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Особенности фолатного обмена у этнических русских –  
уроженцев Архангельской области

Александра Сергеевна Воронцова* ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3643-0515 
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(Архангельск, Россия)

Аннотация. Состояние физиологических процессов обмена фолатов и гомоцистеина зависит от ряда 
модифицируемых и немодифицируемых факторов. К первым можно отнести алиментарный статус, не-
здоровый образ жизни (табакокурение, злоупотребление алкоголем), ко вторым – наследственно детер-
минированные особенности (носительство неблагоприятных аллельных вариантов генов, кодирующих 
ферменты фолатного обмена с низкой функциональной активностью). Цель работы – оценить влияние 
фенотипических (образ жизни) и генетических (полиморфизм генов фолатного обмена) факторов на спе-
цифику обмена фолиевой кислоты и гомоцистеина в выборке этнических русских – уроженцев Архангель-
ской области. Материалы и методы. Данное исследование характеризуется как проспективное, одномо-
ментное, поперечное. В выборку вошли здоровые этнические русские в возрасте от 18 до 44 лет, которые 
являлись уроженцами Архангельской области (n = 318). Проанализированы анкеты, касающиеся образа 
жизни участников, данные лабораторных тестов фолатного обмена, а именно концентрации гомоцистеина, 
витаминов В9 и В12. Выполнено молекулярно-генетическое исследование генов, кодирующих ферменты 
фолатного обмена (MTHFR, MTR, MTRR). Результаты. В ходе работы проведен анализ распределения ча-
стот аллельных вариантов генов фолатного обмена и выявлена ассоциация носительства неблагоприятного 
аллеля Т (генотипы СТ и ТТ) гена MTHFR (полиморфизм 677 C>Т (rs1801133)) с повышенным уровнем 
гомоцистеина в сыворотке крови (р < 0,001). Показано, что у лиц, ежедневно употребляющих достаточ-
ное количество растительной пищи, богатой фолатами, уровень фолиевой кислоты статистически значимо 
выше (р < 0,001), а гомоцистеина – ниже (р < 0,001), чем у испытуемых, имеющих дефицит растительной 
пищи в рационе. Установлено, что уровень гомоцистеина у добровольцев с большим стажем курения зна-
чимо выше, чем у некурящих участников (р < 0,001).
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Ключевые слова: фолатный обмен, русские уроженцы Архангельской области, гомоцистеин, табако-
курение, алиментарный статус, гены фолатного обмена, факторы риска гипергомоцистеинемии

Для цитирования: Особенности фолатного обмена у этнических русских – уроженцев Архангельской 
области / А. С. Воронцова, Н. А. Воробьева, А. И. Воробьева, А. А. Абрамов, О. А. Харькова // Журнал 
медико-биологических исследований. – 2025. – Т. 13, № 2. – С. 135-144. – DOI 10.37482/2687-1491-Z235.

Original article

Folate Metabolism in Ethnic Russians  
Living in the Arkhangelsk Region

Aleksandra S. Vorontsova* ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3643-0515  
Nadezhda A. Vorobyeva* ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6613-2485  

Alyona I. Vorobyeva* ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4817-6884  
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Исследования показали, что у большинства 
жителей России отмечается хронический дефи-
цит витаминов группы В [1, 2]. В настоящее вре-
мя накоплены научные данные о том, что дефи-
цит фолатов и кобаламина, в т. ч. алиментарный, 
может приводить к нарушению метаболизма го-
моцистеина, т. к. активный метаболит фолиевой 
кислоты является для него донором метильных 
групп, а кобаламин служит важным кофактором 
в реакции реметилирования в метионин. 

Известно, что на физиологические особен-
ности фолатного обмена оказывает влияние 
ряд фенотипических (модифицируемых) и ге-
нетических (немодифицируемых) факторов. К 
первым можно отнести образ жизни, в част-
ности несбалансированное питание, употре-
бление алкоголя и табакокурение. Так, уста-
новлено, что никотинсодержащая продукция 
отрицательно влияет на фолатный обмен, что 
способствует нарушению физиологических 
процессов реметилирования гомоцистеина и, 
как следствие, накоплению его в плазме кро-
ви [3–5]. Среди немодифицируемых факторов 
можно выделить носительство неблагоприят-
ных аллельных вариантов генов с низкой функ-
циональной активностью, которые отвечают за 
синтез и транскрипцию основных ферментов 
фолатного обмена, таких как метилентетраги-
дрофолатредуктаза, метионинсинтаза и мети-
онин-синтаза-редуктаза [6, 7]. Показано, что 
наличие низкофункциональных аллелей генов 
ферментов фолатного обмена в сочетании с 
дефицитом фолатов может приводить к замед-
лению процессов регуляции гомоцистеина [8]. 
Должный фолатный обмен не может быть реа-
лизован без достаточного поступления в орга-
низм фолатов и кобаламина, а также без полно-
ценной работы ферментов, катализирующих 
биохимические реакции в данном процессе 
[6]. Показано, что нарушение фолатного об-
мена может привести к замедлению процессов 

реметилирования гомоцистеина и накоплению 
последнего в плазме крови. В свою очередь, 
избыток гомоцистеина способствует развитию 
эндотелиальной дисфункции и выступает фак-
тором риска формирования кардиоваскулярной 
патологии [9]. 

В связи с вышеизложенным представляется 
важным изучение модифицируемых и немоди-
фицируемых факторов риска нарушения фо-
латного обмена у здоровых добровольцев для 
возможной профилактики неблагоприятных 
сосудистых событий, связанных с состоянием 
гипергомоцистеинемии. 

Цель исследования – оценить влияние фе-
нотипических (образ жизни) и генетических 
(полиморфизм генов фолатного обмена) фак-
торов на специфику обмена фолиевой кислоты 
и гомоцистеина у русских – уроженцев Архан-
гельской области. 

Материалы и методы. В исследовании при-
няли участие 318 этнических русских в возрас-
те от 18 до 44 лет, которые являлись уроженцами 
Архангельской области, из них 67,6 % женщин 
(n = 215) и 32,4 % мужчин (n = 103). В выборку 
включены здоровые лица, не имевшие сердеч-
но-сосудистых заболеваний, гестации, не прини-
мавшие лекарственные средства, биологически 
активные добавки, минерально-витаминные ком-
плексы и давшие информированное согласие. 

Работа проводилась на базе Северного го-
сударственного медицинского университета и 
была одобрена локальным этическим комите-
том (протокол № 01/02-23 от 15.02.2023). Все 
процедуры соответствовали стандартам Хель-
синкской декларации Всемирной медицинской 
ассоциации (редакция 2013 года). 

Проведены анкетирование участников с при-
менением опросников индивидуального потре-
бления растительной пищи (метод 24-часового 
(суточного) воспроизведения питания) и неколи-
чественной анкеты Food frequency questionnaire 
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для оценки частоты употребления различных 
пищевых продуктов, а также анонимное анке-
тирование по употреблению алкоголя и таба-
кокурению. Измерение уровней лабораторных 
маркеров фолатного обмена в сыворотке крови 
осуществлялось с использованием следующих 
наборов реагентов: фолиевая кислота – Folate 
AccuBind ELISA (Monobind, США); витамин 
В12 – Assay Kit for Cyanocobalamin (CNCbl) 
(Cloud-Clone Corp., США); гомоцистеин – 
Axis Homocysteine Enzyme Immunoassay (Fine 
Biotech, Китай). Определение полиморфизма 
генов, ответственных за обмен фолатов, прово-
дилось на амплификаторе CFX-96 наборами ре-
агентов производства ЗАО «ВекторБест» (Рос-
сия). Всего определено четыре полиморфизма: 
rs1801133 и rs1801131 гена MTHFR, кодирую-
щего фермент метилентетрагидрофолатредук-
тазу; rs1805087 гена MTR, кодирующего коба-
ламин-зависимую метионинсинтазу; rs1801394 
гена MTRR, ответственного за восстановление 
метионинсинтазы. Исследование выполнено на 
базе централизованной лаборатории Первой го-
родской клинической больницы им. Е.Е. Воло-
севич (г. Архангельск).

Для анализа результатов использовалась 
программа SPSS для Windows (версия 16.0). 

Нормальность распределения проверялась по 
критерию Шапиро–Уилка (p = 0,05). Все дан-
ные имели распределение, отличное от нор-
мального, и представлены в виде Me [Q1; Q3], 
где Ме – медиана; Q1, Q3 – 1-й и 3-й квартили, 
соответствующие 25-му и 75-му перценти-
лям. Различия между группами оценивались 
с помощью статистического критерия Ман-
на–Уитни и считались статистически зна-
чимыми при р < 0,05. Часть данных, отно-
сящаяся к группе описательной статистики, 
представлена в виде абсолютных и относи-
тельных значений частот генотипов. Про-
изводились расчет частот индивидуальных 
аллельных вариантов в исследуемой группе 
и проверка их соответствия закону Харди–
Вайнберга с использованием онлайн-кальку-
лятора. Для сопоставления частот аллельных 
вариантов с изучаемыми фенотипическими 
признаками применялся критерий χ2 Пирсо-
на. Критический уровень значимости прини-
мался равным 0,05.

Результаты. С целью изучения влияния 
немодифицируемых факторов на физиологию 
фолатного обмена оценивалось распределение 
частот аллельных вариантов генов ферментов 
фолатного цикла (табл. 1).

Таблица 1 
Частотность генотипов и аллелей по полиморфизмам генов фолатного обмена 
у здоровых этнических русских – уроженцев Архангельской области (n = 318)

Genotype and allele frequency of folate metabolism gene polymorphisms 
in healthy ethnic Russians living in the Arkhangelsk Region (n = 318)

Полиморфизм Частота генотипов, % / чел. Частота аллелей, % χ2 (частота 
аллелей)

MTHFR 677 C>T
(rs1801133)

СС – 172 / 54 
СТ – 121 / 38 

ТТ – 25 / 8 
C – 73,0
T – 27,0 0,05

MTHFR 1298 A>C
(rs1801131)

АА – 36 / 114 
АС – 53 / 169
СС – 11 / 35

A – 62,5
C – 37,5 1,72

MTR 2756 A>G
(rs1805087)

АA – 62 / 197
AG – 33 / 105

GG – 5 / 16
A – 78,5
G – 21,5 0,05

MTRR 66 A>G
(rs1801394)

АA – 21 / 67
AG – 50 / 159
GG – 29 / 92

А – 46,0
G – 54,0 0,07

Воронцова А.С. и др.
Особенности фолатного обмена у этнических русских – уроженцев Архангельской области 
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Анализ данных молекулярно-генетиче-
ского исследования показал, что носитель-
ство неблагоприятного аллеля G гена MTR 
(rs1805087) составляет 21,5%, при этом гете-
розиготное носительство отмечено у 33%, а 
гомозиготное – у 5% обследуемых. В изуча-
емой выборке наиболее распространено было 
носительство неблагоприятного аллельного 
варианта G полиморфизма 66 A>G (rs1801394) 
гена MTRR – 54 %, при этом половина всех 
участников имела гетерозиготный генотип AG 
и 29 % – гомозиготный генотип GG. 

Выполнен анализ ассоциации носительства 
неблагоприятных аллельных вариантов с по-
вышенным уровнем гомоцистеина в сыворот-
ке крови. Выявлена ассоциация носительства 
неблагоприятного аллеля Т (генотипы СТ и 
ТТ) полиморфизма 677 C>T (rs1801133) гена 
MTHFR с повышенным уровнем гомоцисте-
ина в сыворотке крови (p < 0,001). Влияния 
носительства неблагоприятных аллельных ва-
риантов генов по полиморфизмам rs1801131, 
rs1805087, rs1801394 на повышенный уровень 
гомоцистеина не обнаружено (см. рисунок). 

