эффективного поддержания позы в простых условиях, а также 
для нормального протекания компенсаторно-адаптивных перестроек в организме и успешной адаптации к 
усложненным условиям поддержания позы. Полученные в настоящем исследовании результаты расширя-
ют имеющиеся представления о функционировании постуральной системы у футболистов, а также о роли 
исходного типа вегетативной регуляции в эффективном поддержании постурального баланса в усложнен-
ных условиях. 

Ключевые слова: постуральный баланс, тип вегетативной регуляции, вариабельность сердечного 
ритма, тест Ромберга, футболисты.
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Abstract. The study is relevant due to the importance of a high level of postural balance and optimal 
autonomic regulation in football players’ athletic activity, as well as due to the lack of such comprehensive 
research. The purpose of the article was to study postural balance maintenance during the Romberg test on a 
stabilometric platform in football players with different types of autonomic heart rate regulation. Materials and 
methods. The research involved 100 football players. Based on the cardiointervalograms recorded initially, the 
participants were divided into groups according to the types of autonomic regulation. Further, centre of pressure 
fluctuations on the platform were recorded while maintaining a vertical posture with eyes open (54 s) and 
closed (54 s). Results. Football players with the normotonic and vagotonic types of autonomic regulation are 
characterized by a higher level of postural balance maintenance in the position with eyes open. In the position 
with eyes closed, a higher level of postural balance maintenance was found in football players with the vagotonic 
type of autonomic regulation. The normotonic and vagotonic types of autonomic regulation in football players 
can be considered optimal for effective posture maintenance under simple conditions, as well as for a normal 
course of compensatory-adaptive rearrangements in the body and successful adaptation to complicated posture 
maintenance conditions. The results obtained in this study broaden the current understanding of the postural 
control system in football players, as well as of the role of the type of autonomic regulation in maintaining 
postural balance under complicated conditions.

Keywords: postural balance, type of autonomic regulation, heart rate variability, Romberg test, football 
players.
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Высокий уровень развития способности к 
поддержанию постурального баланса (ПБ) в 
настоящее время рассматривается как важное 
условие достижения успеха в спортивной де-
ятельности. Отмечается, что высокий уровень 
ПБ является фактором снижения риска получе-
ния травм [1]. Исследователи E. Земкова, Л. За-
плеталова считают, что потери равновесия при 
сменах направления движения, которые харак-
терны для игровых видов спорта, могут стать 
причиной получения травм опорно-двигатель-
ного аппарата [2]. В игровых видах спорта 
требования к уровню поддержания различных 
поз крайне высоки, причем значимость этих 
требований увеличивается в сложных игровых 
ситуациях, где сохранение баланса тела – не-
обходимое условие для оптимальной реализа-
ции двигательных действий [3]. Несмотря на 
более развитые способности к поддержанию 
ПБ у спортсменов по сравнению с лицами, не 
занимающимися спортом, зачастую эти раз-
личия обнаруживаются лишь в усложненных 
постуральных условиях [4], что обусловливает 
важность изучения особенностей поддержания 
ПБ у спортсменов именно в таких условиях.

Одним из наиболее популярных, а также 
предъявляющих высокие требования к коор-
динационным способностям игровым видом 
спорта является футбол. Имеются сведения, 
что уровень поддержания ПБ у футболистов 
положительно взаимосвязан с их технической 
подготовкой, скоростными способностями, 
а также со снижением риска травм [5]. Ино-
странные исследователи J.M. Bukowska et al. 
сообщают о значительном влиянии оптималь-
ного постурального контроля на эффектив-
ность реализации технических действий в фут-
боле, включая дриблинг и обработку мяча [6]. 
Следовательно, изучение системы регуляции 
позы у футболистов в усложненных условиях 
позволит выявить особенности ее функциони-
рования с целью дальнейшего совершенствова-
ния уровня поддержания ПБ.

А.В. Грибанов и А.К. Шерстенникова от-
мечают актуальность исследований по про-
блемам взаимодействия ПБ и вегетативных 

функций [7]. Имеются сведения, что занимае-
мое положение тела оказывает существенное 
влияние на уровень артериального давления и 
сердечного ритма, а изменение глубины и ча-
стоты дыхательных движений – на устойчи-
вость тела [7, 8]. Соответственно, особенности 
функционирования вегетативной нервной си-
стемы (ВНС), структуры которой участвуют в 
регуляции деятельности кардиореспираторной 
системы, определяют формирование специфи-
ческих изменений в механизмах поддержания 
позы [9, 10].

К настоящему времени имеется всего пара 
работ, в которых изучаются особенности под-
держания позы в зависимости от типа вегета-
тивной регуляции сердечного ритма (ВРСР) – у 
спортсменов-единоборцев [11] и спортсменов 
с различной направленностью физических на-
грузок [12]. Их авторы сходятся во мнении, 
что ВРСР является важным звеном реализации 
спортивной деятельности в общем и функцио-
нирования постуральной системы в частности. 
Ранее нами было показано [13], что футболи-
сты с исходным ваготоническим и нормотони-
ческим типами ВРСР характеризуются более 
высоким уровнем поддержания ПБ в динами-
ческих условиях. Вместе с тем отсутствуют 
подобные исследования, направленные на вы-
явление особенностей поддержания ПБ у фут-
болистов в усложненных статических услови-
ях, что обусловливает актуальность настоящей 
работы.

Цель – изучение особенностей поддержа-
ния ПБ при выполнении теста Ромберга на ста-
билоплатформе у футболистов с различными 
исходными типами ВРСР.

Материалы и методы. Участники иссле-
дования – 100 действующих студентов-футбо-
листов, имеющих I или II спортивный разряд, 
со стажем занятий футболом более 10 лет. Все 
футболисты – мужского пола, в возрасте от 18 
до 20 лет. Обследование проводилось в период 
с 9.00 до 11.00. Согласно принципам Хельсинк-
ской декларации, все спортсмены были проин-
формированы о ходе исследования и дали свое 
согласие на участие в нем.
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Для создания усложненных статических ус-
ловий поддержания ПБ выполнялся тест Ром-
берга на стабилоплатформе. Данный тест со-
стоял из последовательного поддержания ПБ в 
вертикальной двухопорной стойке с открыты-
ми (ОГ) и закрытыми (ЗГ) глазами – по 54 с. 
Проведение данного теста реализовывалось 
с использованием встроенной программы на 
стабилометрической платформе ST-150 (ООО 
«Мера-ТСП», Москва). 

Оценивались следующие стабилометриче-
ские показатели: V – скорость перемещения 
центра давления (ЦД), мм/с; L – длина траекто-
рии ЦД, мм; S – площадь статокинезиограммы, 
мм²; Qx, Qy – cреднеквадратическое отклонение 
ЦД во фронтальной и сагиттальной плоскостях 
соответственно, мм.

Перед прохождением теста Ромберга у всех 
футболистов производилась регистрация ис-
ходной кардиоинтервалограммы (КИГ) в по-
ложении лежа (200 кардиоинтервалов). Зафик-
сированный ряд кардиоинтервалов проходил 
автоматическую обработку с расчетом показа-
телей вариабельности сердечного ритма (ВСР), 
которые позволили дать характеристику теку-
щего уровня ВРСР [14]. Перед регистрацией 
КИГ все спортсмены находились в положении 
лежа не менее 5 мин для адаптации к услови-
ям комнаты, а также к занимаемому положе-
нию тела. Регистрация КИГ осуществлялась 
с использованием электрокардиографа «Поли-
Спектр-8» фирмы «Нейрософт» (г. Иваново).

Значения индекса напряжения (ИН), зафик-
сированные в положении лежа до выполнения 
теста Ромберга, являлись основой для разделе-
ния футболистов на группы по типу ВРСР: ва-
готония (ИН ≤ 50 у. е.); нормотония (50 < ИН < 
< 200 у. е.); симпатикотония (ИН ≥ 200 у. е.) 
[15]. В результате в группе ваготонии оказа-
лось 45 футболистов, нормотонии – 41 футбо-
лист, симпатикотонии – 14 футболистов.

Статистическая обработка полученных 
данных выполнялась в программном пакете 
Statistica 12. При проверке результатов на нор-
мальность распределения применялся крите-
рий Шапиро–Уилка. Ненормальное распреде-

ление стабилометрических данных, а также 
значений показателей ВСР обусловило исполь-
зование для описательной статистики медиа-
ны (Ме) и интерквартильного размаха [Q1; Q3]. 
Статистическая оценка межгрупповых разли-
чий осуществлялась через попарное сравнение 
групп с различными типами ВРСР при помо-
щи критерия Манна–Уитни. Достоверность 
внутригрупповых различий между стойками с 
ОГ и ЗГ определялась с применением критерия 
Уилкоксона. Критический уровень значимости 
различий считался достигнутым при p ≤ 0,05.

Результаты. Распределение футболистов 
по исходному типу ВРСР показало, что боль-
шинство из них имеют ваготонический тип 
регуляции (45 %). Следующая по представ-
ленности группа –  футболисты с нормото-
ническим типом регуляции (41 %). Наиболее 
малочисленную группу составили футболисты 
с исходным симпатикотоническим типом регу-
ляции (14 %), который отличается напряжени-
ем функционирования регуляторных систем в 
организме и может рассматриваться как менее 
оптимальный по сравнению с двумя другими 
типами [14].

Анализ стабилометрических показателей, 
характеризующих особенности перемещений 
ЦД в стойке с ОГ у футболистов с различными 
типами ВРСР (см. таблицу, с. 64), выявил наи-
более высокие значения длины и площади пе-
ремещений ЦД в группе с преобладанием сим-
патикотонии в ВРСР: L = 478 мм; S = 175 мм2. 
Наименьшие значения данных показателей, 
достоверно отличающиеся от таковых в пре-
дыдущих группах, зафиксированы у футболи-
стов с ваготоническим типом ВРСР: L = 344 мм  
(p ≤ 0,05); S = 78 мм2 (p ≤ 0,05). У футболистов 
с нормотоническим типом ВРСР значения дли-
ны и площади девиаций ЦД были достоверно 
более низкие, чем в группе с преобладанием 
симпатикотонии, но бóльшие, чем у футболи-
стов с ваготонией.

Бóльшая степень девиаций ЦД наблюда-
лась в сагиттальной плоскости, причем во всех 
группах. Среди рассматриваемых групп фут-
болистов наиболее высокая степень колеба-
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ний ЦД в обеих плоскостях выявлена у пред-
ставителей симпатикотонического типа ВРСР:  
Qx = 2,6 мм; Qy = 4,6 мм. Значительно более 
низкая степень девиаций ЦД по сравнению с 
группой с симпатикотонией установлена у фут-
болистов с ваготоническим типом ВРСР: Qx – 
на 23 % (p ≤ 0,05); Qy – на 35 % (p ≤ 0,05). Срав-
нение степени девиаций ЦД у футболистов 
с симпатикотоническим и нормотоническим 
типами ВРСР показало достоверные различия 

лишь между колебаниями в сагиттальной пло-
скости: Qx – на 19 %; Qy – на 33 % (p ≤ 0,05).

Скорость перемещений ЦД у футболистов 
с нормотоническим и ваготоническим типа-
ми ВРСР была ниже на 24 % (p ≤ 0,05) и 27 %  
(p ≤ 0,05) соответственно, чем у футболистов с 
симпатикотонией.

Отключение зрительного контроля со-
провождалось повышением значений всех 
анализируемых стабилометрических пока-

Стабилометрические показатели у футболистов  
с различными типами вегетативной регуляции при выполнении теста Ромберга, 

Me [Q1; Q3]
Stabilometric parameters of football players with different types of autonomic regulation 

when performing the Romberg test, Me [Q1; Q3]

Показатель
Тип вегетативной регуляции

симпатикотония нормотония ваготония 

Стойка с открытыми глазами

L, мм 478
[344; 540]

364*
[285; 426]

344#

[282; 417]

V, мм/с 8,9
[6,5; 10,2]

6,8*
[5,5; 8,0]

6,5#

[5,3; 7,8]

S, мм2 175
[109; 194]

87*
[55; 114]

78#

[54; 119]

Qx, мм 2,6
[2,2; 3,0]

2,1
[1,6; 2,8]

2,0#

[1,6; 2,4]

Qy, мм 4,6
[3,9; 5,0]

3,1*
[2,7; 3,9]

3,0#

[2,4; 3,5]
Стойка с закрытыми глазами

L, мм 683●

[503; 803]
541●

[406; 663]
486●#

[394; 649]

V, мм/с 12,8●

[9,5; 15,1]
10,1●

[7,6; 12,2]
9,2●#

[7,5; 12,0]

S, мм2 165
[110; 188]

121●

[84; 181]
106●

[67; 179]

Qx, мм 2,7
[2,1; 3,3]

2,4●

[1,8; 2,9]
2,4●

[1,5; 3,1]

Qy, мм 4,6
[3,3; 5,6]

3,7●

[3,1; 4,2]
3,7●#

[3,1; 4,3]
Примечание. Установлена статистическая значимость различий (p ≤ 0,05): * – между 
значениями показателей у групп с симпатикотонией и нормотонией (критерий Ман-
на–Уитни); # – между значениями показателей у групп с симпатикотонией и вагото-
нией (критерий Манна–Уитни); ● – между значениями показателей в стойках с откры-
тыми и закрытыми глазами внутри групп (критерий Уилкоксона).
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зателей, однако не у всех групп футболистов 
оно было достоверным. Длина и площадь 
перемещений ЦД в стойке с ЗГ характеризо-
вались теми же соотношениями значений в 
трех выделенных группах, что и в стойке с 
ОГ: более низкие выявлены у футболистов с 
ваготоническим типом ВРСР. Однако в стойке 
с отсутствием зрительной афферентной ин-
формации не установлено достоверных разли-
чий по площади колебаний ЦД. Вместе с тем 
у футболистов с симпатикотоническим ти-
пом ВРСР отмечалось значимое возрастание 
длины перемещений ЦД (на 43 %; p ≤ 0,05), 
величина которого превышала таковую у фут-
болистов с ваготоническим типом на 41 %  
(p ≤ 0,05). Значения скорости перемещения 
ЦД при отключении зрительного контроля 
значимо увеличились у всех групп футболи-
стов, однако были выше у лиц с симпатико-
тоническим типом регуляции на 27 и 39 %  
(p ≤ 0,05) по сравнению со спортсменами, име-
ющими нормотонический и ваготонический 
типы соответственно.

Степень девиаций ЦД в сагиттальной и 
фронтальной плоскостях в стойке с ЗГ оказа-
лась ниже у футболистов с нормотоническим 
и ваготоническим типами ВРСР по сравнению 
с лицами с симпатикотонией, однако достовер-
ные различия установлены только в сагитталь-
ной плоскости. Так, показатель Qy на 24 % (p ≤ 
≤ 0,05) был выше у футболистов с симпатико-
тонией, чем у футболистов с ваготонией.

Значения интегрального показателя «оцен-
ка функции равновесия» (ОФР), характери-
зующего эффективность выполнения теста 
Ромберга на стабилоплатформе, оказались наи-
более высокими в группе спортсменов с вагото-
ническим типом ВРСР (см. рисунок). Меньшие 
значения ОФР отмечены в группе спортсменов 
с нормотоническим типом регуляции, однако 
без достоверных различий с группой, у которой 
преобладала парасимпатическая активность. 
Группа футболистов с высокой активностью 
симпатического звена ВНС демонстрировала 
гораздо меньшие значения ОФР по сравнению 
с группами футболистов с нормотоническим и 

ваготоническим типами ВРСР –  на 21 % (p ≤  
≤ 0,05) и 23 % (p ≤ 0,05) соответственно.

Обсуждение. Значения рассмотренных ста-
билометрических показателей свидетельствуют 
о более высоком уровне поддержания ПБ у фут-
болистов, имеющих нормотонический и вагото-
нический типы ВРСР, по сравнению с футболи-
стами с симпатикотоническим типом. Этот факт 
подтверждается меньшей длиной и площадью 
перемещений ЦД в стойке с ОГ у футболистов 
с нормотоническим и ваготоническим типами 
регуляции, что указывает на необходимость 
меньшего количества девиаций ЦД для эффек-
тивного поддержания позы и характеризует их 
вариант сохранения ПБ как более экономичный. 
Эта же тенденция подкрепляется и различиями 
в скорости колебаний ЦД, по данным которой 
футболисты, имеющие симпатикотонический 
тип ВРСР, демонстрировали более напряжен-
ный уровень функционирования постуральной 
системы.

Медианы оценки функции равновесия у футбо-
листов с различными типами вегетативной регуляции 
(установлена статистическая значимость различий  
(p ≤ 0,05, критерий Манна–Уитни): * – между группами  
с симпатикотонией и нормотонией; ● – между группами 
с симпатикотонией и ваготонией)

Medians of balance function assessment in football 
players with different types of autonomic regulation, points 
(statistical significance of differences was established  
(p ≤ 0.05, Mann–Whitney U test): * – between the groups 
with sympathicotonia and normotonia; ● – between the 
groups with sympathicotonia and vagotonia)
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Отключение зрительного контроля при-
водило к увеличению значений большинства 
стабилометрических показателей во всех груп-
пах футболистов. Данная направленность из-
менений указывает на возрастание напряжения 
механизмов постурального контроля, обуслов-
ленное необходимостью поддержания ПБ в ус-
ложненных отсутствием зрительной информа-
ции условиях и выражающееся в более частых 
позных коррекциях. Данный срочный адапта-
ционный механизм характерен для всех футбо-
листов, независимо от типа ВРСР.

В стойке с ЗГ достоверные различия отме-
чались по длине, скорости перемещений ЦД 
и cреднеквадратическому отклонению ЦД в 
сагиттальной плоскости только между груп-
пами футболистов с ваготоническим и симпа-
тикотоническим типами ВРСР. Эти различия 
свидетельствуют о том, что футболистам с 
ваготонией в стойке с ЗГ необходимо меньше 
позных коррекций и более низкая их скорость 
для обеспечения эффективного постурального 
контроля по сравнению с футболистами, харак-
теризующимися симпатикотонией. Факт мень-
ших колебаний ЦД в сагиттальной плоскости 
указывает на необходимость меньшего вовле-
чения в постуральный контроль голеностопной 
стратегии поддержания позы у футболистов с 
ваготоническим типом регуляции.

При поддержании позы в стойке с ЗГ не 
выявлено значимых межгрупповых различий 
по площади перемещений ЦД. Вероятно, это 
связано с наличием среди футболистов с нор-
мотоническим и ваготоническим типами ВРСР 
лиц, у которых значения данного показателя 
при ЗГ увеличивались весьма сильно. Однако 
большинство футболистов из этих групп пока-
зали небольшую степень увеличения площади 
перемещений ЦД, что позволяет сделать вывод 
о высокой среднегрупповой эффективности ра-
боты их постуральной системы без получения 
информации от одной из ведущих сенсорных 
систем. Несмотря на отсутствие достоверных 
межгрупповых различий по площади переме-
щений ЦД в стойке с ЗГ, футболисты с симпати-
котоническим типом ВРСР характеризовались 

бóльшими ее значениями, а также значительно 
бóльшими длиной и скоростью перемещений 
ЦД по сравнению с группой футболистов, у 
которой преобладали парасимпатические вли-
яния. Следовательно, уровень поддержания ПБ 
в стойке с ЗГ у футболистов с симпатикотони-
ческим типом ВРСР находился на более низком 
уровне, чем у представителей двух других ти-
пов.

Факт более высокого уровня поддержания ПБ 
у футболистов с нормотоническим и ваготониче-
ским типами ВРСР подтверждается также значе-
ниями интегрального показателя ОФР, которые 
были достоверно ниже у футболистов с высокой 
активностью симпатического звена ВНС по срав-
нению с футболистами двух других групп.

Данные, полученные в нашем исследова-
нии, согласуются с результатами И.И. Жиль-
цовой и соавт., которые показали, что рост 
симпатических влияний сопровождается ухуд-
шением показателя качества функции равно-
весия [16]. Также результаты настоящей ра-
боты находят подтверждение в исследовании  
Е.В. Коваленко и В.А. Ляпина, где установлено, 
что более высокий уровень поддержания ПБ у 
спортсменов-единоборцев характерен для лиц с 
умеренной ваготонией в регуляции ритма серд-
ца [11]. Однако данные, полученные Н.Г. Зи- 
нуровой и соавт., не совпадают с нашими: авто-
рами показано, что спортсмены-борцы с уров-
нем равновесия выше среднего по группе ха-
рактеризуются более высоким вкладом в ВРСР 
симпатических влияний [12, c. 1434].