Для изучения влияния алиментарного 
статуса на фолатный обмен и метаболизм го-
моцистеина было проведено анкетирование 
участников исследования, а также выполнено 
определение уровней фолиевой кислоты и го-
моцистеина в сыворотке крови (табл. 2).

У участников, ежедневно употребляю-
щих достаточное количество растительной 
пищи, богатой фолатами, уровень фолиевой 
кислоты был статистически значимо выше 

(p < 0,001), а концентрация гомоцистеина – 
ниже (p < 0,001), чем у добровольцев, отме-
тивших редкое употребление овощей, зеле-
ни и фруктов. 

Влияние полиморфизма 677 C>Т (rs1801133) гена 
MTHFR на уровень гомоцистеина у здоровых этнических 
русских – уроженцев Архангельской области (р < 0,001): 
черта – медианное значение, столбец – значения, соответ-
ствующие 1-му и 3-му квартилям, усики – минимальное 
и максимальное значения 

Influence of the MTHFR 677 C>T (rs1801133) 
polymorphism on homocysteine ​​ levels in healthy ethnic 
Russians living the Arkhangelsk Region (p < 0.001): line – 
median value, column – values corresponding to the 1st and 
3rd quartiles, whiskers – minimum and maximum values

Таблица 2 
Влияние частоты употребления растительной пищи на обмен фолатов и гомоцистеина  

у здоровых этнических русских – уроженцев Архангельской области (Me [Q1; Q3])
Influence of the frequency of plant food consumption on folate and homocysteine ​​metabolism  

in healthy ethnic Russians living the Arkhangelsk Region (Me [Q1; Q3])

Показатель Редкое употребление
(n = 207)

Достаточное употребление 
(n = 111) р

Уровень фолиевой кислоты, нг/мл 4,0 [3,6; 6,2] 6,4 [5,0; 8,0] <0,001

Уровень гомоцистеина, мкмоль/л 8,0 [6,5; 10,0] 7,0 [6,0; 9,1] <0,001

Vorontsova A.S. et al. 
Folate Metabolism in Ethnic Russians Living in the Arkhangelsk Region
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Для оценки влияния стажа табакокурения 
на обмен фолатов и гомоцистеина в ходе ис-
следования выборка была разделена на две воз-
растные группы: от 18 до 29 лет, от 30 до 44 лет. 
Во второй группе среди курящих стаж табако-
курения составил 17 [12; 17] лет, что значимо 
больше, чем в первой (4 [3; 5] года (р < 0,001)), 
а количество выкуренных сигарет в день рав-
нялось 15 [10; 20], что также статистически 
значимо больше, чем в первой группе (5 [6; 10] 
(р < 0,001)) (табл. 3).

Статистически значимых различий в обме-
не фолатов и гомоцистеина среди курящих и 
некурящих участников в возрастной группе от 
18 до 29 лет, где стаж курения никотинозависи-
мых участников относительно невелик – 5 лет, 
не выявлено. При этом в возрастной группе от 
30 до 44 лет уровень гомоцистеина у курящих 
добровольцев (с бóльшим стажем курения) был 
значимо выше (р < 0,001), а уровень фолатов – 
ниже, чем у некурящих участников (р = 0,04). 

Обсуждение. В настоящее время опубли-
ковано большое количество исследований, по-
священных изучению частот распространения 
аллельных вариантов генов, которые отвечают 

за обмен фолатов, у жителей различных реги-
онов России. Так, носительство неблагопри-
ятного аллельного варианта Т полиморфизма 
677 C>T (rs1801133) гена MTHFR в русской 
популяции в зависимости от региона выяв-
ляется в 30–32 % случаев [10]. В нашей ра-
боте носителями аллеля Т были 27 % испы-
туемых, что в целом сопоставимо с данными 
других исследований. Необходимо отметить, 
что носительство неблагоприятного аллеля 
Т полиморфизма rs1801133 связано с низкой 

функциональной активностью фермента ме-
тилентетрагидрофолатредуктазы: так, у го-
мозиготных носителей активность фермента 
составляет порядка 30 %, а у гетерозиготных – 
65 % по сравнению с наиболее распростра-
ненным диким генотипом [7]. В русской по-
пуляции неблагоприятный аллельный вариант 
С полиморфизма 1298 A>C (rs1801131) гена 
MTHFR встречается в 24–38 % случаев [11], 
что соотносится с результатами нашего иссле-
дования – 37,5 % в выборке этнических рус-
ских Архангельской области. Носителями ал-
леля G полиморфизма 2756 A>G (rs1805087) 
гена MTR в России являются 25 % населе-

Таблица 3
Влияние табакокурения на фолатный обмен в возрастных группах здоровых этнических русских –  

уроженцев Архангельской области (Me [Q1; Q3]) 
Influence of tobacco smoking on folate metabolism in the age groups of healthy ethnic Russians  

living in the Arkhangelsk Region (Me [Q1; Q3])

Показатель

Возрастная группа 18–29 лет
(n = 258)

Возрастная группа 30–44 лет 
(n = 60)

Некурящие 
(n = 136)

Курящие 
(n = 122) p Некурящие

(n = 37)
Курящие 
(n = 23) p

Уровень фолиевой 
кислоты, нг/мл 

6,5
[4,5; 8,0]

4,2
[3,5; 6,0] 0,48 6,0

[4,0; 8,0]
4,0

[3,6; 5,0] 0,04

Уровень 
гомоцистеина, 
мкмоль/л 

7,0
[5,7; 10,0]

8,00
[6,5; 9,0] 0,13 6,5

[5,6; 7,8]
10,0

[8,0; 10,0] <0,001

Уровень витамина 
В6, нг/мл 

18,7
[15,8; 21,0]

18,2
[13,8; 22,3] 0,92 19,0

[17,5; 20,5]
18,7

[18,6; 23,0] 0,84

Уровень витамина 
В12, нг/л 

558
[384; 635]

529
[329; 752] 0,74 529

[416; 580]
563

[526; 596] 0,13

Воронцова А.С. и др.
Особенности фолатного обмена у этнических русских – уроженцев Архангельской области 
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ния [12], а аллеля G полиморфизма 66 A>G 
(rs180139) гена MTRR – 42,8–86,5 % в зависи-
мости от региона проживания [13]. В нашей 
работе носителями аллеля с низкой функци-
ональной активностью полиморфизма 2756 
A>G (rs1805087) гена MTR были 21,5 % ис-
пытуемых, а аллеля G полиморфизма 66 A>G 
(rs180139) гена MTRR– 54 %, что в целом со-
гласуется с опубликованными ранее данными. 

Ряд исследований показывает ассоциацию 
носительства неблагоприятного аллельного ва-
рианта Т полиморфизма 677 C>T (rs1801133) 
гена MTHFR с повышенным уровнем гомоци-
стеина: так, у гомозиготных носителей аллеля 
Т отмечено значительное повышение уровня 
гомоцистеина [8, 14, 15]. Данные метаанализа, 
проведенного китайскими учеными, доказы-
вают, что наибольшим уровнем гомоцистеина  
характеризуются носители генотипа TT, сред-
ним – генотипа CT, наиболее низким – геноти-
па CC [16]. В данном исследовании также была 
продемонстрирована взаимосвязь носитель-
ства неблагоприятного аллеля Т полиморфизма 
677 C>T (rs1801133) гена MTHFR с повышен-
ным уровнем гомоцистеина в сыворотке крови.

Результаты нашего анализа показали, что 
на метаболизм фолатов и гомоцистеина влияют 
такие модифицируемые факторы, как алимен-
тарный статус и табакокурение. У участников 
исследования, редко употребляющих богатую 
фолатами растительную пищу, уровень фолие-

вой кислоты был значимо ниже, а гомоцистеи-
на – значимо выше, чем у добровольцев, упо-
требляющих достаточное количество овощей, 
фруктов и зелени. Полученные нами результа-
ты подтверждаются данными других исследо-
ваний, демонстрирующих влияние характера 
питания на фолатный статус и регуляцию го-
моцистеина [6, 17–19].

Известно, что табакокурение является обще-
признанным фактором риска множества пато-
логических процессов, в первую очередь – со-
судистых событий1. В нашем исследовании 
выявлена статистически значимая взаимосвязь 
табакокурения и нарушения обмена гомоци-
стеина в возрастной группе от 30 до 44 лет, где 
стаж курения составлял порядка 17 лет, а коли-
чество выкуренных сигарет в день равнялось в 
среднем 15. Негативное влияние табакокурения 
на обмен фолатов и метаболизм гомоцистеина 
подтверждено многочисленными отечествен-
ными и зарубежными работами [19–22].

Таким образом, результаты исследования 
позволяют сделать вывод о том, что на метабо-
лизм фолатов и гомоцистеина оказывают вли-
яние такие факторы, как носительство аллеля 
Т по полиморфизму 677 C>T (rs1801133) гена 
MTHFR, ответственного за синтез фермента ме-
тилентетрагидрофолатредуктазы с низкой функ-
циональной активностью, недостаточное потре-
бление растительной пищи, богатой фолатами, а 
также длительный стаж табакокурения. 

1Табак // Всемирная организация здравоохранения: [офиц. сайт]. URL: https://www.who.int/ru/news-room/
fact-sheets/detail/tobacco (дата обращения: 27.09.2024).
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Оценка статуса витамина D у беременных с избыточной массой тела,  
проживающих в условиях высоких широт
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Аннотация. Пристальное внимание обеспеченности населения витамином D уделяется в связи с его 
влиянием на ряд физиологических процессов, в т. ч. на течение беременности. Особенно это актуально для 
жителей северных территорий. Цель работы – изучить изменение уровня витамина D по триместрам у 
беременных с избыточной массой тела, проживающих в условиях высоких широт. Материалы и методы. 
В исследовании приняли участие 53 беременных в возрасте от 22 до 39 лет, проживающих в Ханты-Ман-
сийском автономном округе – Югре. Анализ антропометрических данных производился на основании рас-
чета индекса массы тела (ИМТ) при измерении роста и массы тела в I триместре беременности. Основную 
группу составили пациентки с избыточной массой тела (n = 23; ИМТ ≥ 25,0–29,9 кг/м²), в качестве кон-
троля выступали обследуемые с нормальной массой тела (n = 30; ИМТ = 18,5–24,9 кг/м²). Концентрация 
витамина D определялась методом иммунохемилюминесцентного анализа с использованием тест-систем 
25(ОН)D (Abbott, США) на анализаторе Abbott Architect i2000 SR (Abbott, США). Забор крови и определе-
ние уровня данного витамина у беременных с избыточной массой тела осуществлялись в каждом триме-
стре, в контрольной группе измерения проводились однократно. Также изучалось распределение беремен-
ных по уровню обеспеченности витамином D. Результаты. Выявлено низкое содержание сывороточного 
витамина D в обеих группах. В основной группе в I и II триместрах уровень витамина D соответствовал 
дефицитному состоянию у 65,3 % пациенток. Отмечен рост его концентрации к III триместру беремен-
ности, однако только у 17,4 % женщин она достигла оптимального значения. При ведении беременности 
в условиях Севера необходимы определение исходного уровня витамина D в прегравидарный период, а 
также его контроль для своевременной коррекции дефицитного состояния путем дотации.

Ключевые слова: беременные женщины, триместр беременности, избыточная масса тела, жители 
северных территорий, обеспеченность витамином D, дефицит витамина D 
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Abstract. Researchers pay close attention to vitamin D status in pregnant women due to its influence on 
a number of physiological processes, including gestation. This is especially relevant for residents of northern 
territories. The purpose of this paper was to study changes in vitamin D levels by trimester in overweight 
pregnant women living in high latitudes. Materials and methods. The research involved 53 pregnant women 
aged between 22 and 39 years and living in the Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra. The anthropometric 
data were analysed based on the body mass index (BMI) calculation when measuring height and body weight in 
the 1st trimester of pregnancy. The main group included overweight patients (n = 23; BMI ≥ 25.0–29.9 kg/m²), 
while the control group consisted of subjects with normal body weight (n = 30; BMI = 18.5–24.9 kg/m²).  
Vitamin D concentrations were determined by chemiluminescent immunoassay using 25(OH)D test systems 
(Abbott, USA) on the Abbott Architect i2000 SR analyser (Abbott, USA). Blood samples were taken and  
vitamin D level was determined in overweight pregnant women in each trimester; in the control group, the 
measurements were taken once. In addition, the distribution of pregnant women by vitamin D status was studied. 
Results. Low serum vitamin D levels were found in both groups. In the 1st and 2nd trimesters, vitamin D deficiency 
was identified in 65.3 % of pregnant women. Its concentration increased by the 3rd trimester; however, only in  
17.4 % of women it reached the optimal value. For women living in the North, vitamin D level needs to be 
determined prior to pregnancy and controlled during gestation in order to correct deficiency in a timely manner by 
means of supplementation.
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vitamin D deficiency
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Одной из глобальных проблем здравоох-
ранения является дефицит витамина D среди 
различных групп населения. Низкую обеспе-
ченность организма человека этим микрону-
триентом констатируют A. Cui et al. в система-

тическом обзоре, проанализировав 308 статей 
с участием 7,9 млн чел. в 81 стране. По дан-
ным авторов, во всем мире у 76,6 % населения 
наблюдается недостаточность сывороточного 
25(OH)D, причем у 15,7 % регистрируется тя-

Яковенко С.В., Корчин В.И. 
Оценка статуса витамина D у беременных с избыточной массой тела...

https://orcid.org/0000-0002-3378-4951
https://orcid.org/0000-0002-1818-7550


147

желый дефицит, у 47,9 % – дефицитное состоя-
ние. Также отмечены снижение распространен-
ности дефицита витамина D в 2011–2022 годах 
в сравнении с предыдущим десятилетием и ее 
рост с увеличением географической широты 
проживания (до 57,4 % людей, проживающих 
на 60–80° с. ш.) [1]. 

От момента поступления с пищей и синте-
за в коже под воздействием ультрафиолетовых 
лучей до формирования активной формы – 
кальцитриола – витамин D проходит ряд после-
довательных этапов гидроксилирования. В раз-
личных тканях организма, включая плаценту, 
обнаружены рецепторы витамина D и фермент 
1α-гидроксилаза, что делает возможным выра-
ботку в них исследуемого микронутриента. 

Благодаря рецепторам витамин D реали-
зует плейотропные свойства, через специфи-
ческий ядерный рецептор модулирует биоло-
гические эффекты в тканях, обеспечивающие 
многочисленные функции [2, 3]. Он влияет на 
фосфорно-кальциевый гомеостаз, а также на 
ряд внескелетных процессов: воздействует на 
сердечно-сосудистую и иммунную системы, в 
частности поддерживает иммунологическую 
реактивность (изменение врожденного и адап-
тивного иммунитета), участвует в избиратель-
ной регуляции генов, дифференцировке кле-
ток, оказывает влияние на организмы матери и 
плода. Так, к неклассическим действиям вита-
мина D во время беременности можно отнести 
стимулирование секреции инсулина, участие 
в имплантации плаценты и регуляции функ-
ции эндотелия, ангиогенезе и модуляции вос-
палительных процессов [4–6]. Кроме того, ряд 
ученых подтверждает свойства витамина D в 
качестве регулятора децидуального иммуните-
та. Плацента является одним из основных мест 
внепочечного синтеза 1,25(OH)2D, причем как 
материнская, так и фетальная стороны плацен-
ты участвуют в поддержании высокого уровня 
этого гормона в тканях [7]. 

В ряде исследований отмечена связь дефи-
цитного статуса витамина D и осложнений тече-
ния беременности для матери и плода, а также 
патологий дальнейшего развития ребенка. Низ-

кий уровень рассматриваемого витамина у бе-
ременной коррелирует с риском преэклампсии, 
преждевременных родов и увеличением часто-
ты кесаревых сечений [8–10], а также может об-
уславливать низкую массу тела у новорожден-
ных [10]. Прием витамина D матерью во время 
беременности положительно влияет на развитие 
нервной системы у детей на протяжении всего 
взросления, снижает риск синдрома дефицита 
внимания/гиперактивности, аллергического ри-
нита с сенсибилизацией [11–13].

С учетом экстремальности климатических 
и географических факторов Севера России зна-
чимая роль в поддержании здоровья населения 
отводится сбалансированному питанию с оп-
тимальным количеством макро- и микронутри-
ентов, в т. ч. витамина D. Население, прожи-
вающее в условиях высоких широт, особенно 
остро нуждается в достаточном поступлении 
витаминов для сохранения здоровья и трудо-
способности, адаптации организма к повышен-
ным нагрузкам [14]. Гестационный период в ус-
ловиях Севера требует повышенного внимания 
со стороны акушеров-гинекологов. Специфи-
чески неблагоприятные природно-климатиче-
ские особенности могут вызывать отклонения 
в физиологическом течении беременности. 
Это связано с изменением окислительного ме-
таболизма, сопровождающимся избыточным 
накоплением свободных радикалов и истоще-
нием антиоксидантной системы, транзиторной 
иммунной недостаточностью, приводящей к 
уменьшению субпопуляций Т-лимфоцитов, на-
рушением внутренних биоритмов за счет се-
зонных особенностей светопериодики [15].

В изученной нами литературе публикуются 
в основном материалы исследований взаимо-
связи витамина D с осложнениями гестацион-
ного периода, а также влияния дотации различ-
ных доз на его уровень во время беременности. 
Для жительниц циркумполярных регионов 
Российской Федерации не менее важны уро-
вень витамина D на преконцепционном этапе, 
контроль его динамики во время беременности 
для своевременной профилактики и коррекции 
возможного дефицита.
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Цель работы – изучить изменение содержа-
ния витамина D по триместрам у беременных с 
избыточной массой тела, проживающих в усло-
виях высоких широт.

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие 53 беременных в возрасте 
от 22 до 39 лет, проживающих в Ханты-Ман-
сийском автономном округе (ХМАО) – Югре. 
Критерии включения в выборку: пациентки 
состояли на диспансерном учете по бере-
менности с ранних сроков, не имели отяго-
щенного акушерско-гинекологического и 
соматического анамнеза. Протокол исследо-
вания соответствовал этическим принципам 
Хельсинкской декларации (редакция 2013 го- 
да) и был одобрен локальным этическим ко-
митетом Ханты-Мансийской государствен-
ной медицинской академии (протокол № 196 
от 20.09.2022). Обследование проводилось 
на базе Окружной клинической больницы  
(г. Ханты-Мансийск).

Анализ антропометрических данных про-
изведен на основании расчета индекса массы 
тела (ИМТ) при измерении роста (см) и массы 
тела (кг) в I триместре беременности. Согласно 
междисциплинарным клиническим рекоменда-
циям «Лечение ожирения и коморбидных за-
болеваний» [16], обследуемые были разделены 
на следующие группы: основную – беремен-
ные с избыточной массой тела (n = 23; ИМТ ≥  
≥ 25,0–29,9 кг/м²); контрольную – беремен-
ные с нормальной массой тела (n = 30; ИМТ =  
= 18,5–24,9 кг/м²). В основной группе средний 
ИМТ и средний возраст беременных состави-
ли 29,13 кг/м² и 34,8 года, а в контрольной –  
21,50 кг/м² и 31,8 года соответственно.

Концентрация витамина D определялась 
методом иммунохемилюминесцентного ана-
лиза с использованием тест-систем 25(ОН)D 
(Abbott, США) на анализаторе Abbott Architect 
i2000 SR (Abbott, США). Забор крови и анализ 
содержания витамина D у беременных с избы-
точной массой тела выполнялись в каждом три-
местре, а именно в 10–12, 20–22 и 30–32 нед., в 
контрольной группе измерения производились 
однократно в I триместре беременности.

Статистическая обработка результатов про-
водилась при помощи программ Statistica 8.0 и 
Microsoft Excel. Проверка распределения дан-
ных выполнялась с использованием критерия 
Шапиро–Уилка. Поскольку данные имели асим-
метричный характер распределения, они были 
представлены в виде медианы и соответству-
ющих границ межквартильного диапазона – 
Me [Q1–Q3]. Оценка различий проводилась с 
применением непараметрического U-критерия 
Манна–Уитни. Критический уровень значимо-
сти был установлен как p < 0,05. 

Результаты. Анализ показал недостаточ-
ное содержание витамина D у беременных с 
избыточной массой тела на протяжении всей 
беременности. В I и II триместрах медианный 
уровень 25(OH)D составил 16,55 [10,77–21,13] 
и 16,58 [9,49–21,35] нг/мл соответственно (де-
фицит витамина D). В III триместре концентра-
ция увеличивалась до 22,11 [14,6–31,11] нг/мл 
(недостаточность). При сравнении витамин-
ного статуса между I и II триместрами отсут-
ствовало значимое статистическое различие 
(p = 0,956), но к концу беременности, с учетом 
роста медианы показателя в сравнении с пре-
дыдущими триместрами, установлено стати-
стически значимое различие (p = 0,002711).

В ходе анализа данных выявлены межгруп-
повые различия концентрации витамина D. 
Для сравнения уровня указанного витамина 
было определено медианное значение в группе 
беременных с избыточной массой тела суммар-
но на протяжении гестационного периода. Ме-
дианное значение в группе беременных с нор-
мальным ИМТ в 1,3 раза выше, чем в основной 
группе исследования (24,41 [16,60–31,11] про-
тив 18,63 [11,98–22,81] нг/мл, p = 0,005081). 
Заслуживает внимания тот факт, что в обеих 
группах концентрация витамина D была ниже 
нормы.

Следует отметить, что в обеих исследуемых 
группах присутствовали лица с недостаточным 
уровнем витамина D в течение гестации (см. 
таблицу). У 65,3 % пациенток с избыточной 
массой тела наблюдался дефицитный статус в 
I и II триместрах и у 39,1 % – в III триместре. 
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У 30,4– 43,5 % женщин с повышенным ИМТ 
регистрировалась недостаточность холекаль-
циферола на протяжении всей беременности. 
И только к III триместру в основной группе 
17,4 % пациенток достигли физиологически 
оптимального уровня 25(OH)D. В группе кон-
троля у 1/3 беременных уровень витамина D 
соответствовал нормальному для организма 
значению (>30 нг/мл). 

Обсуждение. К недостаточности витами- 
на D в организме человека предрасполагают 
различные состояния. Исследователи отмечают 
корреляцию уровня этого витамина с прожи-
ванием в высоких широтах, сезонными изме-
нениями, возрастом, беременностью, а также 
этнической принадлежностью [17]. Изучается 
связь дефицита витамина D с углеводно-липид-
ным профилем. Для беременных с избыточной 
массой тела значимо наличие ассоциации низ-
кого уровня 25(OH)D с высокими уровнями 
инсулина и инсулинорезистентности, низкими 
уровнями холестерина и липопротеинов высо-
кой плотности [18]. 

Совокупность таких факторов, как избы-
точная масса тела (ожирение), природно-кли-
матические условия северного региона, при бе-
ременности повышает риск развития витамин 
D-дефицитного состояния, особенно при его 
исходной недостаточности в организме. Это 
состояние может привести к широкому спек-
тру неблагоприятных перинатальных, феталь-

ных и неонатальных исходов. В нашей работе 
установлен рост концентрации сывороточного 
витамина D к III триместру беременности у па-
циенток с избыточной массой тела. Ряд иссле-
дователей отмечают физиологическое повыше-
ние уровня витамина D во II и III триместрах и 
его снижение в послеродовой период [19, 20]. 
Клинические рекомендации Российской ас-
социации эндокринологов [16] констатируют, 
что в III триместре с началом кальцификации 
скелета плода повышается потребность в каль-
ции, что приводит к повышенной выработке 
25(ОН)D почками матери и плацентой [21]. 
Однако в исследованиях российских ученых 
зарегистрировано снижение уровня 25(OH)D в 
III триместре по сравнению с I и II, при этом 
специалисты отмечают, что оптимальный уро-
вень данного витамина выявлен менее чем у  
7 % женщин [22]. 