Оптимальный тип ВРСР может способ-
ствовать эффективному поддержанию ПБ или 
создавать необходимый фон для этого в раз-
личных условиях, в т. ч. усложненных отсут-
ствием визуальной афферентной информации. 
Важно отметить, что участие сегментарных 
и надсегментарных отделов ВНС необходи-
мо не только для функционирования мышц и 
органов, входящих в постуральную систему, 
но и для реализации интегративных функций, 
осуществляющих целесообразные реакции 
организма для адаптации к изменяющимся ус-
ловиям1. В этом случае исходный тонус ВНС 

1Переверзев В.А., Кубарко А.И. Физиология вегетативной нервной системы. Минск: МГМИ, 1995. 25 с.
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во многом определяет оптимальность ВРСР в 
процессе адаптации и успешной реализации 
любого рода деятельности. В настоящем ис-
следовании футболисты адаптировались к из-
меняющимся постуральным условиям с целью 
эффективного поддержания ПБ. Футболисты, 
в исходном состоянии имевшие симпатико-
тонический тип регуляции, при необходимо-
сти поддержания ПБ в простой (с ОГ) и более 
сложной (с ЗГ) стойке могли демонстрировать 
неоптимальные реакции со стороны ВНС, ко-
торые отрицательно влияли на эффективность 
поддержания позы. Напротив, футболисты с 
нормотонией и ваготонией, обладая исходно 
более оптимальными типами ВРСР, в процессе 
адаптации к условиям отсутствия зрительного 
контроля могли демонстрировать умеренное 
возрастание активности центрального контура 
управления, а также симпатических влияний 
и успешно поддерживать ПБ. Следовательно, 
исходные нормотонический и ваготонический 
типы ВРСР у футболистов можно рассматри-
вать как оптимальные фоновые условия для 
эффективного поддержания ПБ в простых 
стойках, а также для нормального протекания 
компенсаторно-адаптивных перестроек в орга-
низме и успешной адаптации к усложненным 
постуральным условиям.

Таким образом, проведенное исследование 
позволило сделать следующие выводы:

1.	 Футболисты с нормотоническим и ва-
готоническим типами ВРСР характеризуют-
ся более высоким уровнем поддержания ПБ 
в стойке с ОГ, что выражается в значительно 
меньшей скорости перемещений ЦД, их дли-
ны и площади, а также степени колебаний во 
фронтальной и сагиттальной плоскостях по 
сравнению с футболистами, имеющими симпа-
тикотонический тип регуляции.

2.	 Отключение зрительного контроля у 
футболистов независимо от типа ВРСР сопро-
вождается напряжением функционирования 

постуральной системы, что можно рассматри-
вать как механизм срочной адаптации к услож-
ненным постуральным условиям.

3.	 Для эффективного поддержания ПБ 
в стойке с ЗГ футболистам с ваготоническим 
типом ВРСР необходимо значительно меньше 
позных коррекций, особенно в сагиттальной 
плоскости, по сравнению с футболистами с 
симпатикотоническим типом.

4.	 Нормотонический и ваготонический 
типы регуляции у футболистов в исходном со-
стоянии можно считать наиболее оптимальными 
для эффективного поддержания ПБ в простых 
условиях, а также для нормального протекания 
компенсаторно-адаптивных перестроек в орга-
низме в процессе срочной адаптации к услож-
ненным условиям поддержания позы.

Полученные в настоящем исследовании ре-
зультаты представляют новые данные об осо-
бенностях функционирования постуральной 
системы у футболистов, а также о роли исход-
ного типа ВРСР в поддержании ПБ в простой 
статической стойке на двух ногах и в стойке, 
усложненной отсутствием зрительной аффе-
рентной информации. Выявленные наиболее 
оптимальные типы ВРСР могут рассматривать-
ся тренерами-преподавателями по футболу как 
маркерные характеристики для спортивного 
отбора лиц с высоким уровнем развития спо-
собности к поддержанию ПБ, а также при осу-
ществлении динамического контроля за ходом 
учебно-тренировочного процесса.

Настоящая работа является начальным эта-
пом серии исследований особенностей поддер-
жания ПБ у футболистов с учетом типа ВРСР. 
В дальнейшем будут изучены особенности 
поддержания ими позы в приближенных к их 
виду спорта условиях. Планируется добавле-
ние к постуральной задаче параллельной ког-
нитивной задачи, которая будет создавать дви-
гательно-когнитивные условия, характерные 
для игровой деятельности футболистов.
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висимости от постоянного проживания все участники были разделены на группы: 1) жители арктического 
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Кавказа (ЮК). Содержание МНЖК в сыворотке крови оценивалось с помощью метода газожидкостной 
хроматографии. Результаты. Анализ полученных данных показал, что у жителей АР и ПР суммарная 
концентрация МНЖК в периферической крови статистически значимо ниже, чем у представителей ЮК.  
В частности, у жителей северных регионов зарегистрированы более низкие концентрации пальмитолеи-
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Abstract. Disordered endogenous synthesis as well as changes in the quantity and qualitative composition 
of fatty acids in the diet can become pathogenetic factors in a number of metabolic diseases. The purpose of 
this article was a comparative analysis of the content of monounsaturated fatty acids (palmitoleic, elaidic, oleic, 
gondoic, erucic and nervonic) in the peripheral blood of residents of different climatic regions. Materials and 
methods. The research was conducted between 2008 and 2018 and involved 697 subjects aged 22 to 60 years. 
Depending on the region of permanent residence, all the participants were divided into three groups: 1) residents 
of the Arctic region (AR); 2) people living in the circumpolar region (CR); 3) residents of the South Caucasus 
(SC). The level of monounsaturated fatty acids (MUFAs) in the blood serum was evaluated using gas-liquid 
chromatography. Results. The analysis of the data obtained demonstrates that the total concentration of MUFAs 
in the peripheral blood of AR and CR residents is statistically significantly lower compared to the people of SC. In 
particular, northerners showed lower concentrations of palmitoleic, oleic and gondoic acids. Moreover, in the AR 
group, the level of elaidic acid was higher than in the SC group, while the concentration of erucic acid was lower 
than in the CR and SC groups. In terms of nervonic acid, a statistically significantly lower content was detected 
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at the trend level. Thus, extreme factors of the North cause adaptive rearrangements in fat metabolism at the level 
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nutrition and can be attributed to an unbalanced diet. 
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Физиологически комфортными районами 
проживания человека традиционно считаются 
умеренные широты с относительно стабиль-
ными климатогеографическими изменениями. 
Какое-либо отклонение от такого типа усло-
вий проживания в разной степени оказывает 
неблагоприятное воздействие на организм че-
ловека [1]. К настоящему времени уже нако-
плено достаточно фактов, указывающих на 
негативное влияние экологических условий 
высоких широт [2–4]. Комплекс абиотических 
раздражителей в сочетании с особенностя-
ми питания формирует у человека на Севере 
особый «полярный» метаболический тип [5]. 
Организм переходит на новый уровень гомео-
стаза, для которого характерны иные экологи-
чески обусловленные нормы метаболических 
показателей, что, в свою очередь, выражается 
в формировании региональных особенностей 
биохимического профиля. 

Важнейший вклад в понимание процессов 
адаптации метаболической системы челове-
ка к условиям Севера внесли научные труды  
Л.Е. Панина, В.П. Казначеева, Е.Р. Бойко [6–
8]. Полученные ими результаты показали, что 
ряд ключевых параметров метаболизма у жи-
телей циркумполярных территорий отличает-
ся от среднеширотных показателей. При этом 
их различия у представителей разных групп 
населения были взаимосвязаны с длительно-
стью проживания на Севере. В целом анализ 
рассматриваемого материала позволяет при-
йти к выводу, что процесс адаптации чело-
века к комплексу внешнесредовых факторов, 
прежде всего, характеризуется повышением 
энергетических трат, что связано с увеличени-
ем интенсивности обменных процессов. При 
этом основным энергетическим субстратом 
для синтеза макроэргических молекул служат 
насыщенные и мононенасыщенные жирные 
кислоты. 

Экзогенные и эндогенные жирные кисло-
ты в организме человека влияют на различные 
фундаментальные процессы жизнедеятель-
ности. Они являются важнейшим компонен-
том клеточной мембраны, играют решающую 

роль в энергетическом гомеостазе, участвуют 
в процессах синтеза различных биологически 
важных соединений, обеспечивают нормаль-
ную функциональную активность многих фер-
ментов. Нарушение эндогенного синтеза, из-
менение количества и качественного состава 
жирных кислот пищи могут стать патогенети-
ческими факторами целого ряда метаболиче-
ски обусловленных заболеваний [9, 10]. В этом 
контексте исследование жирнокислотных ком-
понентов периферической крови представляет-
ся актуальным не только для понимания зако-
номерностей процессов жирового обмена, но и 
для разработки проблемы сбалансированного 
питания у человека в различных экологических 
условиях жизнедеятельности.

Проведенные в последнее время иссле-
дования показали наличие определенных 
особенностей метаболизма жирных кислот в 
периферической крови жителей различных 
климатогеографических территорий [11, 12]. 
Однако в представленных работах метаболи-
ческие параметры жителей Арктики рассма-
триваются в отрыве от показателей уроженцев 
южных регионов, что, по нашему мнению, мо-
жет не в полной мере отражать адаптационные 
перестройки метаболизма жирных кислот у 
первых. В связи с этим целью данного иссле-
дования было установление особенностей со-
держания мононенасыщенных жирных кислот 
(МНЖК) в периферической крови жителей се-
верных и южных регионов. 

Материалы и методы. За период с 2008 
по 2018 год обследованы 697 чел. (мужчины и 
женщины) в возрасте от 22 до 60 лет. По месту 
своего рождения и постоянного проживания 
все участники исследования были разделены 
на три группы: в первую вошли 265 жителей 
арктического региона России (АР; 71–65° с. ш.: 
с. Гыда, с. Сёяха, с. Антипаюта, с. Ныда, г. На-
дым Ямало-Ненецкого автономного округа; 
пос. Нельмин-Нос, с. Несь Ненецкого авто-
номного округа); во вторую – 246 чел., прожи-
вающих в приполярном регионе России (ПР;  
64° с. ш.: пос. Пинега Архангельской области, 
г. Архангельск); в третью – 186 жителей Юж-
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ного Кавказа (ЮК; 42° с. ш.: г. Цхинвал, Респу-
блика Южная Осетия).

Арктика характеризуется экстремальными 
для постоянного проживания человека при-
родно-климатическими условиями. К специ-
фическим экологическим факторам высоких 
широт можно отнести продолжительную зиму 
с частыми бурями, метелями и морозами, рез-
кие перепады атмосферного давления, кон-
трастную динамику светового дня и факторы 
электромагнитной природы. Климат исследо-
ванных арктических территорий преимуще-
ственно формируется под влиянием арктиче-
ских и атлантических воздушных масс, которые 
обусловливают отрицательную среднегодовую 
температуру воздуха – около −10 °С [3, 13]. Ус-
ловия для проживания в приполярных областях 
не столь экстремальны, как на Крайнем Севе-
ре, но все же являются дискомфортными для 
местного населения. Выбранные для изуче-
ния приполярные территории находятся в зоне 
умеренного климатического пояса, с умерен-
но-континентальным климатом, который фор-
мируется под влиянием северных морей в ус-
ловиях малого количества солнечной радиации 
зимой. Частая смена воздушных масс, усилен-
ная циклоническая деятельность обусловлива-
ют неустойчивую погоду. Средняя годовая тем-
пература воздуха здесь положительная – от 0,1 
до 2,0 °С [14]. Климатогеографические условия 
Южной Осетии неоднородны, но в целом соот-
ветствуют климату умеренных широт, посколь-
ку основная часть ее территории расположена 
в горной местности. Исследование проводи-
лось в г. Цхинвале, где эколого-климатические 
условия для проживания человека считаются 
физиологически комфортными. Территория го-
рода расположена в предгорьях Большого Кав-
каза на высоте 500–600 м над уровнем моря в 
зоне субтропического климата, со среднегодо-
вой температурой воздуха 11,2 °C [15]. 

Средний возраст обследованного населения 
составил (M±SD): в АР – 42,41±11,06 года; в ПР – 
42,56±10,85 года; в ЮК – 39,40±11,09 года. Все 
участники относились к I и II группам здоро-
вья, находились вне периода обострения своих 

хронических заболеваний. Исследование про-
водилось на добровольной основе с соблюде-
нием всех норм и принципов биомедицинской 
этики согласно требованиям Хельсинкской де-
кларации Всемирной медицинской ассоциации 
«Этические принципы проведения медицин-
ских исследований с участием человека в каче-
стве субъекта» (версия 2013 года).

Забор крови из локтевой вены выпол-
нялся в утренние часы строго натощак, спу-
стя 10–12 ч после последнего приема пищи. 
Оценка содержания жирных кислот в сыво-
ротке крови включала экстракцию липидов 
с последующим их метилированием. Анализ 
метиловых производных проводился на газо-
вом хроматографе Agilent 7890A (США) с пла-
менно-ионизационным детектором. Для раз-
деления полученных образцов применялась 
капиллярная колонка Agilent DB-23, 60 м × 
× 0,25 мм × 0,15 мкм (США). Идентификация 
пиков осуществлялась с использованием стан-
дарта GLS-569B (Nu-Chek-Prep., США). Коли-
чественный расчет МНЖК: пальмитолеиновой 
(цис-9-гексадеценовой, C16:1n-7с), элаидиновой 
(транс-9-октадеценовой, C18:1n-9t), олеиновой 
(цис-9-октадеценовой, С18:1n-9с), гондоино-
вой (цис-11-эйкозеновой, С20:1n-9с), эруковой  
(цис-13-докозеновой, C22:1n-9с), нервоновой 
(цис-15-тетракозеновой, C24:1n-9с) – прово-
дился по методу внутреннего стандарта (но-
надекановая кислота) в программе Agilent 
ChemStation B.03.01 (США) [16].

Статистический анализ собранных данных 
выполнялся в программе IBM SPSS Statistics 
22.0 (США). Проверка гипотезы о нормаль-
ном распределении случайной величины в ис-
следуемых выборках проводилась с помощью 
теста Шапиро–Уилка. По результатам провер-
ки была выявлена асимметрия рядов распре-
деления. В связи с этим в качестве меры цен-
тральной тенденции рассчитывались значения 
медианы (Ме), а меры рассеяния включали зна-
чения 1-го и 3-го квартилей (Q1; Q3). Предва-
рительная оценка статистической значимости 
различий между тремя независимыми груп-
пами осуществлялась с использованием не-
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параметрического анализа Крускала–Уоллиса 
(H-тест). Апостериорные сравнения были вы-
полнены с применением критерия Манна–Уит-
ни (U-тест). Для снижения вероятности ложно-
положительного заключения использовалась 
поправка Бонферрони. Найденные различия 
считались статистически достоверными при 
уровне статистической значимости р < 0,05.

Результаты. Математический анализ полу-
ченных данных позволил выявить статистиче-
ски значимые региональные различия в показа-
телях МНЖК (см. таблицу). 

В целом, ориентируясь на суммарное содер-
жание МНЖК в периферической крови, можно 
сделать вывод о меньшем содержании данного 
типа кислот у жителей АР и ПР по сравнению с 
представителями ЮК. В частности, у них отме-
чены более низкие концентрации пальмитолеи-
новой, олеиновой и гондоиновой кислот. Кроме 
того, в группе АР уровень элаидиновой кислоты 
был статистически значимо выше относительно 
данных жителей ЮК, а концентрация эруковой 
кислоты –  статистически значимо ниже показа-
телей в группах ПР и ЮК. При этом статисти-

Сравнение содержания МНЖК в периферической крови жителей арктического (АР; n = 265),  
приполярного (ПР; n = 246) регионов России и представителей Южного Кавказа (ЮК; n = 186)

Comparison of MUFA content in the peripheral blood of residents of the Arctic (n = 265) and circumpolar (n = 246) 
regions of Russia and representatives of the South Caucasus (n = 186)

Кислота Группа Концентрация,
Ме (Q1; Q3), мкг/мл H-тест U-тест

МНЖК
1 (АР) 420,93 (324,12; 537,31)

c2 = 30,66
p = 2,19∙10–7

p1-2 = 0,21∙101

p1-3 = 1,78∙10–6

p2-3 = 5,52∙10–7
2 (ПР) 412,96 (311,58; 545,99)
3 (ЮК) 508,49 (385,80; 654,89)

С16:1n-7c
1 (АР) 39,36 (25,50; 58,51)

c2 = 84,15
p = 5,35∙10–19

p1-2 = 1,55∙10–7

p1-3 = 1,82∙10–5

p2-3 = 1,39∙10–17
2 (ПР) 29,91 (20,65; 45,41)
3 (ЮК) 49,67 (33,09; 77,05)

С18:1n-9t
1 (АР) 5,90 (3,69; 8,99)

c2 = 6,72
p = 3,48∙10–2

p1-2 = 4,22∙10–1

p1-3 = 2,45∙10–2

p2-3 = 4,66∙10–1
2 (ПР) 5,42 (3,56; 8,34)
3 (ЮК) 5,09 (3,55; 6,91)

С18:1n-9c
1 (АР) 365,87 (277,33; 461,23)

c2 = 29,11
p = 4,77∙10–7

p1-2 = 0,18∙101

p1-3 = 4,96∙10–7

p2-3 = 5,68∙10–6
2 (ПР) 362,59 (275,30; 494,52)
3 (ЮК) 443,88 (340,55; 563,42)

С20:1n-9c
1 (АР) 2,83 (2,05; 3,78)

c2 = 61,72
p = 3,97∙10–14

p1-2 = 3,49∙10–3

p1-3 = 7,59∙10–15

p2-3 = 5,22∙10–8
2 (ПР) 3,09 (2,20; 4,43)
3 (ЮК) 3,90 (2,96; 4,99)

С22:1n-9c
1 (АР) 0,42 (0,29; 0,71)

c2 = 26,99
p = 1,38∙10–6

p1-2 = 4,80∙10–4

p1-3 = 3,42∙10–6

p2-3 = 1,03∙10–1
2 (ПР) 0,57 (0,29; 0,86)
3 (ЮК) 0,57 (0,39; 0,87)

С24:1n-9c
1 (АР) 1,12 (0,71; 1,98)

c2 = 11,68
p = 2,90∙10–3

p1-2 = 7,10∙10–1

p1-3 = 8,19∙10–2

p2-3 = 1,35∙10–3
2 (ПР) 1,17 (0,81; 1,88)
3 (ЮК) 1,05 (0,73; 1,38)
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чески значимо меньшая концентрация нерво-
новой кислоты была выявлена в группе ЮК по 
сравнению с данными лиц, проживающих в ПР, 
а вероятность различий со значениями данного 
показателя у жителей АР находилась на уровне 
статистической тенденции.

Обсуждение. Согласно результатам иссле-
дования, в группе жителей ЮК наблюдается 
более высокая концентрация пальмитолеино-
вой кислоты по сравнению с лицами из АР 
и ПР. При этом у 75 % обследованных из ПР 
концентрация данной кислоты не превышала 
45,41 мкг/мл, что значительно ниже, чем у жи-
телей АР и ЮК. Пальмитолеиновая кислота 
является одной из наиболее распространенных 
экзогенных кислот, поступающих с пищей. 
При этом в литературе отмечено, что около  
10 % синтезированной клетками пальмити-
новой кислоты (С16:0) в ходе реакции деса-
турации превращается в пальмитолеиновую 
кислоту [17]. С учетом этих фактов можно 
предположить, что высокий уровень пальми-
толеиновой кислоты у жителей ЮК – результат 
соотношения субстрата и продукта реакции, 
тесно связанного с экзогенным их поступле-
нием и активностью бактерий кишечника, т. к. 
пальмитолеиновая кислота является метабо-
литом микробиоты человека [18].