В условиях Севера не стоит забывать о ри-
ске развития у беременных окислительного 
стресса, который играет значимую роль в па-
тогенезе гестационных нарушений. Уровень 
25(ОН)D влияет на концентрацию высокочув-
ствительного С-реактивного белка, отвечаю-
щего за наличие и интенсивность воспалитель-
ного ответа. Его статистически значимо низкий 
уровень в группе с нормальной обеспеченно-
стью витамином D по сравнению с группой 
имеющих дефицит витамина D указывает на 
корреляцию проокислительных процессов и 
системного воспаления [23]. 

Многочисленные исследования показыва-
ют безусловную необходимость дотации ви-
тамина D во время беременности как для про-
филактики дефицита, так и с целью коррекции 
уже сложившейся недостаточности. В некото-
рых случаях не только прием витамина, но и 
вмешательство в образ жизни беременных с 
ожирением (регуляция диеты и физических 
нагрузок) способствует повышению уровня 
25(OH)D в течение гестации [24]. Для беремен-
ных с избыточной массой тела, проживающих 
в условиях высоких широт и составляющих 
контингент повышенного риска осложнений 
беременности, прием витамина D является 

Распределение беременных ХМАО – Югры  
с нормальной и избыточной массой тела по степени 

обеспеченности витамином D, чел. (%)
Distribution of pregnant women of the Khanty-Mansi 

Autonomous Okrug – Yugra with normal weight  
and overweight by vitamin D status, people (%)

Группа
Уровень витамина D, нг/мл
<20 20–30 >30 

Основная:
I триместр 15 (65,3) 7 (30,4) 1 (4,3)
II триместр 15 (65,3) 8 (34,7) 0
III триместр 9 (39,1) 10 (43,5) 4 (17,4)

Контрольная 11 (36,7) 9 (30,0) 10 (33,3) 
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важной мерой профилактики, однако менее 
половины пациенток начинают дотацию в  
I триместре и только единицы исследуют свой 
витамин D-статус в прегравидарный период. 
В недавнем исследовании прием 1600 МЕ 
витамина D беременными с ожирением обе-
спечил повышение его уровня к 35–37 нед. 
беременности по сравнению с исходным 
уровнем, при этом 98 % участвовавших жен-
щин достигли значения 50 нмоль/мл и выше 
в отличие от группы, принимавшей плацебо, 
хотя и в ней отмечен рост показателя к концу 
беременности [25]. Для установления вли-
яния приема витамина D на его сывороточ-
ную концентрацию у беременных женщин с 
избыточной массой тела и ожирением про-
водилось сравнение эффектов приема 800 и  
400 МЕ витамина D. Содержание 25(OH)D в 
течение беременности возросло значитель-
нее при приеме дозы 800 МЕ, женщины в 
данной группе чаще достигали оптимального 
уровня исследуемого витамина [26, 27]. 

Согласно рекомендациям Российской ас-
социации эндокринологов, в качестве про-
филактики витаминдефицитных состояний 
женщинам при беременности и в послеро-
довом периоде следует принимать не менее 

800–1200 МЕ витамина D в сутки, с увеличе-
нием до 1500–4000 МЕ при повышенном риске 
D-дефицита, а также требуется контроль уров-
ня 25(OH)D в крови [21]. 

В проведенном нами исследовании уста-
новлен дефицитный статус витамина D у бе-
ременных, проживающих в высоких широ-
тах. Низкая концентрация холекальциферола 
наблюдалась как в группе беременных с из-
быточной массой тела, так и у лиц с нормаль-
ным ИМТ. Отмечен рост уровня витамина D к  
III триместру беременности, однако его ме-
диана не достигала оптимальных значений. 
Профилактика и коррекция витаминного 
дефицита, безусловно, необходимы для бе-
ременных с избыточной массой тела, вына-
шивающих беременность в условиях прожи-
вания на Севере. 

Таким образом, необходимо уделять осо-
бое внимание включению в рацион беремен-
ных продуктов, содержащих витамин D, а 
также дотации витамина D c началом I триме-
стра (рекомендуемый уровень витамина D –  
не ниже 30 нг/мл в сыворотке крови). Также 
большое значение имеют исследования вита-
минного статуса в прегравидарный период и 
его контроль в течение беременности.
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Аннотация. Одной из главных причин избыточной массы тела, снижения уровня физической подго-
товленности, адаптационных возможностей и здоровья студенческой молодежи является малоподвижный 
образ жизни. Цель работы – изучить адаптационные возможности и компонентный состав тела студентов, 
имеющих различный уровень двигательной активности. Материалы и методы. Исследование проведено 
с использованием методов антропометрии, биоимпедансометрии, кардиоинтервалографии на базе Центра 
здоровья Арзамасской городской больницы № 1 при участии 866 студентов (330 юношей и 536 девушек) в 
возрасте 18–25 лет. Результаты. Средний уровень двигательной активности выявлен у половины обследо-
ванных (56,3 %), доли студентов с низким и высоким уровнями двигательной активности были почти равны 
(19,7 и 24,0 % соответственно). Оценивались показатели адаптации по методу Р.М. Баевского и по данным 
спектрального анализа вариабельности сердечного ритма, что позволило установить положительное влия-
ние физической активности на адаптационные возможности студентов. У испытуемых, ведущих малопод-
вижный образ жизни, определены высокая активность симпатического отдела, преобладание центрального 
контура регуляции и низкочастотных волн над высокочастотными в клино- и ортоположении, несбалан-
сированный состав тела, характеризующийся снижением активной клеточной массы и содержания воды 
на фоне избыточной жировой массы тела, что свидетельствует о низких адаптационных возможностях.  
У физически активных студентов определены минимальная централизация управления сердечным рит-
мом, преобладающее влияние автономного контура регуляции и высокочастотных волн над низкочастот-
ными, более высокая активность парасимпатического отдела. При ортостатической пробе снижение общей 
мощности спектра у них происходило на фоне уменьшения активности парасимпатического отдела. Физи-
чески активные студенты имели более низкие значения жировой массы тела и более высокие показатели 

© Михайлова С.В., Хрычева Т.В., 2025
Ответственный за переписку: Светлана Владимировна Михайлова, адрес: 607220, Нижегородская обл.,  

г. Арзамас, ул. К. Маркса, д. 36; e-mail: fatinia_m@mail.ru

Mikhaylova S.V., Khrycheva T.V. 
Adaptive Capabilities and Body Composition of Students...

https://orcid.org/0000-0003-3842-0994
https://orcid.org/0000-0003-0713-5453


156

активной клеточной массы, воды и общего обмена веществ. У них преобладали хорошие и высокие индек-
сы компонентного состава тела, что способствовало поддержанию адаптационного потенциала на высоком 
уровне.

Ключевые слова: студенты Нижегородской области, уровень двигательной активности, адаптаци-
онные возможности, компонентный состав тела, малоподвижный образ жизни, вариабельность сердеч-
ного ритма 

Финансирование. Эксперимент проведен в рамках совместной научно-исследовательской деятельно-
сти с Центром здоровья Арзамасской городской больницы № 1 (договор № 2то/2015 от 17.12.2015) при 
финансовой поддержке Арзамасского филиала Нижегородского государственного университета имени  
Н.И. Лобачевского. 
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Adaptive Capabilities and Body Composition  
of Students with Different Levels of Physical Activity

Svetlana V. Mikhaylova* ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3842-0994 
Tat’yana V. Khrycheva** ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0713-5453

*Arzamas Branch of National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod  
(Arzamas, Nizhny Novgorod Region, Russia) 

**Arzamas City Hospital No. 1  
(Arzamas, Nizhny Novgorod Region, Russia)

Abstract. Sedentary lifestyle is one of the leading causes of overweight, decreased fitness level, low adaptive 
capabilities and health problems among young students. The purpose of this paper was to study the adaptive 
capabilities and body composition of students with different levels of physical activity. Materials and methods. 
The research was conducted among 866 students (330 men and 536 women) aged 18–25 years at the Health Centre 
based at Arzamas City Hospital No. 1 using the methods of anthropometry, bioelectrical impedance analysis and 
cardiointervalography. Results. Half of the examined students (56.3 %) had an average level of physical activity, 
while the shares of students with low and high levels were almost equal (19.7 and 24.0 %, respectively). Adaptation 
parameters were assessed using R.M. Baevsky method and spectral analysis data, which allowed us to identify a 
positive effect of physical activity on students’ adaptive capabilities. Subjects leading a sedentary lifestyle were 
found to have high activity of the sympathetic division, predominance of the central regulatory circuit and of 
low-frequency waves over high-frequency waves in the supine and prone positions, as well as unbalanced body 
composition characterized by decreased active cell mass and water content and excess body fat, which indicates 
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low adaptive capabilities. Physically active students were found to have minimal centralization of heart rhythm 
control, predominance of the autonomic regulatory circuit and of high-frequency waves over low-frequency 
waves, as well as greater activity of the parasympathetic division. In the orthostatic test, their total spectrum power 
decreased during the reduction in the activity of the parasympathetic division. Physically active students had lower 
body fat mass as well as higher active cell mass, water content and basal metabolic rate. They mostly had good and 
high scores of body composition index, which helps maintain their adaptive potential at a high level. 

Keywords: students of the Nizhny Novgorod Region, level of physical activity, adaptive capabilities, body 
composition, sedentary lifestyle, heart rate variability
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Данные многочисленных исследований 
свидетельствуют о том, что низкая двигатель-
ная активность (ДА) является ведущим фак-
тором нарушения здоровья современных сту-
дентов [1, 2]. В рекомендациях Всемирной 
организации здравоохранения показано, что 
ДА может играть важную роль в профилактике 
и лечении различных заболеваний, улучшении 
мыслительной деятельности и обучаемости1. 
Высокая ДА способствует совершенствованию 
функциональных и адаптационных возможно-
стей (АВ) организма [3], для оценки которых 
традиционно используются параметры сер-
дечного ритма. Популярность последних об-
условлена быстротой реагирования сердечно-
сосудистой системы на воздействие изменений 
и нагрузок. Особенно информативен анализ 
вариабельности сердечного ритма (ВСР) при 
проведении активной ортостатической пробы 
(АОП) для оценки качества функционирования 
отделов центральной и вегетативной нервной 
системы (ВНС) [3, 4]. 

С показателями адаптации и физической 
работоспособности коррелируют данные ком-
понентного состава тела (КСТ), что особенно 
выражено в спортивной деятельности [5]. Под 

влиянием физических нагрузок в организме 
изменяется содержание жировой и мышечной 
тканей, воды, активизируются обменные про-
цессы [6]. Биоимпедансный анализ (БИА) по-
зволяет определять КСТ и служит основой 
для разработки методов оценки индивидуаль-
ной адаптации к физическим нагрузкам [5, 7].  
В представленной работе применялся новый 
метод вычисления индекса КСТ (ИКСТ), что 
дает возможность комплексно оценить содер-
жание наиболее значимых компонент тела и их 
соотношение [8].

Исследователи здоровья студентов от-
мечают, что почти половина молодежи име-
ет низкую ДА, низкий уровень физической 
подготовленности и АВ [2, 6, 9]. Избыточная 
масса тела по данным индекса массы тела от-
мечена у 15–20 % студентов, а если опирать-
ся на биоимпедансные значения содержания 
жировой ткани, то этот показатель увеличи-
вается почти в 2 раза [8, 9]. Активно занима-
ющаяся спортом молодежь, наоборот, демон-
стрирует хорошие физическое здоровье и 
физическую подготовку [1, 9]. Выявленные  
Э.Г. Лактионовой и соавт. положительные из-
менения состава тела студенток с разной ДА 

1WHO Guidelines on Physical Activity and Sedentary Behaviour: At a Glance. World Health Organization,  
2020. 17 p.
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указывают на необходимость ее оптимизации в 
процессе обучения в высшем учебном заведе-
нии [10]. H.H. León-Ariza et al. установили, что 
ВРС и КСТ являются определяющими показа-
телями адаптации кардиореспираторной систе-
мы и степени выносливости [11].

Цель работы – изучить АВ и КСТ студен-
тов, имеющих различный уровень двигатель-
ной активности (УДА).

Материалы и методы. В данном экспери-
менте приняли участие студенты Арзамасского 
филиала Национального исследовательского 
Нижегородского государственного универ-
ситета им. Н.И. Лобачевского, Арзамасского 
политехнического института (филиала) Ни-
жегородского государственного технического 
университета им. Р.Е. Алексеева, Арзамасского 
филиала Российского университета коопера-
ции, медицинского и политехнического кол-
леджей (n = 866, 330 юношей и 536 девушек 
в возрасте 18–25 лет). Критерии включения 
в выборку: отсутствие на момент обследова-
ния острых или обострения хронических за-
болеваний, беременности. Все испытуемые 
дали добровольное информированное согла-
сие на участие в исследовании. Измерения 
(антропометрия, биоимпедансметрия, кар-
диоинтервалография) проводились во вре-
мя профилактических осмотров в Центре 
здоровья Арзамасской городской больницы  
№ 1 на сертифицированном и регулярно пове-
ряемом оборудовании2.

По данным антропометрии (длина тела, 
масса тела, систолическое и диастоличе-
ское артериальное давление, частота сердеч-
ных сокращений) были рассчитаны степени  
адаптации (удовлетворительная, напряже-
ние, неудовлетворительная и срыв) по мето-
ду Р.М. Баевского [12].

По результатам биоимпедансметрии с при-
менением биоимпедансного анализатора «Диа-
мант» (Россия) вычислен ИКСТ по формуле  
ИКCT = (kЖMT + kAКM + kOOB + kOB)/4, где kЖMT, 

kAКM, kOOB, kOB – коэффициенты жировой массы 
тела, активной клеточной массы, общего 
обмена веществ и содержания общей воды 
соответственно. Полученные индексы оцени-
вались как неудовлетворительные, удовлетво-
рительные, хорошие или отличные [8]. 

Для оценки АВ студентов анализировались 
показатели кардиоинтервалографии (мощность 
высокочастотных, низкочастотных и очень низ-
кочастотных волн (HF, LF и VLF) в клино- и 
ортоположении), полученные с применением 
компьютерной программы «Ритм-экспресс» из 
перечня стандартного оснащения Центра здо-
ровья [4].

Физическая активность характеризовалась 
по итогам заполнения анкеты «Определение 
УДА», результаты распределялись на три груп-
пы (в зависимости от количества баллов): низ-
кий (0–8 баллов, УДА-1), средний (9–19 баллов, 
УДА-2) и высокий (20–27 баллов, УДА-3) [13, 
с. 185]. Уровень физической активности у сту-
дентов определялся не только их отношением 
к занятиям спортом. Анкета включала вопросы 
о занятиях танцами, закаливании, посещении 
бани, пеших прогулках, активном отдыхе и др.

Все процедуры соответствовали принци-
пам Хельсинкской декларации (редакция 2013 
года) и были одобрены локальным этическим 
комитетом Арзамасского филиала Нижегород-
ского государственного университета (прото-
кол № 2 от 17.11.2022).

По результатам осмотров создана персо-
нифицированная база данных, статистическая 
обработка которых проводилась с использова-
нием программ Excel 8.0, Statgraphics Plus 5.0 
и Primer of Biostatistics Version 4.03. Характер 
распределения проверялся с применением 
критерия Колмогорова–Смирнова (р < 0,05). 
Количественные признаки, имеющие нормаль-
ное распределение, представлены в таблицах 
в виде среднего арифметического (М), средне-
квадратического отклонения (σ), 95 %-го до-
верительного интервала (95% CI); признаки, 

2Оказание медицинской помощи взрослому населению в центрах здоровья: метод. рек. / М-во здравоохране-
ния и соц. развития РФ. М.: ФГБУ ГНИЦПМ, 2012. 109 с.
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не имеющие нормального распределения, – в 
виде σ, медианы (Ме), перцентильного ранжи-
рования (Q25–Q75 – 25-й и 75-й перцентили).  
Для сравнения двух групп с нормальным 
распределением использовался t-критерий 
Стьюдента (для связанных выборок – парный 
t-критерий Стьюдента). Для сравнения двух 
групп со значениями, не соответствующими 
закону нормального распределения, применя-
лись критерий Манна–Уитни для несвязанных 
выборок, критерий Уилкоксона для зависимых 
выборок. Для определения статистической 
значимости различий между долями исполь-
зовался критерий χ2 Пирсона. Различия иссле-
дуемых параметров считались статистически 
значимыми при 95 %-м пороге вероятности  
(р < 0,05).

Результаты. Почти половина обследованных 
имела средний УДА – 56,3 % (среди юношей – 
55,7 %, среди девушек – 56,7 %). Малоподвиж-
ный образ жизни вели (УДА-1) – 19,7 % студентов 
(среди юношей – 21,8 %, среди девушек –  
18,2 %), а у 24,0 % испытуемых был установлен 
УДА-3 (среди юношей – 22,5 %, среди девушек –  
25,1 %). Частота степеней адаптации у сту-
дентов в зависимости от УДА представлена  
в табл. 1. 

Большинство физически активных испыту-
емых имело удовлетворительную степень адап-
тации (22,0 % юношей и 39,1 % девушек) или ее 
напряжение (52,4 % юношей и 40,0 % девушек). 
Доля показателей неудовлетворительной адап-
тации преобладала среди студентов с УДА-1, 
также среди них чаще фиксировался срыв адап-
тации (18,5 % юношей и 13,4 % девушек).

В основе воздействия регулярной ДА на 
организм человека лежит общебиологический 
процесс адаптации, проходящий на всех уров-
нях функционирования организма. Регулярная 
ДА, воздействуя на организм в целом, совер-
шенствует при этом его АВ [3]. 

Спектральный анализ ВСР позволил оце-
нить влияние различных регуляторных си-
стем на ритм и работу сердца, а также его 
адаптационный потенциал [14]. У студентов 
с УДА-1 отмечено (табл. 2, см. с. 160) зна-
чительное преобладание низкочастотного 
компонента, характеризующего состояние 
симпатического отдела ВНС, в частности си-
стемы регуляции сосудистого тонуса, над 
высокочастотным (LF > HF) [14, 15]. У юно-
шей и девушек с УДА-2 и УДА-3, наоборот, 
определено преобладание высокочастотного 
компонента над низкочастотным (HF > LF),  

Таблица 1
Распределение студентов с различным УДА по степеням адаптации, %

Distribution of students with different levels of motor activity by degrees of adaptation, %

УДА
Степень адаптации

удовлетворительная напряжение неудовлетворительная срыв 
Юноши (n = 330)

Низкий 16,7 27,8 37,0 18,5
Средний 16,5 43,3 27,8 12,4
Высокий 22,0 52,4 17,1 8,5
Все 17,9 43,0 26,7 12,4

Девушки (n = 536)
Низкий уровень 17,1 42,7 26,8 13,4
Средний уровень 27,5 38,0 24,6 9,9
Высокий уровень 39,1 40,0 13,6 7,3
Все 28,3 39,2 22,6 9,9

Примечание. Статистика по юношам: χ2 = 13,34; p = 0,0379; по девушкам: χ2 = 15,54; p = 0,0165. 
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т. е. парасимпатической активности [3, 16].  
С повышением среди молодежи интенсивно-
сти ДА значения LF-волн снижаются, а HF-
волн – возрастают, что также свидетельствует 
о преобладании парасимпатических влияний.

Д.А. Катаев с соавт. считают, что HF-волны 
отражают процесс адаптации к физическим на-

грузкам и стрессовым факторам и коррелируют 
с уровнями тренированности и выносливости 
[17]. 

Показатели VLF-волн, характеризующих вли-
яние симпатического отдела ВНС, а также от-
ражающих активность межсистемного уровня 
управления [5, 16], были выше среди студентов 

Таблица 2
Показатели спектрального анализа ВСР при выполнении АОП  

у студентов с различным УДА, мс2

Parameters of spectral analysis of HRV during an active orthostatic test  
in students with different levels of motor activity, ms2

По-
казатель M / Ме σ Q25–Q75 95% CI По-

казатель M / Ме σ Q25–Q75 95% CI

Юноши с низким УДА (n = 54) Девушки с низким УДА (n = 82)
HFк 636,1 409,0 364,9–951,5 – HFк 687,5 328,4 – 614,9–760,1

HFо 278,0* 267,8 210,1–473,2 – HFо 404,4* 254,8 – 348,1–460,7

LFк 1124,4 636,3 – 950,2–1298,6 LFк 894,6 465,1 – 791,9–997,3

LFо 1130,7 589,6 – 969,3–1292,1 LFо 1018,6* 499,5 – 908,2–1129,0

VLFк 812,6 242,0 – 746,3–878,9 VLFк 781,5 247,3 – 726,9–836,1

VLFо 517,1* 277,4 – 441,1–593,1 VLFо 437,9* 179,5 – 398,2–477,6
Юноши со средним УДА (n = 194) Девушки со средним УДА (n = 334)

HFк 998,8 527,8 608,0–1264,9 – HFк 780,4 580,4 498,5–1246,5 –

HFо 613,6* 469,8 384,1–1019,9 – HFо 613,3* 439,5 329,8–1012,3 –

LFк 943,8 467,3 – 877,9–1009,7 LFк 845,0 381,8 – 804,1–885,9

LFо 772,4* 601,1 416,6–1154,3 – LFо 779,2* 307,3 – 746,3–812,1

VLFк 658,7 220,3 – 627,6–689,8 VLFк 651,9 210,2 – 629,4–674,4

VLFо 604,4* 304,2 – 561,5–647,3 VLFо 341,7* 310,1 225,6–748,2 –
Юноши с высоким УДА (n = 82) Девушки с высоким УДА (n = 110)

HFк 1221,5 579,9 879,6–1654,7 – HFк 1152,2 455,6 – 1065,4–1239,0

HFо 1192,1 470,3 – 1088,2–1296,0 HFо 1036,8 447,6 – 951,6–1122,0

LFк 624,5 490,1 456,6–1038,0 – LFк 753,2 366,9 – 683,3–823,1

LFо 512,2 438,9 357,7–852,2 – LFо 666,6 313,3 – 606,9–726,3

VLFк 468,9 185,4 – 427,9–509,9 VLFк 470,5 149,6 – 442,0–499,0

VLFо 332,8* 140,0 – 441,1–593,1 VLFо 403,1* 191,3 – 366,7–439,5

Примечание: к – клиноположение, о – ортоположение; * – установлены статистически значимые различия меж-
ду показателями в клино- и ортоположении при р < 0,05.
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с УДА-1. Повышенный уровень VLF-волн, по 
данным Н.И. Шлык, является признаком низкого 
адаптационного потенциала организма [16].

В норме структура спектра характеризует-
ся соотношением HF > LF > VLF [16], что по-
казали студенты с УДА-3 (в клино- и ортопо-
ложении). Аналогичное соотношение имели 
студенты с УДА-2 в клиноположении, но при 
переходе в ортоположение отмечалось усиле-
ние симпатических влияний – LF > HF > VLF.

Среди молодежи, ведущей малоподвиж-
ный образ жизни, фиксировались преоблада-
ние низкочастотных волн – LF > VLF > HF  
(у девушек в ортоположении – LF > HF > VLF) 
и возрастание значений LF-волн при перехо-
де тела в вертикальное положение, что сви-

детельствует о гиперадаптивном состоянии 
[16]. У студентов с УДА-2 и УДА-3 при из-
менении положения тела на вертикальное 
отмечено снижение мощности всех компо-
нентов спектра (VLF, LF, HF), что является 
нормальной ответной реакцией организма на 
АОП [4]. 