Анализируя содержание элаидиновой кис-
лоты, следует отметить, что наиболее высокий 
уровень этого трансизомера был выявлен у жи-
телей АР, наименьший – у лиц, проживающих 
на ЮК. Причем диапазон концентраций дан-
ной кислоты у 50 % обследованных лиц Аркти-
ки составил от 3,69 до 8,99 мкг/мл. Исходя из 
этого можно заключить, что у жителей Аркти-
ки встречаемость элаидиновой кислоты в при-
вычных источниках пищи выше, чем у жителей 
ЮК. Согласно данным литературы, в пищевой 
промышленности при производстве жиров по-
средством каталитического гидрирования до-
минирующими трансжирами  являются  изо-
меры октадеценовой кислоты с преобладанием 
элаидиновой кислоты, а в рубце жвачных жи-
вотных под действием ферментов в основном 
образуются октадекадиеновые кислоты преи-

мущественно с конъюгированными двойными 
связями [19]. Таким образом, можно сделать 
вывод, что у населения Арктики в современ-
ных условиях жизни происходит переход от 
традиционных источников пищи в пользу при-
возных продуктов с высокой долей гидроге-
низированных жиров в составе, что является 
алиментарно-зависимым фактором риска не 
только сердечно-сосудистых заболеваний, но и 
нейродегенеративных нарушений [20]. 

При сравнении уровней олеиновой кисло-
ты в периферической крови было установле-
но, что у лиц с ЮК он выше, чем у жителей 
АР и ПР. При этом в 50 % случаев концентра-
ция данной кислоты у обследованных лиц в 
зоне субтропического климата составляла от 
340,55 до 563,42 мкг/мл. Наличие одной двой-
ной связи в структуре олеиновой кислоты дает 
ей достаточно высокую константу скорости 
реакции. Благодаря этому она более активно 
поглощается митохондриями клеток, чем паль-
митиновая, линолевая и арахидоновая кислоты 
[21]. При этом нарабатывается максимальное 
количество энергии по сравнению с углевод-
ным субстратом окисления [18]. В то же время 
олеиновая кислота является основной МНЖК, 
которую клетки синтезируют путем последо-
вательных реакций элонгации и десатурации 
эндогенно синтезированной из ацетил-КоА 
пальмитиновой кислоты [22]. В связи с этим 
можно предположить, что низкие концентра-
ции олеиновой кислоты в периферической 
крови жителей Севера обусловлены высоким 
уровнем основного обмена, что, по-видимому, 
связано с процессом адаптационных реакций 
к «северному стрессу». 

Одновременно с этими изменениями обра-
щает на себя внимание более высокий уровень 
гондоиновой кислоты у жителей ЮК по сравне-
нию с обследованными из АР и ПР. При этом у 
представителей АР концентрация этой кислоты 
в 75 % случаев не превышает 3,78 мкг/мл, что 
статистически значимо ниже, чем у уроженцев 
ПР и ЮК. Основным источником гондоиновой 
кислоты для человека служат пищевые про-
дукты, изготовленные на основе масел, полу-

Shengof B.A. et al.	
Comparative Analysis of Monounsaturated Fatty Acids in the Peripheral Blood...	



76

чаемых из масленичных культур семейства 
крестоцветных [23]. Исходя из этого можно 
предположить дефицит таких продуктов в ра-
ционе питания жителей Арктики.

Не вызывает сомнения, что потребление 
жиров, извлекаемых из семян семейства кре-
стоцветных, может влиять на концентрацию 
эруковой кислоты в периферической крови 
[24]. По нашим данным, у 50 % обследованных 
жителей Арктики уровень данной кислоты в 
сыворотке крови находится в пределах от 0,29 
до 0,71 мкг/мл. Этот результат статистически 
значимо ниже, чем у представителей ПР и ЮК. 
Количественный сдвиг в сторону низких зна-
чений у жителей Заполярья носит, скорее, по-
ложительный характер, потому как избыточное 
потребление жиров с высоким содержанием 
эруковой кислоты может вызвать нарушение 
метаболизма триацилглицеролов с последую-
щим их накоплением не только в миокарде, но 
и в различных тканях организма, за исключени-
ем клеток печени. В первую очередь это связы-
вают с низкой скоростью окисления ацил-КоА 
эруковой кислоты митохондриальной ацил-
КоА-дегидрогеназой с последующим ингиби-
рованием данного фермента, что в конечном 
итоге может стать причиной внутриклеточного 
липидоза [25].

Последней отличительной особенностью 
представленных данных является то, что стати-
стически значимо более низкие концентрации 
нервоновой кислоты были выявлены в группе 
обследованных с Кавказа относительно лиц, 
проживающих в зоне Субарктики. В то же вре-
мя вероятность различий у обследованного на-
селения ЮК с данными жителей Арктики на-
ходилась на уровне статистической тенденции. 
Нервоновую кислоту в основном рассматрива-
ют как компонент сфинголипидов мембраны 
глиальных клеток. Показано, что сфингомие-
лин миелиновой оболочки аксона преимуще-
ственно синтезирован из сфингозина, имеюще-

го амидную связь с нервоновой кислотой [26]. 
Причем дефицит последней может стать одной 
из причин повышенной демиелинизации и 
снижения эффективности процесса ремиели-
низации миелиновой оболочки нейронов как в 
периферической, так и в центральной нервной 
системе [27]. 

Таким образом, статистически значимые 
различия суммарного содержания МНЖК в 
периферической крови жителей АР и ПР отно-
сительно обследованных лиц ЮК в основном 
вызваны более низкими концентрациями паль-
митолеиновой, олеиновой и гондоиновой кис-
лот у первых. Кроме того, в группе АР уровень 
элаидиновой кислоты был смещен в сторону 
более высоких значений относительно предста-
вителей ЮК, а концентрация эруковой кислоты 
была ниже, чем у жителей ПР и ЮК. Вместе с 
тем у обследованных в ПР на фоне меньшей кон-
центрации пальмитолеиновой кислоты выявлен 
статистически значимо более высокий уровень 
гондоиновой кислоты по сравнению с жителями 
АР. В свою очередь, статистически значимо бо-
лее низкие концентрации нервоновой кислоты 
были установлены в группе ЮК относительно 
лиц, проживающих в ПР, а вероятность разли-
чий со значениями жителей АР находилась на 
уровне статистической тенденции.  

В целом, результаты нашего исследования 
показали, что воздействие экстремальных фак-
торов Севера на организм человека вызывает 
адаптационные перестройки жирового обмена 
на уровне основных и минорных компонентов 
жирных кислот в периферической крови. При 
этом комплекс установленных изменений тес-
но связан со структурой питания и может рас-
сматриваться как результат несбалансирован-
ного рациона. Недостаток растительной пищи 
и избыток искусственных продуктов могут 
стать пусковыми факторами нарушения мета-
болических реакций, стимулирующих алимен-
тарно-зависимые заболевания.
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Аннотация. Радикальные методы лечения злокачественных новообразований печени удается приме-
нить лишь в 10–30 % случаев, поэтому необходимо разрабатывать и совершенствовать консервативные 
методы. В связи с этим актуальны исследования воздействия гипертермии на усвоение противоопухоле-
вых препаратов и влияния компонентов пчелиного яда как физиологического терапевтического агента на 
энергетический метаболизм опухолевых клеток. Потенциальным методом изучения изменения показа-
телей энергетического метаболизма в плазме крови можно считать инфракрасную спектроскопию. Цель 
данной работы заключается в оценке изменения концентраций метаболитов энергетического обмена в 
крови животных-опухоленосителей в условиях гипертермии на фоне действия апитоксина посредством 
инфракрасной спектроскопии. Материалы и методы. Эксперимент проведен на 50 белых нелинейных 
крысах-самках. Животные были разделены на интактную, контрольную и три опытные группы. Крысам 
из контрольной и опытных групп была привита гепатоцеллюлярная карцинома. Животным опытных групп 
вводили внутрибрюшинно яд пчелы медоносной, затем проводили сеансы гипертермии при разных тем-
пературах (42,5; 43,5 и 44,5 °С). Плазму крови исследовали на спектрофотометре в диапазоне волновых 
чисел 1170–1025 см–1. Результаты. Отмечено статистически значимое увеличение в крови крыс уров-
ня аденозинтрифосфата (на 54 %) и уменьшение содержания аденозинмоно- (на 54 %), аденозиндифос- 
фата (на 18 %) и глюкозы (на 87 %) по отношению к контролю при гипертермии 42,5 °С на фоне действия 
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пчелиного яда к 7-м суткам, однако на 28-е сутки, наоборот, наблюдалось повышение концентраций аде-
нозинмонофосфата, аденозиндифосфата, глюкозы и снижение уровня аденозинтрифосфата. При осталь-
ных режимах гипертермии положительной динамики не выявлено. Исследование подтвердило, что метод 
инфракрасной спектроскопии позволяет оценивать энергетические изменения в организме животного с 
гепатоцеллюлярной карциномой при разных режимах гипертермии на фоне терапевтического воздействия 
пчелиного яда. Наиболее оптимальные условия для активного влияния на организм пчелиного яда дости-
гаются при 42,5 °С.

Ключевые слова: злокачественные опухоли печени, гепатоцеллюлярная карцинома, пчелиный яд, лечеб-
ная гипертермия, энергетический обмен, инфракрасная спектроскопия плазмы крови.

Для цитирования: Изменение ИК-спектров метаболитов энергетического обмена в крови крыс с гепа-
тоцеллюлярной карциномой при воздействии гипертермии и апитоксина / О. В. Красникова, М. А. Шаба-
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Abstract. There is a need to develop and improve conservative treatment methods for malignant liver tumours, 
since only in a small percentage of cases (10–30 %) radical treatments can be applied. Therefore, of relevance 
are studies into the effect of hyperthermia on the absorption of antitumour drugs and the effect of bee venom as a 
physiological therapeutic agent on the energy metabolism of tumour cells. Infrared spectroscopy could potentially 
be used to study changes in energy metabolism parameters in the blood plasma. The purpose of this article is to 
assess changes in the concentrations of energy metabolism metabolites in the blood of tumour-bearing animals 
during hyperthermia under the action of apitoxin using infrared spectroscopy. Materials and methods. The 
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research involved 50 white non-linear female rats, divided into an intact, control and three experimental groups. 
The control and experimental groups were inoculated with hepatocellular carcinoma. The experimental groups 
were injected intraperitoneally with honey bee venom followed by hyperthermia sessions at different temperatures 
(42.5; 43.5 and 44.5 °С). Blood plasma was studied using a spectrophotometer in the wavenumber range of 
1170–1025 cm–1. Results. We found a statistically significant increase in adenosine triphosphate concentrations  
(by 54 %) and a decrease in adenosine monophosphate (by 54 %), adenosine diphosphate (by 18 %) and glucose 
(by 87 %) levels compared to the control at 42.5 °C hyperthermia under the action of bee venom by the 7th day; 
however, on the 28th day the opposite effect was observed: an increase in adenosine monophosphate, adenosine 
diphosphate  and glucose  concentrations and a decrease in adenosine triphosphate levels. No positive dynamic 
was detected at other hyperthermia regimens. It is concluded that infrared spectroscopy can be used to assess 
energy changes in animals with hepatocellular carcinoma at different hyperthermia regimens under the therapeutic 
effect of bee venom. The optimal conditions for bee venom effects on the body are achieved at 42.5 °C.

Keywords: malignant liver tumours, hepatocellular carcinoma, bee venom, hyperthermia therapy, energy 
metabolism, infrared spectroscopy of blood serum.
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Лечение гепатоцеллюлярной карцино-
мы – актуальная проблема медицины. Един-
ственным методом радикального лечения 
злокачественных опухолей печени является 
оперативное вмешательство, однако прове-
сти его удается лишь в 10–30 % случаев. Эф-
фективность традиционных методов лечения 
гепатоцеллюлярной карциномы – химиоте-
рапии и терапевтической абляции – остает-
ся низкой [1]. Выявление нерезектабельных 
случаев и малоэффективность химиотерапии 
обусловливают необходимость разработки 
новых консервативных методов лечения за-
болевания на последних стадиях, основанных 
как на применении новых противоопухоле-
вых препаратов, так и на совершенствовании 
способов их введения [2].

Несомненный интерес представляет поло-
жительное влияние тепла на цитостатическую 
активность противоопухолевых препаратов. 
Увеличение кровотока и проницаемости кле-
точной мембраны при повышенной темпера-
туре может улучшать усвоение препарата опу-
холевой тканью [3]. Кроме того, гипертермия 

влияет на различные внутриклеточные процес-
сы, такие как иммунный ответ и процессы вос-
становления ДНК, а также модифицирует жиз-
ненно важные для опухолевых клеток условия: 
васкуляризацию, микроокружение опухоли, 
доставку кислорода к клеткам [4]. Большин-
ство исследователей отмечают, что опухолевые 
клетки наиболее чувствительны к нагреванию 
в температурном диапазоне от 42 до 44 °С [3]. 

Фармацевтические препараты, применяе-
мые в онкологии для химиотерапии, не всегда 
имеют достаточную широту терапевтического 
действия. Дозы, необходимые для достиже-
ния противоопухолевого эффекта, находятся 
на грани концентраций, способных вызвать 
токсический эффект. Актуальным в этом на-
правлении исследований является поиск ком-
плексных препаратов с физиологически актив-
ными веществами, например пчелиным ядом. 
Положительные эффекты яда в значительной 
степени связаны с адаптогенными и антиок-
сидантными свойствами этого зоотоксина [5]. 
Пчелиный яд, по данным исследований, может 
быть использован для борьбы с микроорганиз-
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мами, воспалительными процессами и онколо-
гическими заболеваниями [6].

Основная часть пчелиного яда – белковые 
вещества, представленные мелиттином, апа-
мином, дегранулирующим тучные клетки пеп-
тидом, адолапином, фосфолипазой A2, также 
в его состав входят гиалуронидаза, различные 
аминокислоты и летучие соединения [7]. Пче-
линый яд обладает высокой противовоспа-
лительной активностью, устраняет тканевую 
гипоксию, благодаря чему восстанавливается 
энергетический статус организма [8–10]. 

Инфракрасная (ИК) спектроскопия зареко-
мендовала себя как метод, с помощью которого 
возможно установить изменения в составе жид-
костей и тканей организма, в т. ч. обнаружить 
опухолевые клетки, маркеры хронических и 
инфекционных заболеваний, оценить уровни 
глюкозы, холестерина и других веществ в кро-
ви, а также проанализировать метаболический 
статус пациента [11]. Так, изменение содер-
жания метаболитов энергетического обмена с 
успехом может быть определено методом ИК-
спектроскопии плазмы крови [12]. 

Таким образом, целью работы стала оценка 
посредством ИК-спектроскопии изменения кон-
центраций метаболитов энергетического обме-
на в крови животных-опухоленосителей в усло-
виях гипертермии на фоне действия зоотоксина.

Материалы и методы. Эксперимент вы-
полнен на 50 женских особях белых нелиней-
ных крыс массой 250±20 г. Животные были 
разделены на группы: интактная; контрольная 
(особи-опухоленосители, подвергнутые вну-
трибрюшинному введению 0,5 мл физиологи-
ческого раствора); опытные (1, 2 и 3-я – осо-
би-опухоленосители, подвергнутые тепловой 
экспозиции при 42,5; 43,5 и 44,5 °С соответ-
ственно на фоне действия зоотоксина).

Опухолевый процесс моделировали путем 
прививания животным клеточной культуры 
гепатоцеллюлярной карциномы. Штамм опу-
холевых клеток был приобретен в Националь-
ном медицинском исследовательском центре 

онкологии имени Н.Н. Блохина (Москва). Экс-
перимент проводился в соответствии с нор-
мативными локальными актами ФГБОУ ВО 
«Приволжский исследовательский медицин-
ский университет» Минздрава России и меж-
дународными правовыми и этическими норма-
ми использования животных в научных целях. 

В качестве зоотоксина был использован яд 
пчелы медоносной. Яд вводили внутрибрю-
шинно в дозе 1 мг/кг и объеме 0,5 мл за 10 мин 
до начала тепловой экспозиции.

Сеансы гипертермии проводили в термо-
камере, разработанной сотрудниками кафедры 
физиологии и биохимии человека и животных 
Национального исследовательского Нижего-
родского государственного университета им. 
Н.И. Лобачевского.

Кровь забирали из подъязычной вены 3 раза: 
на 1, 7, 28-е сутки от начала терапии. Образцы 
центрифугировали, затем отбирали плазму, ко-
торую подвергали дегидратации в течение 48 ч 
при комнатной температуре.

Из полученных образцов изготавливали су-
спензию в вазелиновом масле, которую исследо-
вали методом ИК-спектроскопии. Регистрацию 
спектров поглощения проводили на спектрофо-
тометре CarlZeiss Jena Specord IR-75 (Германия), 
в диапазоне волновых чисел 1170–1025 см–1 [12].

С целью исключения корреляции изуча-
емых показателей и концентрации биомате-
риала в образце за ИК-спектроскопические 
параметры принимали частные, получен-
ные в результате деления высот пиков по-
лос поглощения друг на друга: X = 1165/1070;  
Y = 1165/1150; Z = 1165/1125. По атласу ИК-
спектроскопии1  значению 1125 см–1 соответ-
ствует глюкоза. Согласно исследованию [13], 
в качестве фосфорсодержащих органических 
соединений могут определяться нуклеозидтри-
(ди-, моно-)фосфорные кислоты и их произ-
водные, а именно: аденозинтрифосфат (АТФ), 
аденозиндифосфат (АДФ), аденозинмонофос-
фат (АМФ), с соответствующими максимума-
ми при 1165, 1150, 1070 см–1.

1Luff N.A.J. Working Atlas of Infrared Spectroscopy. Boston, 1978. 73 р.
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Обработка данных производилась с помо-
щью пакетов прикладных программ Statistica 
6.0 и Microsoft Excel с применением методов 
одномерной статистики. Полученные данные 
представляли в виде М±m, где М – среднее 
арифметическое; m – стандартное отклонение. 
Статистическую значимость различий сред-
них значений определяли с использованием 
t-критерия Стьюдента. Выборки считали при-
надлежащими к разным генеральным совокуп-
ностям при p ≤ 0,05. 

Результаты. Полученные данные (см. та-
блицу, рисунок) свидетельствуют о том, что в 
плазме крови крыс контрольной группы пара-
метры X, Y, Z в среднем статистически значимо 
ниже (на 63,6; 24,3 и 44,5 % соответственно) в 
сравнении с интактными животными (р ≤ 0,05). 
Таким образом, можно говорить об увеличении 
уровней АМФ, АДФ и снижении концентрации 
АТФ у животных-опухоленосителей по отно-
шению к здоровым. 

Ранее проведенными исследованиями по-
казано, что при неопластических процессах 

повышается содержание глюкозы в плазме 
крови. Это объясняется тем, что кровь, яв-
ляясь переносчиком, доставляет глюкозу из 
клеток, не затронутых неоплазией, в опухо-
левую ткань [14]. По результатам нашего экс-
перимента выявлено снижение в образцах 
контрольных крыс высоты пика полосы по-
глощения 1165/1125 с 1,37±0,05 до 0,76±0,03, 
что позволяет сделать вывод об увеличении 
концентрации глюкозы в плазме крови и при 
гепатоцеллюлярной карциноме. 

При проведении эксперимента был отмечен 
статистически значимый рост параметров X, Y, 
Z (на 54, 18 и 87 % соответственно) по отноше-
нию к контролю при гипертермии 42,5 °С на 
фоне действия пчелиного яда к 7-м суткам, од-
нако на 28-е сутки параметры резко снизились, 
что означает увеличение концентрации АМФ 
(на 22 %), АДФ (на 23 %), глюкозы (на 52 %) и 
снижение уровня АТФ (на 22 %). 