Среди испытуемых, имеющих различный 
УДА, был проведен сравнительный анализ по-
казателей БИА, который выявил их достовер-
ные различия, обусловленные физической ак-
тивностью (табл. 3). Под влиянием высокой 
физической активности формируется опти-
мальное сочетание компонент тела: более низ-
кие значения ЖМТ на фоне высоких показате-
лей АКМ и ОВ.

Таблица 3
Показатели биоимпедансметрии студентов с различным УДА 

Parameters of bioelectrical impedance analysis in students with different levels of motor activity

Показатель M σ Me Q25–Q75 95% CI Min–max р

Юноши с низким УДА (n = 54)
ЖМТ, % 28,7 6,31 – – 27,0–30,4 18,4–43,8 p1–2 < 0,001
АКМ, % 48,7 4,67 – – 47,4–50,0 39,9–56,6 p1–2 < 0,001
ОВ, % 52,8 5,52 53,8 49,8–55,8 – 41,1–55,8 p1–2 < 0,001
ООВ, ккал 1930,6 236,10 – – 1866,0–1995,2 1430,0–2389,0 p1–2 < 0,01

Юноши со средним УДА (n = 194)
ЖМТ, % 24,8 5,01 24,4 21,3–27,5 – 17,2–40,9 p2–3 < 0,001
АКМ, % 51,3 3,21 51,6 49,8–53,1 – 40,8–59,2 p2–3 < 0,001
ОВ, % 55,4 3,99 – – 54,8–56,0 43,3–64,9 p2–3 < 0,001
ООВ, ккал 1835,4 180,30 – – 1810,0–1860,8 1341,0–2329,0 p2–3 < 0,05

Юноши с высоким УДА (n = 82)
ЖМТ, % 20,9 4,10 20,2 18,3–22,3 – 11,4–35,2 p1–3 < 0,001
АКМ, % 52,8 2,80 52,9 51,2–54,4 – 44,3–60,7 p1–3 < 0,001
ОВ, % 57,9 3,08 58,1 56,9–60,1 – 47,5–64,9 p1–3 < 0,001
ООВ, ккал 1783,4 159,40 – – 1748,2–1818,6 1458,0–2200,0 p1–3 < 0,001

Девушки с низким УДА (n = 82)
ЖМТ, % 33,3 6,77 – – 31,8–34,8 20,3–48,9 p1–2 < 0,001
АКМ, % 44,9 4,24 – – 43,9–45,8 35,5–52,7 p1–2 < 0,001
ОВ, % 48,8 5,32 – – 47,6–50,0 37,3–65,1 p1–2 < 0,001
ООВ, ккал 1520,2 166,90 1474,5 1405,0–1575,0 – 1258,0–2044,0 p1–2 < 0,001
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ИКСТ у студентов рассчитывался на основе 
биоимпедансных показателей (ЖМТ, АКМ, 
ОВ, ООВ). Расчеты показали, что низкий ИКСТ 
имеют 20,7 % юношей и 23,5 % девушек, сред-
ний – 45,1 и 38,8 %, хороший – 28,5 и 32,0 %, 
отличный – 5,6 и 5,7 % соответственно. Ана-
лиз сопряженности значений ИКСТ с различны-

ми степенями адаптации позволил определить 
преобладание у студентов с удовлетворитель-
ной и напряженной адаптацией хороших и от-
личных ИКСТ. Неудовлетворительные и удовлет-
ворительные ИКСТ в большинстве соотносятся с 
состояниями неудовлетворительной адаптации 
и ее срыва (табл. 4).

Показатель M σ Me Q25–Q75 95% CI Min–max р

Девушки со средним УДА (n = 334)
ЖМТ, % 29,5 5,03 28,8 26,6–31,8 – 14,0–46,7 p2–3 < 0,001
АКМ, % 47,2 2,82 47,6 46,3–48,9 – 37,1–54,6 p2–3 < 0,001
ОВ, % 51,6 3,70 52,0 49,9–53,7 – 39,1–62,6 p2–3 < 0,001
ООВ, ккал 1440,3 116,80 1414,5 1361,0–1492,0 – 1244,0–2020,0 p2–3 < 0,01

Девушки с высоким УДА (n = 110)
ЖМТ, % 27,1 3,73 – – 26,4–27,8 17,7–36,4 p1–3 < 0,001
АКМ, % 48,7 2,10 – – 48,3–49,1 42,0–53,3 p1–3 < 0,001
ОВ, % 53,4 2,84 – – 52,9–53,9 46,6–60,6 p1–3 < 0,001
ООВ, ккал 1406,4 90,50 – – 1389,2–1423,6 1210,0–1644,0 p1–3 < 0,001

Примечание. Указана статистическая значимость различий между студентами: р1–2 – с низким и средним УДА; 
р2–3 – со средним и высоким УДА; р1–3 – с низким и высоким УДА.

Таблица 4
Распределение студентов с различным ИКСТ по степеням адаптации, %

Distribution of students with different scores of body composition index by degrees of adaptation, %

ИКСТ

Степень адаптации
удовлетворительная напряжение неудовлетворительная срыв 

Юноши (n = 330)
Неудовлетворительный 11,6 27,5 42,0 18,8
Удовлетворительный 20,0 35,8 31,7 12,5
Хороший 19,0 60,3 12,9 7,8
Отличный 20,0 40,0 20,0 20,0
Все 17,9 43,0 26,7 12,4

Девушки (n = 526)
Неудовлетворительный 26,6 21,3 34,0 18,1
Удовлетворительный 23,1 37,4 30,3 9,2
Хороший 31,0 51,9 10,1 7,0
Отличный 52,2 26,1 17,4 4,4
Все 28,3 39,2 22,6 9,9

Примечание. Статистика по юношам: χ2 = 36,05; p < 0,001; по девушкам: χ2 = 51,65; p < 0,001. 

Окончание табл. 3
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Обсуждение. Каждая компонента состава 
тела выполняет важную функцию в жизнеобе-
спечении организма, а их динамика позволяет 
правильно оценить направленность и качество 
изменений, происходящих под воздействием 
различных факторов [7, 8]. 

Студенты, ведущие малоподвижный образ 
жизни, имеют самые низкие значения АКМ, 
что может свидетельствовать о замедлении 
синтеза белка, ведущего к сокращению энер-
горесурсов в организме. Высокие значения 
ЖМТ могут указывать на замедление липоли-
за, что приводит к снижению обмена веществ, 
работоспособности и адаптационного потен-
циала [5, 9]. 

Для студентов с УДА-3 характерны более 
высокие значения АКМ, коррелирующие с 
высокой ДА и физической работоспособно-
стью и свидетельствующие о высоком уровне 
метаболизма [9]. У них значительно ниже зна-
чения ЖМТ, а также больше содержание ОВ, 
обеспечивающей качественное протекание 
процессов транспорта питательных веществ, 
газообмена, выведения продуктов метабо-
лизма и т. п. [8]. Показатель ООВ характери-
зует скорость обменных реакций, которая по 
данным БИА выше у студентов с УДА-1 (p <  
< 0,001), что связано с большим количеством 
лиц с избыточной массой тела в данной груп-
пе. Оптимальные значения ЖМТ, АКМ и ОВ у 
студентов, ведущих физически активный об-
раз жизни, обеспечивают высокий уровень АВ 
[5, 7, 9].

Результаты зарубежных исследований так-
же свидетельствуют о влиянии ДА на ВСР и 
КСТ. T. Teisala et al. выявили положительное 
действие ДА и КСТ на показатели стресса, 
рассчитанные по ВСР [18]. M. Sendeski et al. 
обнаружили отрицательную связь УДА со 
стресс-индексом и ЖМТ [19]. P. Rissanen et al. 
определили возрастание парасимпатической 
активности при изменении КСТ, сопровожда-
ющемся снижением ЖМТ [20].

Также следует учитывать, что разные виды 
ДА оказывают различное воздействие на по-

казатели ВРС и КСТ молодежи. Например, 
А.А. Говорухина с соавт. установили у студен-
ток, занимавшихся в течение года общей фи-
зической подготовкой с элементами легкой ат-
летики, увеличение значений HF-колебаний, 
снижение содержания ЖМТ. У студенток-во-
лейболисток установлены увеличение мощ-
ности LF- и VLF-волн, снижение индексов 
централизации и активации подкорковых 
центров. Занятия атлетической гимнастикой 
в течение года существенно не влияли на  
показатели ВСР, но способствовали сниже-
нию ЖМТ [6]. 

K.K. Dennis et al., изучая аспекты ДА, КСТ 
и ВСР студентов, определили, что интенсив-
ность ДА оказывает большее влияние на 
ВСР, чем состав тела. Современные студенты 
должны уделять большее внимание увеличе-
нию ДА для поддержания и укрепления свое-
го здоровья [21].

Проведенное исследование позволило сде-
лать следующие выводы:

1.	 Средний УДА выявлен у 56,3 % обсле-
дованных студентов, низкий и высокий УДА 
зафиксированы в почти равных долях (19,7 и 
24,0 % соответственно).

2.	 У студентов с УДА-1 показатели спек-
трального анализа ВСР свидетельствуют о 
низких АВ, т. к. определены высокая актив-
ность симпатического отдела и преобладание 
центрального контура регуляции. Выявлено 
преобладание LF-волн над HF-волнами в кли-
но- и ортоположении. Состав тела отличает-
ся сниженными показателями АКМ и ОВ на 
фоне избыточной ЖМТ.

3.	 Физически активные студенты обла-
дают высокими АВ и значительными функ-
циональными резервами сердечно-сосуди-
стой системы, у них выявлены максимальное 
влияние автономного контура регуляции и 
более высокая активность парасимпатиче-
ского отдела ВНС, преобладание HF-волн 
над LF-волнами. При проведении АОП об-
щая мощность спектра уменьшается на фоне 
снижения активности парасимпатического 
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отдела. Состав тела отличается более низки-
ми значениями ЖМТ, ООВ и более высокими 
показателями АКМ, ОВ. 