При гипертермии 43,5 °С и воздействии 
пчелиного яда в плазме крови повышается со-
держание АМФ (на 33 %), глюкозы (на 32 %), 

Сравнительный анализ параметров ИК-спектров плазмы крови разных групп крыс в процессе эксперимента
Comparative analysis of IR spectra parameters in the blood plasma from different groups of rats during the experiment

Группа
Отношение полос поглощения

X (1165/1070) Y (1165/1150) Z (1165/1125)

Интактная 0,66±0,03 0,58±0,04 1,37±0,05
Контрольная 0,24±0,03* 0,44±0,03* 0,76±0,03*
1-я опытная:

1-е сутки 0,32±0,02** 0,56±0,02** 1,06±0,03**
7-е сутки 0,37±0,02** 0,52±0,02** 1,42±0,02**
28-е сутки 0,29±0,03 0,40±0,02 0,68±0,03**

2-я опытная:
1-е сутки 0,24±0,02 0,40±0,01 0,71±0,02
7-е сутки 0,36±0,03** 0,34±0,02 0,80±0,02
28-е сутки 0,16±0,02** 0,47±0,03 0,52±0,02**

3-я опытная:
1-е сутки 0,26±0,03 0,46±0,02 0,72±0,02
7-е сутки 0,16±0,02** 0,28±0,03** 0,29±0,04**
28-е сутки 0,16±0,02** 0,37±0,03** 0,50±0,03**

Примечание. Различия статистически значимы (р ≤ 0,05): * – по сравнению с группой интактных животных;  
** – по сравнению с группой контрольных животных.
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снижается уровень АДФ (на 7 %) и АТФ (на  
33 %) к 28-м суткам.

Данные исследования также показали, что 
на фоне введения апитоксина при гипертермии 
на уровне 44,5 °С у экспериментальных живот-
ных к 28-м суткам в плазме крови увеличивает-
ся содержание АМФ (на 33 %), АДФ (на 16 %), 
глюкозы (на 34 %) на фоне снижения содержа-
ния АТФ (на 33 %).  

Обсуждение. В 1-й опытной группе (ги-
пертермия 42,5 °С) на 7-е сутки эксперимента 
наблюдается наибольший положительный те-
рапевтический эффект. Параметры ИК-спектра 
максимально приближаются к значениям нор-
мы, а значит, уровень метаболитов и сам энер-

гообмен в целом соответствуют оптимальным 
значениям.

Длительное воздействие гипертермии при-
водит к усугублению стрессовой ситуации 
для животных-опухоленосителей. То же мож-
но сказать и о применении гипертермии при 
температурах 43,5 и 44,5 °С, которые также не 
дают положительного терапевтического эф-
фекта, при этом уровни значимых метаболитов 
имеют отрицательную динамику. 

Несмотря на использование в экспери-
ментах различных штаммов опухоли для 
создания моделей онкогенеза разных орга-
нов, изменения метаболитов энергетического 
обмена в плазме крови животных-опухоле-

Динамика средних значений параметров ИК-спектров плазмы крови крыс в процессе 
эксперимента

Dynamics of average values of IR spectra parameters in rat blood plasma during the experiment
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носителей однотипны. Это показано в таких 
исследованиях, как [15, 16], где при исполь-
зовании штаммов лимфосаркомы Плисса, 
гепатомы Зайделя тенденция изменения па-
раметров ИК-спектров плазмы крови абсо-
лютно идентична. 

Итак, метод ИК-спектроскопии позволяет 
оценивать энергетические нарушения в орга-
низме животного с гепатоцеллюлярной кар-
циномой при разных режимах гипертермии на 
фоне терапевтического воздействия пчелиного 
яда. Установлено, что тепловая нагрузка при 

42,5 °С дает самые высокие положительные 
изменения содержания метаболитов энергооб-
мена в организме животного с неоплазией на 
ранних сроках эксперимента. Значит, наиболее 
оптимальные условия для активного воздей-
ствия на организм пчелиного яда достигаются 
именно при таком режиме гипертермии. Более 
поздние сроки злокачественного процесса пе-
чени и более высокие температурные режимы 
усугубляют общий стресс в организме живот-
ного, и терапевтические свойства апитоксина 
снижаются. 
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Аннотация. Целью исследования стала оценка состояния и выявление особенностей смертности населения 
вследствие внешних причин в Архангельской области, Ненецком автономном округе и Республике Коми за период 
2010–2021 годов. Материалы и методы. Сведения о случаях смертности от внешних причин в исследуемых ре-
гионах за указанный период взяты из баз данных статистического мониторинга Российской Федерации – Единой 
межведомственной информационно-статистической системы (ЕМИСС), с официальных сайтов Госавтоинспек-
ции Министерства внутренних дел Российской Федерации, Федеральной службы государственной статистики.  
В исследовании применялись информационно-аналитический и математико-статистический методы.  
Результаты. За изученные 12 лет на территории Архангельской области отмечается стойкая тенденция к сни-
жению смертности вследствие дорожно-транспортных происшествий, однако средние показатели смертности 
остаются на более высоком уровне по сравнению с Ненецким автономным округом и Республикой Коми. В ана-
лизируемый период наиболее высокий уровень суицидов среди регионов наблюдается в Ненецком автономном 
округе – в среднем 44 случая на 100 тыс. населения ежегодно, тогда как в Республике Коми и Архангельской 
области этот показатель ниже на 30 % и составляет 30,8 и 30,7 случая на 100 тыс. населения соответственно. 
Изучение полученных данных выявило более благоприятную обстановку в Архангельской области, Ненецком 
автономном округе и Республике Коми по смертности вследствие убийств, отмечается существенное снижение 
показателей с 2010 по 2021 год. За это же время произошло уменьшение смертности от случайного отравления 
алкоголем в изученных регионах, однако средние показатели остаются выше общероссийского: 23,8; 12,2 и  
26,1 случая на 100 тыс. населения в Архангельской области, Ненецком автономном округе и Республике Коми 
соответственно. Динамика смертности от травм на производстве в указанных регионах за 12 лет незначительна 
и в целом соответствует общероссийской.
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Abstract. The purpose of this research was to assess the status and identify the specific features of population 
mortality from external causes in the Arkhangelsk Region, Nenets Autonomous Area and Komi Republic for the 
period of 2010–2021. Materials and methods. Information about external cause mortality in the above regions for 
the period under study was obtained from the statistical monitoring databases of the Russian Federation – Unified 
Interdepartmental Statistical Information System – as well as from the official websites of the Main Directorate 
for Traffic Safety of the Ministry of Internal Affairs of Russia, and Federal State Statistics Service. Mathematical-
statistical and information-analytical methods were used in the paper. Results. In 2010–2021, the Arkhangelsk 
Region saw a steady downward trend in road traffic mortality; however, its average mortality rates remained at 
a higher level compared to the Nenets Autonomous Area and Komi Republic. During the period under study, the 
highest suicide rate among the regions was observed in the Nenets Autonomous Area: an average of 44 cases 
per 100,000 population annually, while in the Komi Republic and Arkhangelsk Region it was 30 % lower, i.e., 
30.8 and 30.7 cases per 100,000 population, respectively. A better situation was observed in terms of homicide 
mortality, which decreased significantly between 2010 and 2021 in the regions under study. During the same 
period, mortality rates due to accidental alcohol poisoning dropped in all three regions; however, the average rate 
remained higher than the national average: 23.8, 12.2 and 26.1 cases per 100,000 population in the Arkhangelsk 
Region, Nenets Autonomous Area and Komi Republic, respectively. Dynamics of mortality from occupational 
injuries over the 12 years in the regions under study is insignificant and overall is similar to the national dynamics.
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Лидирующие позиции в структуре смертно-
сти лиц трудоспособного возраста в настоящее 
время занимают внешние причины – самоубий-
ства, дорожно-транспортные происшествия 
(ДТП), отравления алкоголем, убийства, произ-
водственный травматизм. Во всем мире веду-
щее место среди причин смертности от травм 
принадлежит ДТП. Согласно данным Все-
мирной Организации Здравоохранения (ВОЗ),  
25 % всех случаев смерти от внешних причин 
составляют ДТП [1].

По статистике автодорожных происше-
ствий, Российская Федерация (РФ) занимает 
72-е место из 175 стран и 1-е место в Европе 
и США [2]. Ежегодно в РФ потеря жизнен-
ного потенциала в результате ДТП составля-
ет около 20 тыс. чел. и порядка 220 тыс. чел. 
получают травмы различной степени тяжести 
[3]. Несмотря на то, что в данный момент на-
блюдается неуклонное снижение травматизма 
и смертности в результате ДТП, нельзя отри-
цать, что это приводит к значительному со-
циальному и экономическому ущербу обще-
ственному здоровью.

Мировая статистика причин смертности 
демонстрирует, что каждый год более 700 тыс. 
чел. кончают жизнь самоубийством, а попытки 
лишить себя жизни совершает значительно 
большее число людей. РФ находится среди 
стран-лидеров в мире по числу самоубийств: 
ежегодно около 50 тыс. чел. избирают добро-
вольную смерть [4, с. 3–5]. Архангельская об-
ласть (АО) занимает одно из первых мест по 
уровню смертности от самоубийств среди ре-
гионов РФ (показатель в 1,8–1,5 раза выше об-
щероссийского, по данным 1975–2000 годов), 
при этом на отдельных территориях области 
наблюдаются катастрофически высокие пока-
затели суицидальной смертности [5].

Согласно данным Единой межведомствен-
ной информационно-статистической системы 
(ЕМИСС, https://www.fedstat.ru), в мире еже-
годно в результате насилия погибает пример-
но 1,6 млн чел. – 28,8 на 100 тыс. чел. Около 
1/3 этих смертей – убийства, 5-я часть – ги-
бель в результате вооруженных конфликтов. 

РФ находится на 4-м месте в мире по коли-
честву преднамеренных убийств – 9,2 случая  
на 100 тыс. населения.

Согласно данным ВОЗ, в результате вред-
ного употребления алкоголя ежегодно во всем 
мире умирает 3,3 млн чел., это 5,9 % всех 
случаев смерти [6]. В России, согласно го-
сударственной статистике (Росстат), число 
умерших от причин, связанных с употребле-
нием алкоголя, в 2020 году составило более  
50,4 тыс. чел. [7, с. 7].

Таким образом, указанную тему можно 
рассматривать как одну из наиболее актуаль-
ных и сложных в современном здравоохра-
нении России и большинства стран мира. На 
Европейском Севере России имеется комплекс 
негативных кумулирующих факторов риска 
(климатогеографических, профессиональных, 
поведенческих и т. д.) по отношению к внеш-
ним причинам смерти, что обусловило проведе-
ние настоящего исследования, целью которого 
стала оценка состояния и выявление особенно-
стей смертности населения вследствие внеш-
них причин в регионах Европейского Севера 
России за 12-летний период (2010–2021 годы). 
В качестве объектов изучения были выбра-
ны АО, Ненецкий автономный округ (НАО) и 
Республика Коми (РК), составляющие 68,6 % 
территории и 29,3 % населения Европейского 
Севера России. 

Материалы и методы. Сведения о смерт-
ности вследствие внешних причин в АО, НАО 
и РК за 2010–2021 годы взяты из баз данных 
статистического мониторинга РФ – ЕМИСС 
(https://www.fedstat.ru), с официальных сайтов 
Госавтоинспекции Министерства внутренних 
дел (МВД) РФ (https://гибдд.рф), Федеральной 
службы государственной статистики (https://
rosstat.gov.ru). Применялись математико-ста-
тистический и информационно-аналитический 
методы. Данные обрабатывались при помощи 
пакета Microsoft Excel. Для оценки и иллюстра-
ции тенденций использовалась полиномиаль-
ная линия 2-го порядка. Также рассчитывался 
коэффициент достоверности аппроксимации 
R2, значения которого свидетельствуют о сте-

https://www.fedstat.ru
https://www.fedstat.ru
https://�����.��
https://rosstat.gov.ru/
https://rosstat.gov.ru/
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пени совпадения расчетной линии с данными, 
для сравнения исследуемых показателей до-
стоверным считался интервал 95 %.

Результаты. При анализе потерь населения 
изученных регионов в результате смертности от 
внешних причин установлено, что суицид за-
нимает 1-е место. При этом наиболее высокий 
уровень суицидов отмечен в НАО (см. таблицу), 
где среднее количество самоубийств за период 
2010–2021 годов в перерасчете на 100 тыс. насе-
ления составляет 44 случая ежегодно, тогда как в 
РК и АО данный показатель ниже на 30 % – 30,8 
и 30,7 случая соответственно. Также в 2021 го- 
ду на территории НАО, на фоне постепенно-
го снижения уровня самоубийств с 2010 по  
2020 год, наблюдается значительный подъем 
данного показателя (на 30 % – с 22,6 случая в 
2020 году до 31,5 случая в 2021 году).

Несмотря на постоянное уменьшение суи-
цидального показателя в РК и АО (в 1,5 раза за 

12-летний период), в последние годы он все же 
сохраняется на высоком уровне – 23,6 и 25,0 слу- 
чая на 100 тыс. населения соответственно,  
в то время как, по данным ЕМИСС, за 2010– 
2021 годы в среднем по России он равняется 
лишь 16,3 случая на 100 тыс. населения.

Согласно сведениям Федеральной службы 
государственной статистики и Госавтоинспек-
ции МВД РФ, в течение изученных 12 лет на 
территории АО смертность от ДТП имела стой-
кую тенденцию к снижению, что наглядно мож-
но проследить по рис. 1. Так, с 2010 по 2021 год 
она уменьшилась на 47,5 % (в 2010 году число 
лиц, погибших в ДТП, составило 16,2 чел., а 
в 2021 году – 8,5 чел. на 100 тыс. населения), 
однако средний показатель смертности в ДТП 
за указанный период в АО равнялся 13,6 чел. на 
100 тыс. населения, в то время как в смежных 
регионах – РК и НАО – оказался ниже (12,6 и 
8,5 чел. на 100 тыс. населения соответственно). 

Динамика смертности по причине суицидов (число случаев на 100 тыс. населения) в Архангельской области,  
Ненецком автономном округе и Республике Коми  за 2010–2021 годы 

Dynamics of suicide mortality (cases per 100,000 population) in the Arkhangelsk Region,  
Nenets Autonomous Area and Komi Republic for 2010–2021 

Год Республика 
Коми

Ненецкий автономный 
округ

Архангельская 
область

2010 37,6 75,5 37,8
2011 36,6 67,9 38,6
2012 39,2 58,7 35,0
2013 31,9 51,3 34,0
2014 33,5 41,7 29,8
2015 33,0 43,6 32,5
2016 30,7 34,1 30,6
2017 28,6 40,8 26,2
2018 26,9 31,7 27,0
2019 24,5 29,6 25,8
2020 23,4 22,6 26,0
2021 23,6 31,5 25,0

Среднее 
за 2010–2021 годы 30,8 44,0 30,7

Среднее по РФ
за 2010–2021 годы 16,3
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За 2010–2021 годы число умерших в РФ 
по основным видам внешних причин в целом 
составляет 1408 чел. на 100 тыс. населения, 
при этом доля смертности населения по при-
чине убийств за изучаемый период, по дан-
ным ЕМИСС, – 6,78 %. 

В НАО за 2010–2021 годы смертность вслед-
ствие убийств суммарно снизилась на 71,52 % –  
с 23,70 случая на 100 тыс. населения в 2010 году 
до 6,75 случая на 100 тыс. населения в 2021 году 
(рис. 2, см. с. 94). В 2013 и 2015 годах она  
достигла максимальных значений – 32,60 и 
29,81 случая на 100 тыс. населения соответ-
ственно, после чего отмечен резкий спад. За 
период 2020–2021 годов наблюдался прирост 
смертности по данной причине в 1,5 раза. Тем 
не менее средний показатель смертности на-
селения от убийств за 12 лет в НАО состав-
ляет 16,8 случая на 100 тыс. населения, что в  
2,1 раза превышает общероссийский (7,96 слу-
чая на 100 тыс. населения).

Анализ потерь в АО показал, что распро-
страненность смерти вследствие убийств за 
2010–2021 годы уменьшилась в 2,6 раза –  
с 18,60 до 7,14 случая на 100 тыс. населения. За 
12-летний период средний показатель убийств 
в АО – 11,7 случая на 100 тыс. населения – яв-
ляется наименьшим среди анализируемых ре-
гионов, но также превышает средний по РФ 
показатель смертности по причине убийств.

В РК в целом прослеживается тенденция 
к неуклонному снижению показателя потерь 
вследствие убийств, за период 2010–2021 годов 
оно составило 63 %: в 2010 году – 23,40 случая 
на 100 тыс. населения, в 2021 году – 8,66 слу-
чая на 100 тыс. населения. Средний показатель 
смертности по причине убийств в регионе – 
15,80 случая на 100 тыс. населения.

В ходе работы выявлена существенная раз-
ница между показателями смертности вслед-
ствие убийств среди городского и сельского 
населения в анализируемых субъектах. Так, 

Рис. 1. Динамика смертности по причине транспортных несчастных случаев в Архангельской 
области, Ненецком автономном округе и Республике Коми за 2010–2021 годы 

Fig. 1. Dynamics of road traffic mortality in the Arkhangelsk Region, Nenets Autonomous Area and 
Komi Republic for 2010–2021 (cases per 100,000 population)
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в 2021 году в НАО и РК частота потерь вслед-
ствие убийств среди сельского населения более 
высокая, чем среди городского: 8,80 и 12,02 слу-
чая на 100 тыс. сельского населения, 6,04 и 
7,73 случая на 100 тыс. городского населения 
соответственно, при этом показатели сель-
ского населения – ниже средних по регионам 
за изучаемый период. В АО частота убийств 
среди городских жителей в 1,9 раза выше, 
чем среди сельских: 7,93 случая на 100 тыс. 
городского населения и 4,19 случая на  
100 тыс. сельского населения. 

Случайные отравления алкоголем составляют 
значительную часть потерь вследствие внешних 
причин в АО, НАО и РК. Группой риска смерт-
ности по данной причине являются мужчины, как 
и в отношении других внешних причин [8]. 

В НАО смертность вследствие случайно-
го отравления алкоголем постепенно снижа-
лась в 2010–2021 годах (рис. 3) – с 33,25 до 
2,25 случая на 100 тыс. населения, несмотря 
на то, что показатели значительно варьиро-
вали от года к году. Обращает на себя внима-
ние и то, что в 2019 и 2020 годах показатель 
потерь от случайного отравления алкоголем 

составил 0 случаев на 100 тыс. населения.  
На основе проанализированных данных выве-
ден средний показатель смертности в НАО – 
12,2 случая на 100 тыс. населения, который 
выше общероссийского (9,3 случая на 100 тыс. 
населения).

В РК в целом отмечается уменьшение 
смертности по причине случайного отравле-
ния алкоголем на 68,42 % – с 37,21 случая на 
100 тыс. населения в 2010 году до 11,75 случая 
на 100 тыс. населения в 2021 году. Несмотря 
на снижение потерь от случайного отравле-
ния алкоголем, средний показатель смертности 
за отчетный период составил 26,1 случая на  
100 тыс. населения и является самым высоким 
среди рассматриваемых регионов.

В АО прослеживается общая тенденция к 
снижению потерь вследствие случайного от-
равления алкоголем, однако с 2016 года тем-
пы незначительно замедлились, при этом по 
большей части сохранялся наибольший уро-
вень данного показателя среди анализируемых 
субъектов. Средний показатель смертности по 
причине отравлений алкоголем в области –  
23,8 случая на 100 тыс. населения. 

Рис. 2. Динамика смертности по причине убийств в Архангельской области, Ненецком 
автономном округе и Республике Коми за 2010–2021 годы

Fig. 2. Dynamics of homicide mortality in the Arkhangelsk Region, Nenets Autonomous Area and 
Komi Republic for 2010–2021 (cases per 100,000 population)
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В современных реалиях отмечается значи-
тельное уменьшение трудоспособного насе-
ления как в нашей стране, так и во всем мире. 
Сокращение данного показателя находится в 
тесной связи со смертностью от внешних при-
чин, в т. ч. от производственного травматизма. 
Ежегодно умерших вследствие несчастных 
случаев на производстве насчитывается около 
2,3 млн чел. во всем мире. 

Источниками травматизма на производстве 
в анализируемых регионах в основном являют-
ся следующие виды экономической деятельно-
сти: строительство, добыча полезных ископа-
емых, обрабатывающие производства, лесное 
хозяйство, рыболовство, охота и обеспечение 
энергией [5].

За анализируемый период в РФ частота 
смертности вследствие производственного трав-
матизма снизилась незначительно – с 0,08 ‰  
в 2010 году до 0,06 ‰ в 2021 году (https://rosstat.
gov.ru). В АО и РК коэффициент частоты про-
изводственного травматизма в 2021 году равен 
общероссийскому (2,68 случая на 100 тыс. на-
селения), а в НАО – в 1,8 раза выше. Частота 
смертности вследствие несчастных случаев 

на производстве больше среди мужчин, неже-
ли среди женщин: 183,2 и 100,6 случая соот-
ветственно в среднем по трем анализируемым 
регионам. 

Обсуждение. Смертность от самоубийств 
является одним из наиболее важных региональ-
ных индикаторов состояния общественного 
здоровья, свидетельствующих о качестве жиз-
ни населения и его социальном благополучии 
[9]. В исследуемых регионах суицид занимает 
1-е место среди внешних причин смертности, 
при этом среднее число суицидов здесь значи-
тельно выше, чем в целом по РФ. Наиболее вы-
сокий уровень суицидов отмечается в НАО. 

По данным исследования «Смертность от 
самоубийств в Арктической зоне Российской 
Федерации», такую тенденцию можно объ-
яснить значительной ролью «северного типа 
потребления алкоголя» в генезе самоубийств 
на территории Европейского Севера России – 
острая интоксикация является значимым фак-
тором риска для суицидального поведения. 
Влияние потребления алкоголя на уровень са-
моубийств осуществляется при посредниче-
стве ряда факторов, и прежде всего – степени 

Рис. 3. Динамика смертности по причине случайного отравления алкоголем в Архангельской 
области, Ненецком автономном округе и Республике Коми за 2010–2021 годы

Fig. 3. Dynamics of mortality from accidental alcohol poisoning in the Arkhangelsk Region, Nenets 
Autonomous Area and Komi Republic for 2010–2021 (cases per 100,000 population)
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социальной аномии и общего уровня отклоне-
ний в обществе. Также в числе факторов, по-
вышающих риск суицидального поведения в 
условиях Крайнего Севера, в т. ч. в АО и РК, 
можно выделить ряд биологических причин: 
дефицит витамина D, сезонные колебания 
уровня гормонов и нейромедиаторов [8]. Вме-
сте с тем можно отметить влияние и солнечной 
активности на показатели смертности от суи-
цида: согласно данным ЕМИСС, максималь-
ные показатели наблюдаются весной и летом, 
минимальные – осенью и зимой.

Имеется стойкая тенденция к снижению ко-
личества смертей в ДТП в изученных регионах, 
причем средний показатель смертности от ДТП 
в АО оказался выше, чем в РК и НАО. Данную 
статистику можно объяснить тем, что основ-
ной транспортной автотрассой АО является 
федеральная автодорога М-8 «Холмогоры», 
которая отличается значительной протяжен-
ностью и достаточно большими расстояниями 
между больницами, что, в свою очередь, сни-
жает своевременность оказания медицинской 
помощи и, как следствие, увеличивает вероят-
ность летального исхода у пострадавших при 
транспортных несчастных случаях. Вместе с 
тем важную роль играют и климатические фак-
торы: частые условия сниженной видимости, 
заснеженность дорог, боковой ветер, гололед, а 
также то, как организуется контроль дорожны-
ми службами за качеством покрытия, размет-
кой, знаками, – все это влияет на правильность 
прочтения водителями и пешеходами того или 
иного отрезка дороги и риск ДТП. Тем не менее 
стоит отметить, что А.В. Барановым обнаруже-
но снижение более чем в 2 раза удельного веса 
пострадавших в ДТП в состоянии алкогольно-
го опьянения на федеральной автодороге М-8 
«Холмогоры» в АО с 2012 по 2018 год – с 24,6 
до 11,9 % [10].

Уровень убийств в отдельном субъекте РФ 
зависит от ряда социально-политических фак-
торов. Следует отметить, что влияние на рас-
пространенность данной причины смертности 
оказывает злоупотребление алкоголем. По ста-
тистике, бóльшая часть преступлений совер-

шается в состоянии алкогольного опьянения 
лицами от 18 до 40 лет, а также безработными 
людьми [6]. Средние показатели смертности по 
причине убийств за 2010–2021 годы в АО, РК 
и НАО, несмотря на тенденцию к снижению, 
выше общероссийских. Наименьшим средним 
числом убийств среди трех регионов характе-
ризуется АО. При этом существуют различия 
по месту проживания и образу жизни: в АО и 
РК частота потерь вследствие убийств среди 
сельского населения более высокая, чем среди 
городского, а в НАО – наоборот. 

Несмотря на то, что нами отмечена пози-
тивная динамика в отношении смертности от 
случайного отравления алкоголем в изученных 
регионах, средние показатели смертности по 
данной причине также остаются существенно 
выше, чем в среднем по России: 23,8; 12,2 и 
26,1 случая на 100 тыс. населения в АО, НАО 
и РК соответственно.  Это говорит о необходи-
мости мер по профилактике алкоголизма в дан-
ных регионах, а также усиления контроля над 
оборотом спиртного во избежание продажи не-
качественной продукции.

Таким образом, в смертности от внешних 
причин населения Европейского Севера Рос-
сии за 12 лет прослеживается следующая дина-
мика: потери вследствие самоубийств остают-
ся на высоком уровне; потери вследствие ДТП 
имеют стойкую тенденцию к снижению, при-
чем средние показатели в АО выше, чем в НАО 
и РК; отмечается существенное сокращение 
смертности вследствие убийств; происходит 
уменьшение смертности от случайного отрав-
ления алкоголем, однако средние показатели 
остаются выше общероссийского; динамика 
производственного травматизма незначительна 
и соответствует общероссийской. 

Высокий уровень смертности от внешних 
причин в указанных регионах, исходя из про-
анализированных данных, обусловлен в пер-
вую очередь поведенческими особенностями 
граждан.  Профилактику факторов риска следу-
ет начать с мер по формированию у людей от-
ветственного отношения к собственной жизни 
и жизни других (пропаганда здорового образа 
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жизни, соблюдение техники безопасности и мер 
по предупреждению травматизма), реализации 
антиалкогольной политики, организации безо-
пасных условий для труда, отдыха и физических 

упражнений, развитию дорожной инфраструк-
туры в целом. Эти направления являются при-
оритетными путями для снижения смертности 
населения от внешних причин.
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Аннотация. Проведен анализ научной литературы, посвященной морским водорослям как дополни-
тельному источнику питательных веществ и биологически активных соединений. Результаты исследо-
ваний доказывают, что бурые водоросли являются перспективным сырьем для использования в питании 
человека. Водоросли содержат 7 аминокислот, незаменимых для взрослого человека. Присутствие моно-
йодтирозина и дийодтирозина в составе данного биообъекта обуславливает гормоноподобное воздействие 
белков, содержащихся в нем, на организм человека. Жиры бурых водорослей представлены как насыщен-
ными, так и ненасыщенными жирными кислотами, поэтому авторы статьи предполагают, что водоросли 
могут стать одним из альтернативных источников эссенциальных длинноцепочечных полиненасыщенных 
жирных кислот, оказывающих положительное влияние на функционирование сердечно-сосудистой и нерв-
ной систем, а также на когнитивное развитие детей. Особо следует подчеркнуть, что бурые водоросли 
являются источником фукостерина, который характеризуется гипохолестеринемическим, гипотензивным, 
антиоксидантным, противовоспалительным, противоопухолевым и антидиабетическим действием. Угле-
воды водорослей представлены уникальными по строению и биологическому действию полисахарида-
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ми: альгинатами, обладающими противовоспалительными, антиоксидантными и иммуномодулирующи-
ми свойствами; фукоиданами, имеющими антибактериальное, антиоксидантное и противоопухолевое 
действие; ламинаринами, оказывающими иммуномодулирующее, антиоксидантное, противоопухолевое и 
антибактериальное влияние. Полифенолы, содержащиеся в водорослях, не встречаются в наземных рас-
тениях. Водоросли являются источником йода и других минеральных веществ, а также витаминов. В на-
стоящее время блюда и продукты из водорослей уже введены в рацион населения некоторых стран. Однако 
имеется ряд проблем, требующих дальнейшего анализа: мало изучены возможные побочные эффекты при 
чрезмерном употреблении морских водорослей, не разработаны нормы их суточного потребления, слабо 
исследованы вопросы биодоступности питательных веществ из морских водорослей после кулинарной 
или технологической обработки. В целом следует заключить, что морские водоросли могут стать важным 
функциональным ингредиентом и продовольственным сырьем для обогащения рационов питания населе-
ния Арктической зоны Российской Федерации.

Ключевые слова: морские водоросли, Laminaria digitatа, Laminaria saccharina, Fucus vesiculosus,  
Ascophyllum nodosum, функциональные пищевые продукты, питание населения Арктической зоны  
Российской Федерации. 
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Abstract. The paper analysed scientific literature on seaweed as an additional source of nutrients and 
biologically active compounds. The studies demonstratе that brown algae are promising raw materials for human 
nutrition. Algae contain 7 amino acids essential for adults, as well as monoiodotyrosine and diiodotyrosine, 
which induce a hormone-like effect of algae proteins on the human body. Brown algae fats are represented 
by both saturated and unsaturated fatty acids, which allows us to assume that algae can become an alternative 
source of essential long-chain polyunsaturated fatty acids, having a positive effect on the cardiovascular and 
nervous systems, as well as on the cognitive development of children. It should be emphasized that brown 
algae are a source of fucosterol, which has hypocholesterolemic, hypotensive, antioxidant, anti-inflammatory, 
antitumour and antidiabetic effects. Algae carbohydrates include polysaccharides unique in their chemical 
structure and biological activity:  alginates, having anti-inflammatory, antioxidant and immunomodulatory 
properties; fucoidans, producing antibacterial, antioxidant and antitumour effects; and laminarins, exerting 
immunomodulatory, antioxidant, antitumour and antibacterial effects. Polyphenols contained in algae are not 
found in terrestrial plants. Algae are a source of iodine and other minerals as well as vitamins. Currently, 
algae are being used in human diets in a number of countries. However, there are certain problems that require 
further research, such as the possible side-effects of excessive consumption of seaweed, its daily intake 
recommendations, and bioavailability of nutrients after seaweed handling and processing. In general, it can be 
concluded that seaweed may well become an important functional ingredient and alimentary raw material for 
enriching the diet of the population in the Arctic zone of the Russian Federation.

Keywords: seaweed, Laminaria digitata, Laminaria saccharina, Fucus vesiculosus, Ascophyllum nodosum, 
functional foods, diet of residents of the Russian Arctic.
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В настоящее время во всех странах мира от-
мечается повышение потребительского спроса 
и экономического интереса к морским водо-
рослям как дополнительному источнику пи-
тательных веществ и биологически активных 
соединений, в т. ч. минорных [1]. В работах  
in vitro и экспериментах на животных доказаны 
противоопухолевая, противовирусная, анти-
бактериальная, антиоксидантная, гипотензив-
ная направленность биологического действия 
и пребиотическая активность морских водо-
рослей [2–7]. Многолетние научные исследо-
вания, проведенные в Китае, Японии, Южной 
Корее, выявили корреляционные связи между 
рационом питания, содержащим морские во-

доросли, и снижением риска развития арте-
риальной гипертензии, ишемической болезни 
сердца, цереброваскулярных и онкологических 
заболеваний [8–10]. Показано, что включение 
морских водорослей в рационы питания боль-
ных с сердечно-сосудистыми заболеваниями 
уменьшает риск смерти от осложнений [11], а в 
случае больных онкологическими заболевани-
ями способствует увеличению продолжитель-
ности жизни [12]. 

Рост доказательной базы данных по био-
логическим эффектам морских водорослей 
стимулирует развитие индустрии производ-
ства функциональных продуктов питания 
[13, 14].
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Производство водных биологических ре-
сурсов и развитие аквакультуры, в состав кото-
рой входят морские водоросли, отнесены к од-
ному из важных направлений экономического 
развития России1.

Известно, что современные рационы пи-
тания жителей севера страны дефицитны по 
многим витаминам и минеральным веществам,  
в т. ч. по йоду, недостаток которого негатив-
но отражается на интеллектуальном развитии 
детского населения, а также распространенно-
сти эндемического зоба по регионам [15, 16]. 
Проблему йододефицита на территории России 
усугубляет недостаточное потребление рыбы 
и морепродуктов [15, 17]. Для снижения али-
ментарно-зависимых факторов риска у населе-
ния Арктической зоны Российской Федерации 
предлагается использование пищевых про-
дуктов и готовых блюд, обогащенных микро-
нутриентами [18, 19]. Следует заметить, что 
масштабные научные исследования по изуче-
нию влияния рационов питания, обогащенных 
водорослями, в России не проводились. 

Можно предположить, что включение в ра-
ционы питания северян блюд из водорослей и 
пищевых продуктов, обогащенных водорос-
лями, положительно повлияет на показатели 
здоровья, снизит риски развития эндокринных, 
сердечно-сосудистых и онкологических забо-
леваний у всех групп населения. 

Цель – на основе анализа доступных ис-
точников обосновать необходимость включе-
ния морских водорослей в рецептуры блюд 
для применения в питании населения Аркти-
ческой зоны Российской Федерации, в т. ч. 
детского.

С помощью научно-информационной соци-
альной сети ResearchGate, поисковых систем 
Google Scholar и PubMed, а также электронных 
библиотек CyberLeninka, eLIBRARY, National 
Library of Medicinе и официального агентства 
Crossref проведен поиск статей по вопросам 

пищевой ценности морских водорослей, их 
биологического значения, влияния на здоровье 
населения, использования в качестве ингреди-
ентов в функциональных продуктах питания, 
а также включения бурых водорослей в состав 
рационов питания. Использовались ключевые 
слова: морские водоросли, Laminaria digitata, 
Laminaria saccharina, Fucus vesiculosus, Asco-
phyllum nodosum, функциональные пищевые 
продукты, питание населения Арктической 
зоны Российской Федерации. 

Пищевая ценность и биологическое зна-
чение водорослей. Бурые водоросли: лами-
нария пальчаторассеченная (Laminaria digi-
tata (Huds.) Lamour), ламинария сахаристая 
(Laminaria saccharina (L.) Lamour), фукус 
пузырчатый (Fucus vesiculosus (L.)), аскофил-
лум узловатый (Ascophyllum nodosum (L.)) – 
являются перспективным сырьем для исполь-
зования в питании населения. Так, водоросли 
содержат 7 незаменимых и 12 заменимых для 
взрослого человека аминокислот. В целом со-
держание белка в биомассе водорослей не-
высоко, при этом ламинариевые водоросли 
богаче азотсодержащими веществами, чем 
фукусовые и Ascophyllum nodosum, но не со-
держат аспаргин. Fucus vesiculosus, а также 
водоросли вида Ascophyllum nodosum, в от-
личие от ламинариевых, не содержат пролин.  
В их состав входят монойодтирозин и дийод-
тирозин, что обуславливает полезность дан-
ного биологического объекта и гормоноподоб-
ное воздействие белков, содержащихся в нем, 
на организм человека [20].

Учитывая, что жиры бурых водорослей 
представлены ω-3 (α-линоленовой, эйкозапен-
таеновой, стеаридоновой), ω-6 (арахидоно-
вой) полиненасыщенными жирными кислота-
ми (ПНЖК), насыщенными (пальмитиновой, 
миристиновой) жирными кислотами, а также 
олеиновой мононенасыщенной жирной кисло-
той [21], можно предположить, что водоросли 

1О Стратегии развития Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения национальной безопас-
ности на период до 2035 года: указ Президента РФ от 26 окт. 2020 г. № 645 (с изм. и доп. от 12 нояб. 2021 г.).  
URL: https://base.garant.ru/74810556/ (дата обращения: 04.01.2023).
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могут стать одним из альтернативных источни-
ков эссенциальных длинноцепочечных ПНЖК 
семейства ω-3 (ω-3ДЦПНЖК), оказывающих 
положительное влияние на функционирование 
сердечно-сосудистой и нервной систем, ког-
нитивное развитие детского населения [9, 22, 
23]. Бурые водоросли являются источником 
фукостерина – стеролового метаболита, регу-
лирующего гены, участвующие в гомеостазе 
холестерина, и обладающего гипохолестери-
немическим, антигипертензивным, антиокси-
дантным, противовоспалительным, противо-
опухолевым и антидиабетическим действием. 
Наиболее богат фукостерином Fucus vesiculo-
sus [24], который может рассматриваться как 
перспективное сырье для извлечения жирно-
кислотной фракции [21].

Углеводы водорослей – это уникальные по 
своему строению и биологическому действию 
полисахариды: альгинаты, фукоиданы, лами-
нараны [20, 24]. Ламинарии отличаются более 
высоким по сравнению с фукусовыми содержа-
нием альгинатов. Однако уровень концентра-
ции фукоидана в Fucus vesiculosus выше, чем в 
ламинарии и Ascophyllum nodosum [24]. Аркти-
ческие ламинарии можно рассматривать как 
потенциальный источник нерастворимого по-
лисахарида – альгулезы (целлюлозы), при этом 
полученный из биомассы бурых водорослей 
белково-полисахаридный комплекс, который 
содержит белки и целлюлозу, в перспективе 
возможно использовать как фармсубстанцию, 
имеющую энтеросорбционный и иммуномоду-
лирующий эффекты [20]. 

Альгинаты обладают противовоспалитель-
ными, антиантиоксидантными, иммуномоду-
лирующими, противоаллергическими свой-
ствами, являются энтеросорбентами [3, 4].  
В экспериментах на животных при добавле-
нии в рационы питания альгината натрия вы-
явлены улучшения профиля циркулирующих 
липидов, снижение риска развития ожирения, 
положительное изменение микробиоты [5]. Ла-
минараны оказывают иммуномодулирующее, 
антиоксидантное, антибактериальное, проти-
воопухолевое действие [1, 2].

Значительное количество исследований по-
священо изучению биологического значения 
фукоидана морских водорослей, типичным 
представителем которого можно назвать суль-
фатированный гетерополисахарид. Большин-
ство сульфатированных полисахаридов мор-
ских водорослей, в т. ч. и фукоиданы, являясь 
отрицательно заряженными полисахаридами, 
напрямую связываются с вирусами и подавля-
ют их инфекционную способность либо унич-
тожают возбудителей респираторных инфек-
ций, в частности вирусы гриппа и SARS-CoV-2 
[25, 26]. Фукоиданы способны блокировать 
воспалительный процесс, обладают антибакте-
риальной, антиоксидантной, противоопухоле-
вой активностью, а также антипаразитарными 
свойствами [27, 28]. 

Фукоидан имеет пребиотическую актив-
ность, способствует нормализации микро-
экологического статуса организма за счет сти-
муляции роста и биологической активности 
биомассы бифидобактерий [29].

В литературе представлены данные о вкла-
де фукоидана в регуляцию углеводного обмена, 
его влиянии на уровень глюкозы, секрецию ин-
сулина, инсулинорезистентность [30].

Фукоиданы обладают гипохолестеринеми-
ческим эффектом, способствуя выведению из 
организма желчных кислот. Развивающийся в 
клетках печени дефицит холестерина компен-
сируется увеличением числа рецепторов к ли-
попротеинам низкой плотности в клеточных 
мембранах, что ведет к снижению уровня холе-
стерина в плазме крови [31].

Фукоиданы являются действенными анти-
коагулянтами, сопоставимыми по эффекту с 
гепарином. Фукоидан, обладая сродством к ка-
тионам металлов, оказывает антитоксическое 
влияние и способствует выведению из организ-
ма радионуклидов, эндо- и экзотоксинов [32].

К минорным биологически активным ве-
ществам водорослей относят фотосинтети-
ческие пигменты: хлорофилл, фукоксантин, 
каратиноиды (зеаксантин, α- и β-каротины, 
лютеин) [20, 33], а также не встречающиеся 
в наземных растениях полифенолы – флоро-
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таннины (дубильные вещества). Особенно 
высоким содержанием полифенольных со-
единений характеризуется Fucus vesiculosus 
[34–36]. Полифенолы бурых водорослей про-
являют противовирусное, антибактериальное, 
противовоспалительное, противоопухолевое 
действие [37, 38]. Флоротаннины влияют на 
всасывание и биосинтез холестерина. Выявле-
на способность Fucus vesiculosus ингибировать 
абсорбцию холестерина [39]. Установлена вы-
сокая антирадикальная и восстанавливающая 
активность фукусовых водорослей, сравнимая 
с активностью кверцетина, который относится 
к наиболее сильному, обладающему антиокси-
дантными свойствами растительному флавоно-
иду [34, 40].

Бурые водоросли содержат витамины Е 
(α-токоферол) и D (эргокальциферол), вита-
мины группы В (особенно В1), незначительное 
количество В12, липофильного витамина А (по-
лучаемого из каротиноида β-каротина) [41, 42]. 
Содержание витамина С в фукусовых водорос-
лях выше, чем в ламинариевых [34]. 