4.	 При анализе сопряженности показате-
лей адаптации и ИКСТ определены более высо-

кие АВ у студентов с хорошим и высоким ИКСТ, 
свидетельствующем о наиболее оптимальном 
количественном сочетании компонент состава 
тела (ЖМТ, АКМ, ОВ), что способствует под-
держанию АВ на высоком уровне.
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Аннотация. Важнейшим направлением экспериментальных и клинических исследований является 
идентификация состояния развития оксидативного стресса. В процессе свободнорадикального окисления 
липидов и белков образуется ряд промежуточных продуктов, относимых по своим характеристикам к ка-
тегории так называемых средних молекул. Существует прямая зависимость между изменением уровней 
средних молекул и функциональным состоянием органов. В связи с этим определение содержания средних 
молекул в тканях позволит характеризовать их функциональное состояние. Цель работы – установление 
взаимосвязи функциональных изменений сперматогенеза при экзогенных воздействиях и уровней про-
межуточных метаболитов (средних молекул) в гомогенатах семенников и эпидидимисов крыс. Матери-
алы и методы. В исследовании задействованы 50 беспородных половозрелых самцов крыс линии Wis-
tar массой 210±10 г, которые были разделены на группы: контрольную и четыре опытных (воздействия 
микроволновым излучением; сероводородсодержащим газом; введение экстрактов имбиря; воздействие 
микроволновым излучением на фоне вводимых экстрактов имбиря). В гомогенатах семенников и эпиди-
димисов крыс определялся индекс характера воздействия на основе измерения уровней средних моле-
кул по запатентованному методу. Результаты. В неблагоприятных условиях (микроволновое излучение,  
сероводородсодержащий газ) уровни средних молекул достоверно возрастали относительно контроля  
(p < 0,001). Пероральное введение животным экстрактов имбиря вызывало повышение содержания пеп-
тидных компонентов на фоне снижения уровня полиеновых соединений на 33,3 % (p < 0,001). Дополни-
тельно была показана сильная прямая связь содержания малонового диальдегида в гомогенатах тканей 
семенников и эпидидимисов с общим содержанием средних молекул, о чем свидетельствовал высокий 
коэффициент корреляции (r = +0,932; p < 0,01). Выявленные закономерности нашли свое подтверждение 
при оценке морфофункционального состояния тестикулярной ткани. Таким образом, изменение уровней 
средних молекул в гомогенатах семенников и эпидидимисов крыс позволяет оценивать характер экзоген-
ного воздействия (положительный, отрицательный, нейтральный) на сперматогенез. 
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Abstract. In experimental and clinical studies, a most important task is to detect the development of oxidative 
stress. In the process of free radical oxidation of lipids and proteins, a number of intermediate products are formed, 
which, according to their characteristics, belong to the category of so-called middle molecules. There is a direct 
relationship between changes in the level of middle molecules and the functional state of organs. In this regard, 
determining the content of middle molecules in tissues will allow us to characterize their functional state. The 
purpose of this study is to establish the relationship between the functional changes in spermatogenesis under 
exogenous exposures and the levels of intermediate metabolites (middle molecules) in the homogenates of rat 
testes and epididymides. Materials and methods. The research involved 50 outbred sexually mature male Wistar 
rats weighing 210 ± 10 g, divided into the control group and 4 experimental groups (exposure to microwave 
radiation, exposure to hydrogen sulphide-containing gas, administration of ginger extracts, and exposure to 
microwave radiation with administration of ginger extracts). Index of the nature of the effect was determined 
in rat testis and epididymis homogenates based on the levels of middle molecules using a patented method. 
Results. Under exposure (microwave radiation, hydrogen sulphide-containing gas), the concentration of middle 
molecules significantly increased compared to the control (p < 0.001). Oral administration of ginger extracts 
caused an increase in the level of peptide components, accompanied by a 33.3 % decrease in polyene compounds  
(p < 0.001). Additionally, the study showed a strong direct correlation between the malonic dialdehyde levels in the 
homogenates of testicular and epididymal tissues and the total content of middle molecules, which was evidenced 
by a high correlation coefficient (r = +0.932; p < 0.01). The identified patterns were confirmed by the evaluation 
of the morphofunctional state of testicular tissue. Thus, changes in the levels of middle molecules in rat testis 
and epididymis homogenates allow us to assess the nature of exogenous effects (positive, negative or neutral) on 
spermatogenesis. 
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Отчетливый рост вклада неблагоприятных 
факторов внешней среды в развитие различ-
ных патологий и функциональных нарушений 
в настоящее время отмечается во всем мире. 
Это касается в первую очередь природных 
поллютантов, повышенного радиационного 
фона, эмоциональных стрессов и недостатка 
качественных нутриентов [1−3]. В совокупно-
сти указанные неблагоприятные факторы вы-
зывают в организме состояние окислительного 
стресса, который носит постоянный характер 
и зачастую в экстремальных условиях может 
перерасти в дистресс. Пусковым механизмом 
развития состояния оксидативного стресса 
может стать индукция процессов радикало-
образования как за счет воздействия внешних 
факторов, так и за счет ослабления стресс-
лимитирующих (антиоксидантных) систем [4, 
5]. Во многих экспериментальных и клиниче-
ских исследованиях важна идентификация со-
стояния перенапряжения организма, т. е. раз-
вития оксидативного стресса. В связи с этим 
очень ценными оказываются не только класси-
ческие, но и вспомогательные технологии его 
идентификации. 

С учетом того, что в процессе свободнора-
дикального окисления липидов и белков обра-
зуется ряд промежуточных продуктов, резон-
ный интерес стали привлекать исследования, 
касающиеся образования так называемых сред-
них молекул (СМ) – эндогенных компонентов, 
молекулярная масса которых составляет 500–
5000 Да [6]. К числу СМ относят молекулы 
средней и низкой массой (МСИНМ: гликопеп-
тиды, аминосахара, полиамины, многоатомные 
спирты и др.), а также пептиды. Биологически 
важными пептидами являются вазопрессин, 
окситоцин, нейротензин, ангиотензин, адрено-
кортикотропин, глюкагон, эндорфины, энкефа-

лины и др. Значительная часть СМ образуется 
в процессе катаболизма белков в организме. 
При эндогенной интоксикации выявлена пря-
мая зависимость между повышением уровня 
СМ и ухудшением функционального состоя-
ния органов [7]. В связи с этим образующиеся 
в ходе окислительного стресса СМ можно рас-
сматривать как маркеры развития патологиче-
ских состояний в тканях и органах на ранних 
этапах патогенеза.

Цель работы заключалась в установле-
нии взаимосвязи функциональных изменений 
сперматогенеза и уровней промежуточных 
метаболитов (СМ) в гомогенатах семенни-
ков и эпидидимисов крыс при экзогенных 
воздействиях. 

Материалы и методы. В исследовании были 
задействованы 50 беспородных половозрелых 
самцов крыс линии Wistar массой 210±10 г. Они 
были разделены на 5 групп: контрольную и 
четыре опытных (по 10 животных в каждой). 
В первую опытную группу вошли крысы, под-
вергавшиеся воздействию микроволнового 
излучения (МВИ) миллиметрового диапазона 
(длина волны 7,1 мм, частота 42 ГГц) в течение 
30 дней по 30 мин ежедневно. Для создания 
электромагнитного поля использовался гене-
ратор монохроматических электромагнитных 
волн «Явь-1» (Россия). Вторая опытная груп-
па подвергалась воздействию сероводородсо-
держащего природного газа (СВСГ) в концен-
трации 10 мг/м3 (по H2S) в течение 30 дней по  
4 ч ежедневно. Крысы, входившие в третью 
опытную группу, получали перорально экс-
тракт имбиря (ЭИ) в дозе 2,5 мг в сутки в те-
чение 14 дней. ЭИ в виде смеси гингеролов 
и шогаолов был получен по запатентованно-
му методу [8]. В четвертую опытную группу 
вошли животные, подвергавшиеся воздей-
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ствию МВИ в течение 30 дней и получавшие 
ЭИ в дозе 2,5 мг в сутки со 2-й недели ис-
следования в течение 14 дней. После экспе-
риментальных воздействий крысы были вы-
ведены из эксперимента путем декапитации. 
Все экспериментальные воздействия про-
водились с соблюдением этических норм о 
гуманном отношении к животным в соответ-
ствии с Европейской конвенцией о защите 
позвоночных животных, используемых для 
экспериментов или в иных научных целях, 
(ETS № 123, Страсбург, 18 марта 1986 г.) и 
директивой 2010/63/ЕС.

Уровни СМ в гомогенатах семенников и эпи-
дидимисов крыс определялись по запатентован-
ному методу [9], который заключался в том, что 
0,2 г пробы гомогенизированной ткани семен-
ника с придатком перемешивались с 2 мл физио-
логического раствора, к полученной смеси при-
ливался 1 мл 40 %-го раствора трихлоруксусной 
кислоты, затем данное вещество центрифугиро-
валось 10 мин при 3000 об/мин, после чего от-
бирался центрифугат и измерялись оптические 
плотности при длинах волн 220, 254 и 280 нм в 
кювете 1 см, затем вычислялся индекс характера 
воздействия: ИХВ = ΣЕпр/ΣЕк, где ∑Eпр – сумма 
экстинкций пробы E220, E254, E280, у. е.; ∑Eк– сум-
ма экстинкций контроля E220, E254, E280, у. е. (при 
длинах волн 220, 254 и 280 нм соответственно). 
При ИХВ > 1 характер воздействия оценивал-
ся как отрицательный, при ИХВ < 1 – как по-
ложительный, при ИХВ = 1 – как нейтральный. 
Для оценки уровней СМ использовался спек-
трофотометр ПЭ-5400 УФ (Россия). При длине 
волны 280 нм идентифицируются карбониль-
ные соединения (олигосахариды, аминосахара, 
кетосоединения), при 254 нм обнаруживаются 
полиеновые низкомолекулярные соединения 
(промежуточные продукты липопероксидации), 
а при 220–230 нм отчетливо определяются оли-
гопептиды [9]. Дополнительно вычислялось 
соотношение пептидных и непептидных СМ 
(соответственно СМп и СМнп) в анализируемых 
пробах: СМп/СМнп = Е220/(Е254 + Е280). Кроме того, 
рассчитывался интегральный показатель уровня 
СМ по формуле СМинт = (E220 + E254 + E280)/3.

Для более глубокого анализа характера эк-
зогенных воздействий на сперматогенез, в го-
могенатах тканей семенников и эпидидимисов 
крыс определялся уровень малонового диаль-
дегида (МДА) [10]. Кроме того, оценивалось 
морфофункциональное состояние тестикуляр-
ной ткани. Срезы семенников толщиной 7 мкм 
изготавливались на микротоме Microm HM-400 
(Германия) и окрашивались гематоксилином и 
эозином. 

Результаты исследования обработаны c по-
мощью программы MedCalc (MedCalc Software, 
Бельгия). Количественные данные представля-
лись в формате среднего арифметического и его 
стандартной ошибки (M±m). Статистическая 
обработка осуществлялась с использованием 
t-критерия Стьюдента и коэффициента линей-
ной корреляции Пирсона r, различия считались 
достоверными при p < 0,05 [11].

Результаты. В условиях воздействия 
МВИ и СВСГ отмечался прирост уровней СМ 
по сравнению с контрольными показателями, 
о чем свидетельствует ИХВ > 1. Интеграль-
ный показатель СМ в условиях воздействия 
МВИ и СВСГ также превышал контрольные 
значения, особенно при воздействии газа. 
Говоря о соотношениях МСИНМ (СМнп) и 
пептидов (СМп), следует отметить, что в ус-
ловиях неблагоприятных воздействий (МВИ, 
СВСГ) их уровни по показателям экстинкций 
(E280, E254, E220) достоверно возрастали отно-
сительно контроля (p < 0,001). Если в контро-
ле соотношение СМп/СМнп составило 0,97, 
то в группах воздействия МВИ и СВСГ это 
соотношение равнялось 1,18 и 1,01 соответ-
ственно. Пероральное введение животным 
ЭИ вызывало изменение профиля МСИНМ и 
пептидов, но иное, чем при неблагоприятных 
воздействиях: уровень МСИНМ снизился, 
в то время как содержание пептидных ком-
понентов имело тенденцию к увеличению, о 
чем свидетельствует показатель экстинкции 
E220. При этом содержание полиеновых сое-
динений (по E254) уменьшилось на 1/3, или на 
33,3 % (p < 0,001). Соотношение СМп/СМнп 
составило 1,4. В группе животных, которым 
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вводился ЭИ, ИХВ < 1, что свидетельствует 
о его положительном воздействии на сперма-
тогенез. В присутствии ЭИ МВИ не оказывал 
существенного влияния на уровень пептидов 
и удельное содержание СМ в целом. Соотно-
шение СМп/СМнп в группе сочетанного дей-
ствия МВИ и ЭИ составило 0,92, что ближе 
всего к аналогичному контрольному значе-
нию. С учетом разнонаправленного характера 
влияния МВИ и полифенольных ЭИ ИХВ = 1 
обнаружил нейтральный эффект такого ком-
плексного воздействия.