Минеральный состав водорослей пред-
ставлен как макроэлементами (калий, натрий, 
кальций, фосфор, магний, сера и др.), так и 
микроэлементами (железо, цинк, медь, йод, се-
лен и др.) [20, 33]. Ламинариевые водоросли, в 
сравнении с фукусовыми, больше накапливают 
йода, калия, хлора, титана и меньше – каль-
ция, магния, кремния, железа, серы, алюминия. 
Зольность фукусовых водорослей ниже, чем 
ламинариевых [43]. Чрезвычайно сильным ак-
кумулятором йода является Laminaria digitata 
[24, 44].

В целом, биохимический состав и пищевая 
ценность водорослей зависят от их вида, ста-
дии развития, а также климатогеографических 
особенностей районов сбора, солености вод и 
сезона года [20, 36, 43, 45]. 

Использование водорослей в пищевой 
промышленности. Морские водоросли исто-
рически входят в рационы питания населения 
прибрежных территорий, особенно широко 
они используются в пищу в азиатских госу-
дарствах. На страны Азии приходится 97,38 % 

от мирового объема производства морских 
водорослей, при этом основной путь выращи-
вания – искусственный (99 %). Доля Европы в 
мировом производстве водорослей составляет 
всего 0,8 %, при этом 96 % европейских водо-
рослей – естественного происхождения [1].  
В Китае, Японии, Корее, Ирландии, Канаде, 
Перу, на Филиппинах, Гавайских и Азорских 
островах, северо-западном побережье Се-
верной Америки морские водоросли, кото-
рые также называют «морскими овощами», с 
древних времен используют в традиционных 
рационах питания, различие заключается в 
способах приготовления. Для их обработки 
применяют традиционные технологии: блан-
ширование, варка, варка на пару, жарка. Во-
доросли употребляют в сыром и сухом виде, 
в них добавляют сахар, уксус, соевый соус, их 
используют в качестве заменителя соли, при-
прав. Многообразие блюд, приготовляемых 
из водорослей, определяется традициями 
каждой этнической группы [46]. Около 36 % 
от всего мирового объема их потребления при-
ходится на Laminaria и Saccharina, которые в 
основном используются в составе приправ, са-
латов, соусов [1]. 

В современных условиях продукты и 
блюда из водорослей адаптируются согласно 
вкусовым предпочтениям западных стран. 
Так созданы чипсы, батончики, крекеры, 
пончики, закуски, полуфабрикаты с вкусами, 
привычными для населения. Используются 
также традиционные технологии консерви-
рования (замораживание, сушка, марино-
вание). Разрабатываются новые формы и 
вкусы продуктов с водорослями, способные 
заинтересовать детей [46].

Помимо непосредственного употребления 
в пищу в виде самостоятельных блюд (консер-
вы, салаты, супы, гарниры), допустимо также 
включение водорослей в рецептуры мясных, 
рыбных, молочных, зерновых продуктов, хле-
ба, масла, муки, макаронных изделий, напит-
ков, десертов, конфет, что позволяет создавать 
функциональные продукты питания, в т. ч. 
ферментированные [47–49]. 
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В последние два десятилетия отмечается 
рост производства функциональных продук-
тов питания, содержащих водоросли, в т. ч.  
в качестве экстрактов [46]. Например, сотруд-
ничество ученых Мурманского государствен-
ного технического университета и Норвеж-
ского технического университета Тронхейма 
(Norwegian University of Science and Technology 
(NTNU)) позволило разработать технологии 
изготовления кисломолочных продуктов (пи-
тьевые и густые йогурты) и низкокалорийных 
хрустящих хлебцев (итальянские сухарики), 
обогащенных йодом, источником которого по-
служила водоросль Laminaria saccharina, вы-
ращенная на фермах компании Energy Solutions 
AS острова Фрёйя (Норвегия) [49].

Добавление в молочные продукты фукоида-
на позволило ученым Южно-Уральского госу-
дарственного университета создать пробиоти-
ческий кисломолочный продукт, положительно 
влияющий на формирование микрофлоры ки-
шечника [50]. Внесение в тесто для хлеба био-
логически активной добавки к пище «Фуколам 
С» сделало возможной выпечку хлебобулочных 
изделий с улучшенными органолептическими 
свойствами, а также получение продукта про-
филактического питания с более низкой пище-
вой ценностью и более высоким содержанием 
белка и пищевых волокон [51]. 

Разработаны синбиотические продукты для 
функционального питания, содержащие экс-
тракт фукоидана (бифидумбактерин, приготов-
ленный на основе фруктово-овощных соков, 
коровьего и соевого молока) [29]. На основе 
экстрактов из ламинариевых и фукусовых во-
дорослей разработаны рецептуры для приго-
товления безалкогольных напитков, сбаланси-
рованных по содержанию йода и оказывающих 
антистрессовое и тонизирующее действие 
[52]. Морские водоросли также применяются 
в пищевой промышленности для получения 
субстанций с целью улучшения органолепти-
ческих показателей пищевых продуктов и по-
вышения их устойчивости при хранении, для 
совершенствования технологических процес-
сов. Например, альгинаты используют при про-

изводстве сливочных сыров и кремов, майоне-
зов, консервов, соусов, мороженого, джемов, 
варенья [13, 24, 33, 50, 53].

Гелеобразные альгинатсодержащие водо-
рослевые массы, полученные из разных частей 
слоевища ламинариевых, можно применять 
как для обогащения продуктов йодом и фуко-
иданом, так и для придания продуктам опреде-
ленных реологических свойств [54].

Безопасность водорослей. На безопас-
ность морских водорослей как продоволь-
ственного сырья по показателям химического 
загрязнения существенное влияние оказывает 
уровень антропогенной нагрузки на окружаю-
щую природную среду. По данным К.Г. Бого-
лицына и др., в образцах бурых водорослей, 
полученных в ходе научно-исследовательской 
экспедиции в Баренцевом и Белом морях, со-
держание ртути и свинца либо не было обна-
ружено, либо являлось незначительным и не 
превышало санитарно-гигиенических нор-
мативов, что позволяет говорить о пригодно-
сти данных биообъектов к использованию в 
пищевых целях [43]. К аналогичному выводу 
пришли ученые, проводившие санитарно-ги-
гиеническое исследование бурых водорослей 
Белого и Баренцева морей [55]. Основные рай-
оны промысла бурых водорослей на Дальнем 
Востоке также можно считать пригодными 
для добычи [56]. Положительным моментом 
является и возможность культивировать водо-
росли в морской и пресной воде без примене-
ния антибиотиков и пестицидов [1].

Заключение. Таким образом, морские во-
доросли Laminaria digitata, Laminaria saccha-
rina, Fucus vesiculosus, Ascophyllum nodosum 
содержат уникальные биологически активные 
вещества, которые не встречаются у наземных 
растений и могут оказывать положительное 
биологическое действие на иммунную систе-
му и функциональное состояние организма 
человека. Включение морских водорослей в 
рационы питания различных групп населения 
снижает риски развития хронических неин-
фекционных и вирусных заболеваний, а также 
ожирения. 
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Однако анализ научных источников показал, 
что большинство публикаций посвящено вопро-
сам оценки химического состава и биологическо-
го действия структурных компонентов водорос-
лей, а также разработке новых функциональных 
и специализированных пищевых продуктов на 
основе экстрактов, содержащих биологически 
активные вещества морских водорослей. 

Биологические эффекты функциональных 
продуктов питания, имеющих в составе мор-
ские водоросли или их экстракты, в основном 
исследуются in vitro и в экспериментах на жи-
вотных. Влияние рационов питания, вклю-
чающих морские водоросли, на показатели 
здоровья исследовано слабо. Мы не нашли 

публикаций, в которых была бы представлена 
медицинская оценка результатов использова-
ния водорослей в рационах питания организо-
ванных коллективов на территории Российской 
Федерации, в т. ч. детских. 

В настоящее время недостаточно проанали-
зированы возможные побочные эффекты при 
чрезмерном употреблении морских водорос-
лей, не разработаны нормы допустимого су-
точного потребления, мало исследованы био-
доступность питательных веществ и влияние 
способов приготовления пищи на биодоступ-
ность, что затрудняет практическое примене-
ние продукта и обуславливает необходимость 
его дальнейшего изучения.
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Аннотация. Обобщены данные отечественных и иностранных исследований о психофизиологических 
особенностях выполнения теста Струпа, рассмотрены его основные модификации и подобные парадигмы. 
Проанализированы ключевые гипотезы, объясняющие причины возникновения эффекта интерференции и 
увеличения времени реакции на стимулы, содержащие конфликтующую информацию. Приведены данные 
о волнах потенциалов, связанных с событиями, которые, как предполагается, отражают такие процессы 
когнитивного контроля, как детекция конфликта, преодоление интерференции и разрешение конфликта. 
Лобно-центральная волна N2 характеризует процессы детекции конфликта и преодоления интерференции, 
ее основным нейронным генератором является передняя поясная кора. Волна N450 в основном генериру-
ется в области передней поясной коры и префронтальной коры и, как считается, отражает подавление ин-
терференции. Теменно-центральную волну P300 и поздний устойчивый потенциал, который, по-видимому, 
генерируется в средней или нижней лобной извилине и экстрастриарной коре, связывают с процессом 
разрешения конфликта. Потенциал готовности, предположительно, генерируется в моторных зонах коры и 
отражает процесс выбора и подготовки двигательного ответа. Представлены основные направления иссле-
дований, в которых используются парадигма теста Струпа и ее модификации. Несмотря на значительное 
количество существующих психофизических и нейрофизиологических исследований, вопрос о мозговых 
механизмах когнитивного контроля при решении задач, вызывающих когнитивный конфликт, остается от-
крытым, а нейропсихологический смысл волн потенциалов, связанных с событиями, которые регистриру-
ются в подобных тестах, до сих пор остается до конца не изученным. Значительный интерес представляют 
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работы, посвященные влиянию разных типов конкурирующей информации на психофизиологические по-
казатели при выполнении теста Струпа, в т. ч. при изменении силы конфликта.

Ключевые слова: тест Струпа, когнитивный контроль, событийно-связанные потенциалы мозга, 
волна N2, волна N450,  поздний устойчивый потенциал, потенциал готовности, волна P300.
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Abstract. The review summarizes the data of Russian and foreign studies on the psychophysiological 
parameters of the Stroop task execution. In addition, the article considers the main modifications of the task 
and similar paradigms as well as the key hypotheses explaining the causes of the interference effect and the 
increase in reaction time to stimuli containing conflicting information. Further, the paper presents data on event-
related potential (ERP) waves, which are supposed to reflect cognitive control processes, such as conflict detection, 
overcoming of interference and conflict resolution. The frontocentral N2 wave characterizes the processes of 
conflict detection and overcoming of interference, and its main neural generator is the anterior cingulate cortex. 
The N450 wave is primarily generated in the anterior cingulate cortex and prefrontal cortex and is thought to 
reflect interference suppression. The centroparietal P300 wave and the late positive complex, which appears to 
be generated in the middle or inferior frontal gyrus and in the extrastriate cortex, are associated with the conflict 
resolution process. The readiness potential is, supposedly, generated in the motor cortex and reflects the process 
of selecting and preparing a motor response. Moreover, the review presents the main directions of studies that 
use the Stroop test paradigm and its modifications. Despite a significant number of existing psychophysical and 
neurophysiological papers, the question of the brain mechanisms of cognitive control in tasks that cause cognitive 
conflict remains open, and the neuropsychological role of the ERP waves recorded in such tasks is still not fully 
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explored. Studies into the influence of different types of competing information and the degree of conflict on the 
psychophysiological indicators in the Stroop task are of considerable interest.

Keywords: Stroop task, cognitive control, event-related potentials, N2 wave, N450 wave, late positive complex, 
readiness potential, P300 wave.
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Люди постоянно сталкиваются с входящей 
информацией в различных сенсорных модаль-
ностях, но из-за ограниченности когнитивных 
ресурсов не вся она может быть обработана 
[1, 2]. Чтобы облегчить этот процесс, человек 
способен игнорировать нерелевантные дан-
ные, сосредотачивая внимание на выполнении 
основной задачи. Так, он может воспринимать 
текст, игнорируя размер и тип шрифта, его 
цвет, расположение на странице, орфографи-
ческие ошибки и т. д. Ключевую роль в моду-
ляции внимания играет система когнитивного 
контроля [3]. 

Когнитивный контроль обеспечивает 
гибкое и адаптивное распределение ресур-
сов внимания в соответствии с текущими 
целями и намерениями, занимая особое ме-
сто в когнитивных процессах человека, та-
ких как сенсорное восприятие, внимание, 
регулирование эмоций и принятие решений 
[3]. Однако существуют ситуации, когда по 
определенным причинам актуализируется 
иррелевантная информация, и это снижает 
эффективность выполнения основной зада-
чи, например за счет увеличения количества 
ошибок и уменьшения скорости реакции. Од-
ним из самых распространенных инструментов 
исследования подобных феноменов  является 
тест Струпа или его модификации (так называ-
емая Струп-парадигма). 

Цель этой статьи – обобщить современ-
ные данные о волнах потенциалов, связанных 
с событиями (ПСС), отражающих процессы 
когнитивного контроля при выполнении те-
стов в Струп-парадигме. Актуальность работы 
обусловлена следующими обстоятельствами:  

1) обзоры, рассматривающие нейрофизиоло-
гические маркеры эффекта Струпа, малочис-
ленны, а потребность в получении резюмиру-
ющей информации для медико-биологических 
исследований крайне высока; 2) в условиях 
усиливающегося эмоционального и инфор-
мационного стресса возрастает необходи-
мость оптимизации механизмов когнитивного 
контроля, что возможно только при условии 
понимания лежащих в их основе мозговых 
процессов; 3) недавно полученные экспери-
ментальные данные об отражении разных 
уровней когнитивного конфликта в нейрофи-
зиологических показателях [4] и о влиянии 
силы интерференции конкурирующей инфор-
мации на эти показатели [5] позволили расши-
рить представления о мозговых механизмах, 
лежащих в основе эффекта Струпа.

Для реализации поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: проанали-
зировать данные отечественных и иностран-
ных исследований о психофизиологических 
особенностях, наблюдаемых при выполнении 
теста Струпа, представить его основные моди-
фикации и ключевые гипотезы, объясняющие 
причины возникновения эффекта Струпа, а 
также рассмотреть волны ПСС, которые свя-
зывают с процессами когнитивного контроля, 
необходимыми для выполнения задач, вызыва-
ющих когнитивный конфликт.

Гипотезы о причинах Струп-интерфере-
нции. Оригинальный вариант теста Струпа [6] 
включал в себя словесную и цветовую карты, 
а также словесно-цветовую карту с конфликт-
ным сочетанием цветов и слов (например, сло-
во «красный» было написано синим цветом). 
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Тест проводился в три серии, при этом испыту-
емого просили прочитать все три карточки как 
можно быстрее: на словесной карточке – вслух 
прочитать слова, на цветовой – назвать цвета, 
а на словесно-цветовой – назвать цвет, кото-
рым написано слово. В последнем случае на-
блюдался эффект интерференции: испытуемые 
медленнее называли цвет слов, значение кото-
рых не совпадало с цветом, которым они напи-
саны (подобные стимулы называются некон-
груэнтными или дистракторами). Выяснилось, 
что скорость называния дистракторов значимо 
ниже скорости называния конгруэнтных (слов, 
значение и цвет которых совпадают) или ней-
тральных (цветных геометрических фигур) 
стимулов. Согласно концепции Дж.Р. Струпа, 
испытуемые автоматически читают словесные 
стимулы даже при условии, что им необходимо 
называть цвета или рисунки. Чтобы преодолеть 
интенцию к прочтению слова-дистрактора, 
требуется приложить немалые усилия, в ре-
зультате чего и происходит задержка ответа [7].

Согласно гипотезе В.М. Аллахвердова, 
к скорости реакции в Струп-тесте приводит 
включение когнитивного контроля [8]. Испы-
туемый дает себе инструкцию не реагировать 
на значение слова, поэтому сознание начинает 
контролировать, действительно ли слово игно-
рируется (контроль задачи) [9]. Эта постоянная 
проверка влечет за собой актуализацию ирре-
левантного признака стимула (того, что требо-
валось игнорировать), что и обуславливает по-
явление интерференции.

Было выделено три этапа, на которых мо-
жет происходить интерференционное воздей-
ствие: восприятие признаков стимула, при-
нятие решения, отбор ответа [10]. На этапе 
восприятия признаков стимула конфликт (ин-
терференция релевантной и иррелевантной 
информации) может возникать между опера-
циями «чтение слова» и «определение его цве-
та». На этапе принятия решения возникнове-
ние интерференции объясняется сложностью 
выбора информации, которая существенна для 
выполнения задачи. На этапе отбора ответов 
требование реагировать строго определенным 

образом приводит к необходимости отбора из 
нескольких возможных вариантов единствен-
ной реакции, релевантной задаче, а остальные 
реакции, не относящиеся к ней, должны быть 
заблокированы. Считается, что именно этап 
отбора ответов оказывает наибольшее влия-
ние на интерференционный эффект (см., на-
пример, [11]). 

Однако существуют и альтернативные ин-
терпретации и взгляды [12]. Так, в модели 
WEAVER [13] интерференция наблюдается 
вследствие трудности выбора одного из двух 
автоматически активируемых концептов, свя-
занных со значением или цветом слова, при 
этом интерференционный эффект минимален 
[10]. Согласно гипотезе «конфликта на уровне 
принятия решения», актуализация моторной 
реакции осуществляется только после приня-
тия решения о том, какой именно концепт не-
обходимо «переводить в реакцию», т. е. ирре-
левантный стимул отсеивается уже на уровне 
принятия решения. Описывается и так называ-
емая трансляционная модель интерференции, 
согласно которой существует строгое соответ-
ствие между определенными признаками сти-
мула и конкретными способами реагирования 
на него: cлова легче вербализовывать, а на мо-
торные признаки стимула – выдавать мотор-
ную реакцию (движение руки) [14]. Поэтому 
если задача не соответствует более привычно-
му способу реагирования на стимул (надо да-
вать моторный ответ на предъявление слова), 
то возникает интерференция.

Еще одной гипотезой интерференции, ос-
нованной на работе механизмов когнитивного 
контроля, является гипотеза модуляции. Со-
гласно ей, когнитивный контроль определяет, 
в какой мере учитывать информацию, соответ-
ствующую цвету или значению слова. Показа-
но, что скорость реакции на неконгруэнтные 
стимулы возрастает в тестах с бόльшей долей 
неконгруэнтных стимулов (аналогично обсто-
ит ситуация с конгруэнтными стимулами) [15].

Тем не менее стоит отметить, что ни одна 
из теорий интерференции не имеет в данный 
момент ощутимого преимущества и обраще-
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ние к той или иной гипотезе зависит, скорее, от 
профессиональной принадлежности исследо-
вателей: если когнитивные психологи при ин-
терпретации интерференционных феноменов 
отталкиваются преимущественно от процессов 
распределения внимания, то специалисты в об-
ласти нейронауки делают акцент на процессах 
исполнительного контроля действий, а психо-
лингвисты объясняют Струп-интерференцию в 
рамках теорий лексического доступа.

Тесты Струп-парадигмы. Поскольку эф-
фект Струпа является следствием интерфе-
ренции разных типов информации, его можно 
наблюдать не только в классической парадиг-
ме, но и в различных ее модификациях, а так-
же в других тестах, стимулы в которых под-
разумевают наличие конкурирующих типов 
информации. Например, в тесте Саймона [16] 
от испытуемых требуется нажимать на левую 
или правую кнопку в соответствии с цветом 
стимула, предъявляемого в левой или правой 
части экрана. В конгруэнтных пробах распо-
ложение стимула и цвет, кодирующий направ-
ление ответа, совпадают, в неконгруэнтных – 
различаются. 

Другой пример – тест Эриксена [17], в кото-
ром задание состоит в том, чтобы реагировать 
в соответствии с направлением, указанным 
стрелкой, расположенной посередине ряда 
стрелок. В конгруэнтных пробах направление 
центральной и боковых стрелок совпадает, в 
неконгруэнтных – различается. Еще в одном 
варианте теста в качестве стимулов предъявля-
ются пары изображений больших и маленьких 
объектов, в конгруэнтных пробах размеры изо-
бражения и объекта соответствуют (например, 
большое изображение слона, маленькое изо-
бражение бабочки), в неконгруэнтных – не со-
ответствуют (например, большое изображение 
чашки, маленькое изображение машины) [18]. 
Также в исследованиях применяется парадигма 
«обратного» теста Струпа, когда испытуемых 
просят реагировать на смысл слова, игнорируя 
цвет, которым оно написано. При использова-
нии такой парадигмы время реакции в среднем 
оказывалось меньше, чем в классическом вари-

анте теста Струпа, поэтому считается, что «об-
ратная» задача приводит к меньшей интерфе-
ренции, чем классическая [19].

Большое количество разнообразных мо-
дификаций Струп-теста было порождено по-
пытками исследователей выявить те этапы 
обработки информации, на которых может про-
исходить интерференция.

В начале 2000-х годов была разработана 
модификация теста Струпа, в которой есть воз-
можность разделить интерференцию на этапах 
обработки стимула и выбора моторного ответа 
[20]. В модифицированном тесте используют-
ся три условия, четыре цветных слова, четыре 
цвета и два варианта ответа. На каждые два цве-
та необходимо реагировать одним вариантом 
ответа (например, на КРАСНЫЙ и ЗЕЛЕНЫЙ 
следует нажимать левую кнопку, а на СИНИЙ 
и ЖЕЛТЫЙ – правую). Конгруэнтный стимул 
не вызывает ни сенсорного, ни моторного кон-
фликта (значение и цвет слова совпадают). В ус-
ловии конфликта сенсорной информации цвет 
и значение слова различаются, однако и цвет, и 
значение подразумевают один и тот же тип от-
вета (например, слово КРАСНЫЙ, написанное 
зеленым цветом). В условии конфликта в сен-
сорной и моторной системе смысл слова и его 
цвет различаются, кроме того, они предполага-
ют разные типы ответа (т. е. слово КРАСНЫЙ, 
написанное синим цветом). Преимущество этой 
парадигмы по сравнению с оригинальным те-
стом Струпа состоит в том, что она позволяет 
исследовать конфликты, возникающие на раз-
ных уровнях, раздельно [21].

Для изучения эффекта Струпа в рабочей 
памяти были разработаны модификации те-
ста с разнесением во времени цветовой и 
семантической информации. Для этого ис-
пытуемым последовательно предъявляются 
цветные геометрические фигуры и слова, 
обозначающие названия цветов, написанные 
черным цветом [22].

Модификации теста Струпа с эмоциональ-
но окрашенными стимулами позволяют иссле-
дователям оценить затраты на обработку эмо-
циональных реакций, поэтому данные тесты 
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широко применяются в качестве диагностиче-
ского инструмента при различных аффектив-
ных психопатологиях [23]. В таких вариациях 
теста Струпа в качестве стимулов используют-
ся эмоционально окрашенные слова [23] или 
изображения лиц с эмоциональным выражени-
ем [24]. При этом задача испытуемых состоит в 
том, чтобы реагировать на цвет слова или фона.

Значительная часть Струп-подобных па-
радигм вообще не содержит цветовой инфор-
мации, конфликт достигается за счет несоот-
ветствия смысла слова изображению, вместе с 
которым это слово предъявляется (например, 
слово «радость» вместе с грустным лицом), 
[25] или, в слуховой модальности, несовпаде-
ния смысла слова и характеристик произнося-
щего его голоса (например, слово «низкий», 
произносимое высоким голосом) [26]. Кроме 
того, в некоторых исследованиях [3, 27] кон-
фликтующая информация была разномодаль-
ной – зрительной и слуховой.

Потенциалы, связанные с событиями, 
в тесте Струпа. ПСС рассматриваются как 
прямой показатель нейронного функциониро-
вания и позволяют судить о временной дина-
мике психических процессов в ходе предпо-
лагаемых промежуточных стадий обработки 
стимулов (восприятие, оценка, категоризация) 
и осуществления моторного ответа. Нейрофи-
зиологические исследования доказывают, что 
когнитивные процессы, которые задейству-
ются при выполнении Струп-теста, такие как 
детекция конфликта, преодоление интерферен-
ции, т. е. торможение иррелевантной информа-
ции, и разрешение конфликта [28], отражаются 
в волнах ПСС.

Волны N2 и N450. Под детекцией конфликта 
понимается процесс мониторинга наличия кон-
фликтующей информации (интерференции) 
[28]. Его основная функция – передача инфор-
мации о наличии конфликта в системы, обе-
спечивающие компенсаторную корректировку 
поведения [29].

Большинство исследователей разделяет 
процессы детекции конфликта и преодоления 
интерференции, полагая, что они обеспечива-

ются разными анатомическими структурами 
и отражаются в различных волнах ПСС. Счи-
тается, что в детекции конфликта ключевую 
роль играет передняя поясная кора (ППК), 
тогда как подавление иррелевантной инфор-
мации обеспечивается дорсолатеральной пре-
фронтальной корой (ПФК) [30]. Другие авторы 
показали, что ППК активируется в состоянии 
детекции конфликта, а дорсолатеральная ПФК – 
при реализации процессов контроля [31]. Ряд 
исследований, проведенных с помощью функ-
циональной магнитно-резонансной томогра-
фии (фМРТ), подтвердил ключевую роль ППК 
в оценке результата действия [26], а также в 
контроле внимания [32]. 

Предполагается, что лобно-центральная 
волна ПСС N2 отражает процесс детекции кон-
фликта [33]. Она регистрируется при выполне-
нии задач, включающих наличие интерфери-
рующей информации (таких как тест Струпа, 
тест Эриксена и Go/NoGo-тест), основные ге-
нераторы этой волны располагаются в меди-
альной лобной коре, точнее в ППК [34]. Эта же 
область вовлечена в детекцию ошибок [35], ко-
торую рассматривают как детекцию конфликта 
между правильным и неправильным (или ожи-
даемым и реальным) ответами [35, 36].

Исследования показывают, что амплитуда 
волны N2 зависит от силы интерференции, вы-
званной стимулом, а также от уровня внимания 
к второстепенной информации. В ряде работ 
была обнаружена положительная корреляция 
амплитуды N2 и времени реакции испытуемо-
го на неконгруэтные стимулы, что можно трак-
товать как связь силы конфликта и поведенче-
ских реакций [36].

Устойчивость к влиянию отвлекающих 
стимулов – это способность игнорировать 
внешнюю информацию, которая не относит-
ся к задаче и может помешать ее выполне-
нию [37]. фМРТ-исследования показывают 
активацию дорсолатеральной ПФК в задачах, 
требующих подавления такой иррелевантной 
информации [38], в т. ч. в тесте Струпа. При 
анализе ПСС этот процесс часто связывают 
с характеристиками волны N450 и поздним 
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устойчивым потенциалом, генераторы кото-
рых, по разным оценкам, располагаются в 
ППК [39] и/или ПФК [40].

Волна N450 (или N400) наблюдалась в за-
дних отделах коры головного мозга с пиковой 
латентностью около 450 мс после предъяв-
ления стимула в задачах, требующих когни-
тивного контроля и содержащих вербальные 
стимулы [28]. Амплитуда волны N450 увели-
чивалась в неконгруэтных пробах теста Стру-
па [36], что коррелирует с ростом времени 
реакции. Предполагается, что подобные изме-
нения связаны с большей сложностью задачи 
при необходимости реагировать на неконгру-
энтные стимулы, создающие конфликт меж-
ду двумя типами информации. Эту гипотезу 
подтверждают данные о том, что амплитуда 
волны N450 увеличивается при усилении кон-
фликта [36].

Исследования области генерации волны 
N450 установили, что различие между конгру-
энтными и неконгруэнтными стимулами лока-
лизуется в ППК и ПФК [40].

В недавней работе было показано, что при 
выполнении модификации теста Струпа с раз-
делением конфликтов в сенсорной и моторной 
системах, наблюдаются две волны N450: одна 
локализуется в лобно-центральной области, а 
вторая – в левой теменно-затылочной коре [6]. 
На основании этих результатов было сделано 
предположение, что волна N450 отражает оба 
вида конфликта.

Волна P300 (Р3). Эта волна регистрируется 
над центрально-теменной корой при выполне-
нии различных когнитивных задач, и ее свя-
зывают с процессами принятия решений [41]. 
P300 разделяют на два разных подтипа: P3a, ко-
торый возникает немного раньше и имеет лоб-
но-центральную топографию, и P3b, который 
возникает позже и имеет центрально-теменное 
распределение. Волну P3a соотносят с про-
цессами внимания к стимулу и детекцией из-
менения его параметров [41], а функциональ-
ная роль волны P3b до сих пор однозначно не 
определена. Исследователями был предложен 
ряд гипотез о функциональном значении этой 

волны, но в последнее время приоритет отда-
ется предположению о том, что она отражает 
активацию связи стимул-реакция [42]. Данные 
о локализации источника P300 являются спор-
ными, в разных работах его связывают с лоб-
ной, теменной, височной, а также теменно-за-
тылочной областями коры [43].

В тесте Струпа амплитуда волны P3b выше 
в ответ на конгруэнтные, чем на неконгру-
энтные стимулы, т. к. амплитуда этой волны 
уменьшается по мере усложнения задачи, сни-
жение величины P3b при неконгруэнтных сти-
мулах может отражать бóльшую сложность в 
их оценке и классификации [22]. Однако в ряде 
работ были получены противоположные ре-
зультаты, и амплитуда волны P3 была выше в 
ответ на неконгруэнтные стимулы [33]. Авторы 
предположили, что волна P3 может отражать 
процесс разрешения конфликта, например при 
наличии выбора из нескольких вариантов дви-
гательного ответа.

Поздний устойчивый потенциал. В элек-
троэнцефалографических исследованиях с ис-
пользованием теста Струпа авторы описывают 
позднюю негативную волну ПСС, наблюдае-
мую в лобно-центральных отведениях в интер-
вале 550–800 мс после начала предъявления 
стимула, которую назвали поздним устойчи-
вым потенциалом (late sustained potential) или 
поздним позитивным комплексом (late positive 
complex) [44]. В некоторых работах также была 
описана центрально-теменная позитивная вол-
на, наблюдаемая при сравнении конгруэнтных 
и неконгруэнтных стимулов [33]. Эти волны 
разные авторы связывали с процессами вовле-
чения в действие, разрешения конфликта, реак-
тивации семантического значения слов после 
разрешения конфликта, а также с выбором от-
вета [28].

Локализация источника поздней негатив-
ности исследована недостаточно, но есть не-
которые данные о расположении его основных 
генераторов в средней или нижней лобной из-
вилине и экстрастриарной коре [32]. Предпо-
лагается, что левая средняя лобная извилина 
и экстрастриарная кора реагируют на наличие 
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конфликта как такового, в то время как пра-
вая средняя лобная извилина может быть чув-
ствительна к конфликту, возникающему из-за 
менее существенной информации (например, 
цвет слова), и участвовать в разрешении кон-
фликта [32].

Доказано, что амплитуды волн N2 и P3 за-
висят от того, конгруэнтным или неконгру-
энтным был предыдущий стимул. Например, 
в исследовании [36] установлено снижение 
амплитуды N2 на неконгруэнтный стимул, 
следующий после неконгруэнтного стиму-
ла, что может отражать усиление модуляции 
когнитивного контроля после предъявления 
неконгруэнтных стимулов. В других работах 
было показано, что влияние конгруэнтности 
на амплитуду P3 становится меньше в стиму-
лах, предъявляемых после неконгруэнтного 
стимула, чем после конгруэнтного. Влияние 
конгруэнтности предыдущего стимула также 
было выявлено для амплитуды поздней устой-
чивой волны [45]. В рамках теории монито-
ринга конфликта системой когнитивного кон-
троля такие изменения считаются следствием 
адаптации к конфликту [36].

Потенциал готовности. Еще одна вол-
на ПСС, которая может наблюдаться при вы-
полнении теста Струпа, – латерализованный 
потенциал готовности (lateralized readiness 
potential) [46]. Эта волна как таковая не связана 
с обработкой неконгруэнтных стимулов, а ско-
рее отражает процесс подготовки двигательной 
реакции [47]. Потенциал готовности представ-
ляет собой разницу между ПСС на стимулы, на 
которые испытуемый нажимал на кнопку левой 
рукой, и ПСС на стимулы, которые нажимал 
правой рукой, и наблюдается в латеральных 
центральных отведениях. По данным фМРТ- 
исследований, активность, соответствующая 
потенциалу готовности, генерируется в мотор-
ных областях, таких как дополнительная мо-
торная кора [48]. 

Было показано, что в тесте Эриксена потен-
циал готовности после предъявления неконгру-
энтных стимулов появляется позже, чем после 
конгруэнтных. Кроме того, латентность по-

тенциала готовности увеличивалась в модифи-
кациях теста Струпа с бóльшим количеством 
вариантов моторного ответа [47]. Было предпо-
ложено, что наличие интерференции приводит 
к задержке подготовки ответа, а увеличение ко-
личества возможных реакций интерференцию 
усиливает.

Заключение. Несмотря на большое коли-
чество исследований, функциональное значе-
ние волн ПСС остается неоднозначным [28]. 
Это связано с некоторыми различиями в иден-
тификации волн ПСС и, соответственно, со 
смыслом, который им приписывается. 

Тем не менее стоит отметить широкую об-
ласть использования тестов Струп-парадигмы 
в целом. Это и психиатрия, в частности оценка 
когнитивных нарушений при аффективных и 
невротических расстройствах [49], шизофре-
нии [50, 51] и депрессии [52]; и другие области 
медицины, такие как кардиология [53], невро-
логия [7, 54], эндокринология [55], онкология 
[56], ортопедия [57].

Также тест Струпа – наиболее часто ис-
пользуемая методика для оценки различных 
аспектов функций управления действиями, та-
ких как избирательное внимание, когнитивная 
гибкость (способность к быстрому переключе-
нию между разными видами умственных опе-
раций), устойчивость к влиянию отвлекающей 
информации и подавление ненужных действий 
[7], способность к переключению внимания 
[58], а также диагностики аффективных нару-
шений при различных психических расстрой-
ствах и психопатологиях [21]. 

Обобщая проанализированные литератур-
ные данные, можно заключить, что, несмотря 
на значительное количество существующих 
психофизических и нейрофизиологических 
исследований, вопрос о мозговых механизмах 
когнитивного контроля при решении задач, вы-
зывающих когнитивный конфликт, остается 
открытым. Также можно сделать вывод, что 
нейропсихологический смысл волн ПСС кото-
рые регистрируются в подобных тестах, пока 
до конца не изучен. В связи с вышесказанным 
остается актуальным вопрос о продолжении 
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исследований мозговых механизмов эффекта 
Струпа и их возможных интерпретаций. По-
прежнему значительный научный интерес 
вызывает влияние разных типов конкуриру-
ющей информации на психофизиологические 
показатели при выполнении теста Струпа, в 
т. ч. при изменении силы конфликта. Напри-
мер, было показано, что эффект Струпа при 
использовании вербальных стимулов зависит 

от уровня владения языком, на котором напи-
саны слова [59], однако в более поздних пу-
бликациях таких различий выявлено не было 
[5, 60]. Кроме того, одной из недавних работ 
[5] было доказано, что эффект Струпа возни-
кает даже в том случае, если слова-стимулы 
принадлежат к иностранному языку, которо-
го испытуемый не знает, и были выучены не-
задолго до исследования.
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Аннотация. Большинство женщин во время беременности испытывают ряд проблем со здоровьем, 
например боли в спине, тревогу, нарушения сна, головные боли и т. д. При этом лечение данных состояний 
рекомендуется проводить с минимизацией фармакологического воздействия. Поэтому актуальными стано-
вятся немедикаментозные методы, такие как массаж и, в частности, виброакустический массаж поющими 
чашами. Однако существует мнение об осторожном применении массажа во время беременности, особен-
но в первый и последний триместры. Цель настоящей работы – анализ преимуществ массажа и специфики 
его применения у беременных, а также определение возможности использования авторского метода вибро-
акустического массажа поющими чашами (патент RU 2687006 C1) в пренатальный период. В связи с этим 
проведен анализ публикаций о преимуществах массажа и особенностях его применения у беременных. По-
иск научных работ осуществлялся в базах данных ScienceDirect, Cochrane Library, eLIBRARY, PubMed по 
ключевым словам: massage therapy, pregnant women, сlassical massage, pregnancy, massage, physical therapy 
modalities, relaxation, pregnancy massage, antenatal massage. В результате сделаны следующие выводы:  
1) здоровые женщины с неосложненной беременностью могут получать массаж в течение всего прена-
тального периода; 2) массаж во время беременности уменьшает симптомы депрессии и тревоги, нару-
шения сна, ослабляет боль в ногах и спине и оказывает положительное влияние на иммунную функцию;  
3) во время массажа для беременных следует применять умеренное давление; 4) женщинам с осложненной 
беременностью массаж следует проводить только после консультации с акушером; 5) виброакустический 
массаж поющими чашами улучшает кровообращение, снижает тревожность, улучшает эмоциональное со-
стояние и качество сна, что делает данный метод перспективным при беременности, однако требуются 
дальнейшие исследования для определения его эффективности, безопасности и корректировки протокола 
процедуры с учетом особенностей его применения у беременных.

Ключевые слова: массаж, беременность, пренатальный период, перинатальный массаж, перинеаль-
ный массаж, виброакустический массаж, поющие чаши.
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Abstract.  During pregnancy, most women experience a number of health problems, e.g. back pain, anxiety, sleep 
disorders, headaches, etc. At the same time, it is recommended to treat these conditions with minimal medication. 
Therefore, non-drug methods, such as massage, and vibroacoustic massage with singing bowls in particular, become 
relevant. However, an opinion exists that during pregnancy massage should be used with caution, especially in the 
1st and 3rd trimesters. The purpose of this article is to analyse the advantages of massage and the specifics of its use 
in pregnant women, as well as to determine the possibility of applying the author’s method of vibroacoustic massage 
with singing bowls (patent RU2687006C1) during the prenatal period. In this regard, we analysed the works on the 
benefits of massage and its use in pregnant women. The ScienceDirect, Cochrane Library, eLIBRARY, and PubMed 
databases were used to search for the following keywords: massage therapy, pregnant women, classical massage, 
pregnancy, massage, physical therapy modalities, relaxation, pregnancy massage, antenatal massage. As a result, we 
came to a number of conclusions: 1) healthy women with uncomplicated pregnancy can have massage throughout 
the gestation period; 2) massage during pregnancy reduces the symptoms of depression and anxiety, improves sleep, 
relieves leg and back pain, and has a positive effect on the immune function; 3) during the massage, moderate 
pressure should be applied; 4) women with complicated pregnancy should get massage only after consulting an 
obstetrician; 5) vibroacoustic massage with singing bowls improves blood circulation, reduces anxiety, and improves 
emotional state and sleep quality, which makes it a promising massage method during pregnancy; however, further 
research is required to determine its effectiveness and safety as well as to adjust the procedure’s protocol in order to 
use it in pregnant women.

Keywords: massage, pregnancy, prenatal period, perinatal massage, perineal massage, vibroacoustic 
massage, singing bowls. 
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Беременные женщины зачастую испытыва-
ют ряд проблем со здоровьем, например такие, 
как боли в спине, тревога, нарушения сна и го-
ловные боли. По данным A. Bryndal et al. [1], 
распространенность болей в пояснице во время 
беременности составляет более 50 %. Другие 
исследования показали, что 44 % беременных 
женщин испытывали боль в пояснице, или боли 
в тазу, или и то и другое [2]. Хотя большинство 
женщин выздоравливают в течение месяца по-
сле родов, значительная их доля (5,0–8,5 %) про-
должает жаловаться на боли даже на протяжении 
2 лет после родов [3, 4]. Кроме того, беременные 
женщины часто страдают от расстройств сна в 
виде бессонницы [5], нарушения дыхания во сне 
[6] и синдрома беспокойных ног [7].

Наиболее распространенными нарушения-
ми психического здоровья во время беремен-
ности являются тревога и депрессия, которые 
часто возникают одновременно [8]. Встреча-
емость этих состояний колеблется от 4,1 до 
20,0 % [9, 10]. Пик тревожности приходится на 
вступление беременной в последний триместр, 
когда тревогу увеличивают мысли матери о 
боли во время родов [11]. Стоит отметить, что 
пренатальная депрессия приводит к осложне-
ниям беременности, таким как преэклампсия 
[12], ранние роды [13] и более высокий риск 
кесарева сечения [14].

Заметим, что поиск решения вышеука-
занных проблем со здоровьем у беременных 
женщин может быть затруднен, поскольку раз-
личные фармакологические вмешательства за-
частую недоступны из-за противопоказаний 
и риска развития побочных эффектов. Более 
того, лечение и диагностика многих из этих на-
рушений осложняются тем, что порой женщи-

ны не обращаются за медицинской помощью, 
т. к. бытует мнение, что боль и тревога являют-
ся «нормальной» частью беременности.

При этом, несмотря на клинические данные 
о том, что массаж безопасен для матери и пло-
да, если его проводит обученный специалист 
[15], у врачей нет единого мнения по поводу 
применения массажа у беременных. Вышеска-
занное и послужило основанием для проведе-
ния данного исследования.

Целью работы стал анализ преимуществ 
массажа и особенностей его применения у бе-
ременных, а также определение возможности 
использования авторского метода виброакусти-
ческого массажа поющими чашами (патент RU 
2687006 C1) в пренатальный период. Был про-
веден поиск среди научных работ в базах дан-
ных ScienceDirect, Cochrane Library, eLIBRARY, 
PubMed по ключевым словам: massage therapy, 
pregnant women, classical massage, pregnancy, 
massage, physical therapy modalities, relaxation, 
pregnancy massage, antenatal massage.

В результате анализа научной литературы 
было установлено, что основными эффекта-
ми массажа во время беременности являются: 
уменьшение стресса, болей в спине и ногах, де-
прессии и тревоги; повышение иммунного от-
вета; снижение риска преждевременных родов; 
уменьшение частоты эпизиотомии [16–21].

Так, недавний обзор 20 рандомизирован-
ных контролируемых исследований, в ко-
торых изучалось влияние дополнительных 
методов лечения на материнскую тревогу и 
депрессию во время беременности, показал, 
что массаж может снизить антенатальную де-
прессию, хотя доказательства были не вполне 
убедительными [8].
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По данным H. Hall et al. [22], женщины, по-
лучавшие массаж от своих партнеров, имели 
меньше симптомов депрессии, осложнений бе-
ременности и сообщали об улучшении отноше-
ний с интимными партнерами. Таким образом, 
релаксационный массаж может обеспечить не-
дорогое, доступное и эффективное вмешатель-
ство для улучшения психического здоровья бе-
ременной.

Ряд исследований подтвердил положитель-
ное влияние массажа на концентрацию корти-
зола и норадреналина [23] в крови беременных 
с депрессией. Кроме того, было обнаружено, 
что концентрации дофамина и серотонина зна-
чительно увеличиваются после массажа, что 
может указывать на снижение уровня тревоги 
и депрессии [23].

T. Field et al. [24] провели исследование, 
цель которого состояла в том, чтобы оценить 
влияние массажа во время беременности на 
пренатальные показатели, а также на перина-
тальные исходы у беременных с диагностиро-
ванной депрессией. Размер выборки составил 
88 чел. в группе массажа и 61 чел. в контроль-
ной группе (со случайным распределением). 
Массажную терапию начали на 20-й неделе 
беременности и продолжали до 32-й недели, 
когда была проведена вторая оценка. Каждый 
сеанс начинался с того, что обследуемая лежа-
ла на боку, с подушками, расположенными за 
ее спиной и между ног для поддержки. Жен-
щины из группы массажной терапии, в отли-
чие от представительниц контрольной группы, 
не только уменьшили депрессию к окончанию 
курса терапии, но и снизили уровень депрес-
сии и кортизола в послеродовом периоде. Так-
же их дети реже появлялись на свет преждевре-
менно и реже имели низкий вес при рождении, 
у них отмечен меньший уровень кортизола, и 
они лучше показали себя по шкалам привыка-
ния, ориентации и моторики Brazelton Neonatal 
Behavioral Assessment1.

Полученные H.G. Hall et al. [10] путем мета-
анализа 8 исследований данные говорят о том, 
что массажная терапия более эффективна в 
снижении тревоги и депрессии у беременных 
женщин, чем обычный уход, хотя авторы от-
мечают, что представленные результаты могут 
быть склонны к предвзятости (высок риск си-
стематической ошибки).

Отдельно следует выделить работы по из-
учению перинеального массажа у беременных. 
Этот вид массажа показывает высокую эффек-
тивность. Так, M.K. Shipman et al. [25] полага-
ют, что перинеальный массаж во время III три-
местра беременности дает такие преимущества 
в будущем, как снижение риска эпизиотомии, 
разрывов 2-й и 3-й степени и оперативного вла-
галищного родоразрешения.

Также эта техника массажа является потен-
циальным физиотерапевтическим методом для 
применения в активной фазе родов, который 
может привести к предотвращению травм [26]. 
Массаж промежности способен увеличить эла-
стичность ее мышц, тем самым уменьшая мы-
шечное сопротивление, заставляя промежность 
растягиваться во время родов без разрыва и без 
необходимости эпизиотомии [27, 28].

К подобным выводам пришли R. Shahoei et 
al. [29], изучавшие влияние массажа промежно-
сти во время 2-го периода родов на частоту ее 
разрывов, эпизиотомии и боли в промежности 
у не рожавших ранее женщин. Результаты их 
исследования показывают, что перинеальный 
массаж может уменьшить потребность в эпи-
зиотомии, повреждения и боли в промежности.

Результаты исследования G. Demirel,  
Z. Golbasi [30] о влиянии перинеального массажа 
на необходимость эпизиотомии и риск разрыва 
промежности показали, что 69,7 % женщин кон-
трольной группы и лишь 31,0 % женщин группы 
массажного воздействия нуждались в эпизиотомии.

Данные работы F. Akhlaghi et al. [31] так-
же свидетельствуют о том, что перинеального 

1Brazelton Neonatal Behavioral Assessment Scale (BNBAS, NBAS) – система оценки состояния новорожден-
ного. Она включает неврологические тесты, а также тесты на определение поведенческих возможностей и со-
циальной отзывчивости новорожденного.
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массажа существенно уменьшает потребность 
в эпизиотомии и продолжительность 2-го пе-
риода родов. Кроме того, результаты этого ис-
следования демонстрируют, что среди матерей 
экспериментальной группы (получавших мас-
саж), которым не потребовалась эпизиотомия 
и у которых случился спонтанный разрыв про-
межности, повреждение I степени встречалось 
чаще, чем разрыв II степени. Средняя продол-
жительность 2-го периода родов также была 
значительно снижена в экспериментальной 
группе.

M.M. Beckmann, A.J. Garrett [27] при анали-
зе 4 исследований с суммарным объемом вы-
борки 2497 женщин обнаружили, что массаж 
промежности приводил к снижению потреб-
ности в эпизиотомии, при этом эффект был 
более значительным у первородящих, чем у 
повторнородящих женщин. Также сообщалось 
об облегчении боли в течение 3 месяцев после 
родов у женщин, ранее рожавших вагинально. 
Авторы пришли к выводу, что перинеальный 
массаж во время беременности снижает риск 
повреждения промежности, эпизиотомии и по-
следующей послеродовой боли в промежности.

Отметим, что в работе E. Mei-Dan et al. [32] 
не выявлено существенных различий между 
экспериментальной и контрольной группами в 
отношении влияния перинеального массажа на 
здоровье промежности, что может быть связа-
но с различиями в технике либо методике и/или 
продолжительности массажа.

Также обратим внимание на исследование 
M. Álvarez-González et al. [33], в котором часто-
та эпизиотомии в группе перинеального мас-
сажа была статистически значимо ниже, чем 
в контрольной группе и группе перинеального 
самомассажа. При этом существенных разли-
чий между двумя последними группами уста-
новлено не было. Такие результаты согласуют-
ся с вышеприведенными работами, в которых 
уже был выявлен профилактический эффект 
массажа промежности в отношении эпизио-
томии, однако здесь впервые констатируется 
более низкая эффективность перинеального 
самомассажа.

На сегодняшний день рядом рандомизиро-
ванных контролируемых испытаний [17, 22, 
34, 35] показано снижение под влиянием рас-
слабляющего массажа головной боли, болей в 
спине, нарушений сна у беременных. Так, в ис-
следовании [34] 150 беременных женщин были 
рандомизированы в группу массажа и группу 
стандартного ухода. Авторы обнаружили ста-
тистически значимые различия в пользу груп-
пы массажа в отношении головной боли, болей 
в спине, мышечных спазмов, нарушения сна и 
беспокойства, в то же время в отношении бо-
лей в суставах различий не наблюдалось.

K. Urtnowska et al. [36] упоминают, что рас-
слабляющий массаж, регулярно проводимый 
во время беременности, способен предотвра-
тить или облегчить уже имеющиеся симптомы 
боли в спине.

В исследовании P.-J. Chen et al. [35] уров-
ни кортизола и иммуноглобулина А (Ig A) у 
женщин, получавших массажные процедуры, 
сравнивали с данными женщин, получавших 
стандартную медицинскую помощь. Женщи-
нам в первой группе делали массаж с арома-
тическими маслами в течение 70 мин каждую 
2-ю неделю (всего 10 раз) между 16-й и 36-й 
неделями беременности. Уровни Ig A у них не-
прерывно повышались в течение 10 измерений, 
что говорит о положительном воздействии ре-
гулярно проводимых массажных процедур на 
иммунную систему.

Регулярный расслабляющий массаж 
во время беременности может оказать по-
ложительное влияние на развитие и рост 
плода. Так, T. Field et al. [37] оценивали 
по шкале BNBAS 64 новорожденных от 
матерей с депрессией, получавших мас-
саж во время беременности. Средний воз-
раст детей составил 6,8 дня. При этом  
1/2 матерей выполняли массаж с умеренным 
давлением, а 1/2 – с легким давлением. Кон-
трольная группа в данном исследовании от-
сутствовала. Авторы пришли к выводу, что 
умеренное давление оказывает более сильное 
положительное влияние на неонатальные ис-
ходы, чем легкое давление. Новорожденные, 
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матери которых получали массаж с умерен-
ным давлением, по шкале BNBAS достигли 
лучших результатов.

Необходимо также отметить, что в ряде 
рандомизированных контролируемых иссле-
дований выявлены потенциальные побочные 
эффекты массажа. У женщин с неосложненной 
беременностью сообщалось лишь о незначи-
тельных преходящих побочных эффектах (на-
пример, усталость), которые были вызваны 
массажем  [22, 38].

В работе S. Fogarty et al. [15] также изуча-
лись побочные эффекты после одного сеанса 
массажа всего тела у беременных женщин с 
последующим наблюдением в течение одной 
недели (n = 101). Авторы сообщают, что 40 % 
участниц имели один или несколько из сле-
дующих побочных эффектов: болезненность 
мышц, головная боль, обострение симптомов 
со стороны опорно-двигательного аппарата, 
усталость и головокружение. При этом аку-
шерских осложнений не было.

Отдельно стоит обратить внимание на то, 
что массаж ног во время беременности с не-
распознанным тромбозом глубоких вен может 
быть опасным для жизни [39–42]. Поэтому бе-
ременным женщинам рекомендуется избегать 
массажа ног, если нет уверенности в отсут-
ствии нарушений свертываемости крови.

Таким образом, обзор имеющихся работ по-
зволяет заключить, что здоровые женщины с 
неосложненной беременностью могут получать 
массаж в течение всего пренатального периода. 
Однако необходимо упомянуть некоторые осо-
бенности выполнения массажа беременным.

Результаты исследований, представленных в 
обзоре S.M. Mueller, M. Grunwald [16],  подтверж-
дают, что здоровые женщины с неосложненной 
беременностью могут получать массаж в течение 
всего ее периода. В большинстве рандомизиро-
ванных контролируемых исследований сеансы 
массажа длились приблизительно 20 мин, вы-
полнялись в общей сложности от 5 до 10 раз 
(1-2 раза в неделю) между 16-й и 36-й неделя-

ми беременности. Женщину, получающую ле-
чение, располагают на одном боку, с подушкой 
у груди и между ног, ей массируют голову, пле-
чи, спину, руки, кисти и ступни. Через 10 мин 
женщину переворачивают на другой бок и по-
вторяют процедуру.

В этой же работе [16] отмечается, что мас-
саж можно выполнять в сидячем положении. 
Одновременно рекомендуется не делать мас-
саж беременным в положении лежа на животе 
[36] (за исключением I триместра). В I триме-
стре риск самопроизвольного аборта наиболее 
высок, поэтому следует избегать массажа жи-
вота и при каждом посещении проводить тща-
тельный профилактический осмотр.

Беременным женщинам не следует делать 
глубокий массаж живота, т. к. это может приве-
сти к разрыву плаценты или матки, невынаши-
ванию беременности и даже смерти матери [43].

Поскольку предполагается, что некоторые 
эфирные масла вызывают схватки, во время бе-
ременности нельзя применять высококонцен-
трированные эфирные масла [16].

Некоторые специалисты (например, I. Neri 
et al. [44]) считают, что стимуляция определен-
ных рефлексологических точек во время бере-
менности может привести к родам. Однако в 
настоящее время нет никаких научных доказа-
тельств в поддержку этого утверждения. В ран-
домизированном контролируемом исследова-
нии S. Torkzahrani et al. [45] не было выявлено 
влияния акупрессуры на начало родов.

Исходя из физиологических особенностей 
течения беременности, можно рассмотреть 
специфические рекомендации для массажа в 
разные триместры.

Как правило, в I триместре беременную 
можно расположить на животе и на спине, если 
это удобно, в противном случае применяется 
положение на боку или полулежачее положе-
ние, особенно при болезненности молочных 
желез или тошноте2.

Во II триместре живот увеличивается, поэто-
му стоит избегать положения лежа на спине, если 

2Епифанов В.А. Лечебная физическая культура. М.: ГЭОТАР-Медиа, 2006. C. 568.
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беременной становится неудобно. После 22-й не-
дели можно использовать такое положение толь-
ко на короткое время для определенных техник и 
только в том случае, если беременная хорошо его 
переносит.

В III триместре массаж должен осущест-
вляться только в положении лежа на боку или 
полулежа. Положение на спине можно исполь-
зовать лишь на очень короткие промежутки 
времени (от 3 до 8 мин) для определенных тера-
певтических техник и только в том случае, если 
беременная чувствует себя комфортно [16].

На основании представленных выше ре-
зультатов исследований можно сделать вывод, 
что массаж является недооцененным, но пер-
спективным методом коррекции нарушений ка-
чества сна, депрессии, тревоги, боли в ногах и 
спине у беременных.

Полученные в пилотных исследованиях 
данные о положительном влиянии  виброаку-
стического массажа поющими чашами: стиму-
ляции кровообращения [46, 47], снижении тре-
вожности [48, 49], улучшении эмоционального 
состояния [50] и качества сна [51] – позволяют 
предположить, что этот массаж может быть по-
казан при беременности, однако необходимы 
исследования для определения его эффектив-
ности, безопасности и корректировки протоко-
ла массажа с учетом особенностей его приме-
нения у беременных.

Способ виброакустического массажа поющи-
ми чашами был разработан в 2018 году (государ-
ственный патент на изобретение RU 2687006 C1, 
автор и патентообладатель – В.О. Огуй). Данный 
массаж выполняется с помощью металличе-
ского инструмента «поющая чаша», имеющего 
форму полой полусферы с внешним диаметром 
280 мм, диаметром дна 140 мм, высотой стенок 
125 мм, толщиной стенок 4,5 мм. Для извлече-
ния вибрации используется колотушка с дере-
вянной ручкой диаметром 20 мм, общей длиной  
265 мм, с утолщением на ударном конце общим 
диаметром 50 мм, образуемым резиновой лен-

той шириной 30 мм (рис. 1). Вибрация извлека-
ется посредством удара утолщением колотушки 
по бортику поющей чаши (рис. 2, см. с. 136)  
(частота вибрации поющей чаши равняется 
110±2 Гц). В процессе массажа поющая чаша 
размещается непосредственно на теле массиру-
емого. После окончания вибрации поющая чаша 
перемещается в следующее положение согласно 
направлению массажных движений. Изобрете-
ние относится к восстановительной медицине и 
может быть использовано для лечения тревож-
ных и инсомнических расстройств.

Корректировка протокола процедуры в пре-
натальный период необходима, поскольку в 
настоящий момент схема ее выполнения пред-
усматривает положение массируемого лежа на 
животе при массаже задней поверхности тела, 
что может быть проблематично во II триместре 
беременности и невозможно в III триместре. 
Также требуется корректировка дозировки как 
самой процедуры, так и количества процедур в 
составе курсового применения.

Исходя из проведенного нами анализа ли-
тературы, следует скорректировать протокол 
процедуры и дозировку процедур в составе 
курсового воздействия авторским методом ви-
броакустического массажа поющими чашами3 
следующим образом: 

1. Использование положения беременной лежа 
на спине необходимо уменьшить до 10–15 мин  
в I триместре и до 3–8 мин во II триместре.  

Рис. 1. Поющая чаша и колотушка
Fig. 1. Singing bowl with a mallet

3Огуй В.О. Виброакустический массаж поющими чашами по В.О. Огуй в спа. М.:  Изд. решения, 2022. 76 с. 
http://dx.doi.org/10.12731/978-5-0056-3056-8
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В III триместре также следует исключить положе-
ние беременной лежа на спине при массаже (для 
предотвращения синдрома нижней полой вены). 

2. Положение беременной лежа на животе 
нужно заменить на положение лежа на боку или 
положение сидя с опорой корпуса на колени: в  
I триместре – по показаниям; во II и III триме-
страх – обязательно. При удобстве для беремен-
ной можно использовать позу с опорой на колени 
и руки (рис. 3а) или «позу младенца» с вытянуты-
ми руками (рис. 3б). В случае удобства для бере-
менной в положении лежа на боку менять опор-
ный бок (положение тела) каждые 10–15 мин.

3. Требуется исключить непосредственно 
массаж живота (передней брюшной стенки) в 
I триместре. 

4. Рекомендуемый курс процедур – от 5  
до 10 раз (1-2 раза в неделю) между 16-й и  
36-й неделями беременности.

Таким образом, виброакустический массаж 
поющими чашами является перспективным ме-
тодом для внедрения в практику акушерства с 
целью коррекции депрессии, тревожности и каче-
ства сна у беременных, поэтому требует дальней-
шего изучения и физиологического обоснования.

В результате проведенного анализа литера-
туры мы пришли к следующим выводам:

1. В настоящее время терапевтический по-
тенциал массажных процедур в пренатальный 
период недооценивается.

2. Здоровые женщины с неосложненной бе-
ременностью могут получать массаж в течение 
всего ее периода. Женщинам с осложненной бе-
ременностью массаж следует проводить только 
после консультации с акушером.

3. Массаж во время беременности умень-
шает симптомы депрессии и тревоги, осла-
бляет боль в ногах и спине и оказывает поло-

                       а                                           б                                               в

г
Рис. 2.  Процесс извлечения вибраций из поющей чаши: а, б, в – траектория удара, вид 

сверху; г – траектория удара, вид сбоку
Fig. 2. The process of exiting vibrations in a singing bowl: a, б, в – impact trajectory, top 

view; г – impact trajectory, side view
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жительное влияние на иммунную функцию, 
помогает при нарушениях сна. Для того чтобы 
массаж был эффективным, необходимо при-
менять умеренное давление, которое женщины 
воспринимают как приятное и безболезненное.

4. Следует скорректировать протокол про-
цедуры и дозировку процедур в составе кур-
сового воздействия авторским методом вибро-

акустического массажа поющими чашами в 
пренатальный период.

5. Требуются дальнейшие исследования 
для определения эффективности, безопасности 
виброакустического массажа поющими чаша-
ми и корректировки протокола авторского ме-
тода данного массажа с учетом особенностей 
его применения у беременных.

Рис. 3.  Примеры поз для беременных при виброакустическом массаже поющими чашами: а – поза с опорой на 
колени и руки; б – «поза младенца» с вытянутыми руками

Fig. 3. Examples of postures for pregnant women during vibroacoustic massage with singing bowls: a – pose on hands 
and knees; б – child’s pose with arms extended forward

а б
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