Выявленные закономерности по уровням 
СМ нашли свое подтверждение при оцен-
ке уровня липопероксидации в гомогенатах 
тестикулярной ткани и эпидидимисов крыс 
(табл. 1). При воздействии МВИ уровень 
МДА возрос на 38,5 % в сравнении с контро-
лем, а при воздействии СВСГ – более чем в 
1,5 раза (p < 0,001). Введение животным ЭИ 
вызвало значимое снижение базового уров-
ня МДА в гомогенатах тканей семенников 
и эпидидимисов крыс на 20,2 % (p < 0,001).  
Сочетанное воздействие МВИ и ЭИ не при-
вело к достоверным изменениям уровня 
МДА относительно контроля. Дополнитель-
но было показано, что содержание МДА в 
гомогенатах тканей семенников и эпидиди-

мисов положительно коррелирует с содержа-
нием СМ по показателю СМинт (r = +0,932; 
p < 0,01). 

Анализ морфологических срезов показал, 
что в контрольной группе семенные каналь-
цы имели округлую форму, плотно прилега-
ли друг к другу. Сперматогенный эпителий 
располагался внутри канальцев в соответ-
ствии со стадиями сперматогенного цикла, 
высота сперматогенного эпителия состави-
ла 71,2±1,24 мкм. В условиях воздействия 
СВСГ (рис. 1а, см. с. 172) семенные каналь-
цы располагались на значительном расстоя-
нии друг от друга; внутри них наблюдалось 
скопление отечной жидкости. Кроме того, 
имели место отслоение базальной мембраны 
и дезорганизация сперматогенного эпителия 
(либо тотальное запустевание семенных ка-
нальцев). Высота сперматогенного эпителия 
была значительно снижена относительно 
контрольного значения (p < 0,001) (табл. 2, 
см. с. 172). В условиях воздействия МВИ 
(рис. 1б, см. с. 172) отмечались хаотичное 
расположение клеток сперматогенного эпи-
телия либо неравномерная его высота. Высо-
та сперматогенного эпителия была умеренно 
снижена относительно контрольного показа-
теля (p < 0,001). 

Таблица 1
Содержание МДА и СМ в семенниках и эпидидимисах крыс при экзогенных воздействиях (М±m)

Levels of malondialdehyde and middle molecules in rat testes and epididymides under exogenous exposure (М ± m)

Группа МДА, нмоль/0,05 г
СМнп, у. е.

СМп (E220), у. е. СМинт, 
у. е.E280 E254

Контроль 4,89±0,151 0,20±0,010 0,18±0,008 0,37±0,019 0,25

МВИ 6,77±0,272*** 0,27±0,014*** 0,23±0,011** 0,59±0,028*** 0,36

СВСГ 7,42±0,457*** 0,43±0,020***□□□ 0,45±0,020***□□□ 0,89±0,042***□□□ 0,59

ЭИ 3,90±0,160*** 0,18±0,011 0,12±0,007*** 0,42±0,022□□□ 0,24

МВИ + ЭИ 5,00±0,215Δ □□□ 0,23±0,012*ΔΔ 0,16±0,009ΔΔ□□□ 0,36±0,017Δ□□□ 0,25

Примечание. Установлены статистически значимые отличия: *, **, *** – от контрольной группы при p < 0,05;  
p < 0,01 и p < 0,001 соответственно; Δ, ΔΔ – от группы животных, получавших ЭИ, при p < 0,05 и p < 0,01 соот-
ветственно; □□□ – от группы животных, подвергнутых МВИ, при p < 0,001.
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Введение животным ЭИ улучшало мор-
фофункциональное состояние семенников: 
семенные канальцы были практически полно-
стью заполнены сперматогенными клетками; 
ближе к просвету канальцев были заметны зре-
лые клетки (рис. 2а). Высота сперматогенного 
эпителия достоверно превышала контрольный 
показатель на 14 % (p < 0,01). Воздействие 
МВИ на фоне потребляемого ЭИ не вызвало 

заметных деструктивных изменений в структу-
ре извитых семенных канальцев. Высота спер-
матогенного эпителия была визуально соизме-
рима с аналогичным контрольным значением 
(рис. 2б).

Как видно из табл. 2, высота сперматоген-
ного эпителия в условиях неблагоприятных 
воздействий (СВСГ, МВИ) была снижена отно-
сительно контроля в обратно пропорциональ-

Рис. 1. Структура извитых семенных канальцев крыс в условиях неблагоприятных воздействий: а – СВСГ; 
б – МВИ. Окраска гематоксилином и эозином. Увеличение ×200

Fig. 1. Structure of convoluted seminiferous tubules in rats under exposure: а – hydrogen sulphide-containing gas;  
б – microwave radiation. Haematoxylin and eosin stain. ×200 magnification

                                          а                                                                                                     б

Таблица 2 
Оценка характера экзогенных воздействий на сперматогенез крыс  

по показателям суммарных экстинкций и высоте сперматогенного эпителия
Assessment of the nature of exogenous effects on rat spermatogenesis  

based on total extinctions and height of seminiferous epithelium 

Группа ∑Eпр, у. е. ИХВ Высота сперматогенного 
эпителия, мкм Характер воздействия

МВИ 1,09 1,45 53,2±2,12*** Отрицательный
СВСГ 1,77 2,36 40,2±2,05*** Отрицательный
ЭИ 0,72 0,96 81,0±2,54** Положительный
МВИ + ЭИ 0,75 1,00 74,1±2,49 Нейтральный 

Примечание. Сумма экстинкций контрольной группы ∑Ек = 0,75 у. е.; **, *** – установлены статистически зна-
чимые отличия от контроля при p < 0,01 и p  < 0,001 соответственно. 
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ной зависимости от изменения показателей 
суммарных экстинкций, что в целом свиде-
тельствует об отрицательном характере воздей-
ствий. При введении животным ЭИ высота 
сперматогенного эпителия, напротив, возрас-
тала относительно контроля, величины сум-
марных экстинкций и ИХВ были ниже таковых 
в случае СВСГ и МВИ, что говорит о положи-
тельном характере экзогенного воздействия. 
В случае сочетанного влияния ЭИ и МВИ от-
мечается нейтральный характер воздействия, 
о чем свидетельствует ИХВ = 1. Полученные 
результаты показывают соответствие морфо-
функциональных изменений тестикулярной 
ткани и уровней СМ в гомогенатах тканей се-
менников и эпидидимисов крыс в условиях 
экспериментальных воздействий.

Обсуждение. Перекисное окисление липи-
дов (ПОЛ) и белков – физиологически необхо-
димый процесс, однако в условиях неблагопри-
ятных воздействий отмечается его усиление,  
т. е. развитие оксидативного стресса. Этот про-
цесс сопровождается разрушением биомолекул 
с образованием промежуточных и конечных 

продуктов окисления, главным образом кето-
полиенов и гидроксипроизводных. Схематично 
пероксидный распад на примере фосфолипи-
дов RH в биомембранах клетки можно пред-
ставить следующим образом:

В этой схеме RH – ненасыщенный фосфо-
липид, RO2

• – пероксидный радикал, ROOH – 
гидроперекись, ROH – гидроксипроизводный 
продукт первичного окисления фосфолипида.

Все обнаруживаемые соединения, относи-
мые к группе СМ, образуются в качестве ме-
таболитов в условиях развития окислительно-
го стресса при воздействии неблагоприятных 
факторов. При поступлении в клетку антиок-

Рис. 2. Структура извитых семенных канальцев крыс при введении ЭИ: а – изолированно; б – в сочетании с 
МВИ. Окраска гематоксилином и эозином. Увеличение ×200

Fig. 2. Structure of convoluted seminiferous tubules in rats after administration of ginger extracts: а – isolated;  
б – combined with microwave radiation. Haematoxylin and eosin stain. ×200 magnification

                                          а                                                                                                     б

Nikolaev A.A. et al. 
Assessment of Exogenous Effects on Spermatogenesis in Rats Based on the Level of Middle Molecules



174

сидантных соединений имеет место усиление 
белкового синтеза, в т. ч. на уровне семенни-
ков и их придатков. Поэтому при введении 
животным полифенольных ЭИ, содержащих 
гингеролы и шогаолы, отмечалось повыше-
ние уровня пептидных соединений (по по-
казателям экстинкций E220). Однако уровень 
полиеновых веществ оказывался достоверно 
сниженным относительно контроля, о чем 
свидетельствуют показатели экстинкции E254. 
Выявленный факт согласуется с содержанием 
МДА в гомогенатах тканей семенников и эпи-
дидимисов, поскольку снижение уровня ли-
попероксидации обусловливает пониженное 
образование сопряженных ди- и триенов (по-
лиенов), являющихся промежуточными про-
дуктами ПОЛ. Повышение содержания пеп-
тидных фракций при введении ЭИ – результат 
улучшения качества процесса сперматогенеза 
[12]. В случае развития окислительного стрес-
са при воздействии МВИ и СВСГ наблюдался 
прирост промежуточных и конечных продук-
тов липопероксидации и белковой пероксида-
ции (карбонильных метаболитов, полиеновых 
соединений), а также пептидных веществ за 
счет, очевидно, компенсаторного усиления 
биосинтеза антиперекисных ферментов (ката-
лазы, супероксиддисмутазы, глутатионперок-
сидазы) и иных белковых факторов [13, 14].  
В более ранних исследованиях при воздей-
ствии МВИ миллиметрового диапазона в 
течение первых 2 нед. было зафиксировано 
улучшение сперматогенеза за счет пролифера-
ции стволовых половых клеток – сперматого-
ний типа А0, однако начиная с третьей недели 
отмечалось постепенное угнетение сперма-
тогенеза за счет исчерпания ресурсов проли-
ферации [15]. Именно поэтому через 1 мес. 

воздействия МВИ наблюдалось ухудшение 
морфофункционального состояния тестику-
лярной ткани. На фоне же введения живот-
ным полифенольных ЭИ, обладающих анти-
оксидантным действием, процесс угнетения 
сперматогенеза притормаживался, и к концу 
месяца сочетанного воздействия МВИ и ЭИ 
морфофункциональные изменения тестику-
лярной ткани не прослеживались. Поэтому 
уровень СМ в гомогенатах тканей семенников 
и эпидидимисов оказывался соизмеримым с 
таковым у контрольной группы.

Проведенное исследование позволяет прий-
ти к следующему заключению. В условиях 
воздействия неблагоприятных факторов, про-
воцирующих развитие окислительного стрес-
са, наблюдается угнетение сперматогенеза, 
что сопровождается приростом всего спектра 
СМ – карбонильных, полиеновых и пептид-
ных веществ. При введении животным анти-
оксидантных веществ отмечается улучшение 
функционального состояния сперматогенеза, 
сопровождаемое повышением уровня пеп-
тидных соединений на фоне достоверного 
снижения содержания полиеновых соеди-
нений. При сочетанном воздействии МВИ и 
ЭИ наблюдается нивелирование токсических 
эффектов излучения, при этом уровень СМ 
оказывается практически неотличимым от 
контрольного.

Таким образом, при неблагоприятных воз-
действиях угнетение сперматогенеза соотно-
сится с увеличением суммарного содержания 
СМ, а при благоприятных – улучшение спер-
матогенной функции сопровождается изме-
нением спектра СМ за счет существенного 
снижения содержания промежуточных соеди-
нений липопероксидации – полиенов.

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

Николаев А.А. и др. 
Исследование экзогенных воздействий на сперматогенез крыс по уровню средних молекул 



175

Список литературы

1. Asadi A., Ghahremani R., Abdolmaleki A., Rajaei F. Role of Sperm Apoptosis and Oxidative Stress in Male 
Infertility: A Narrative Review // Int. J. Reprod. Biomed. 2021. Vol. 19, № 6. P. 493−504. https://doi.org/10.18502/ijrm.
v19i6.9371

2. Loginov P.V., Teply D.L. Morphofunctional State of Reproductive System in Male Rats Under Conditions of 
Immobilization Stress // Естеств. науки. 2014. № 4(49). С. 47−54.

3. Halpern J.A., Cooper C.A., Kasturi S.S., Brannigan R.E. Infection, Inflammation, and Immunological Causes of 
Male Infertility // Infertility in the Male / ed. by L.I. Lipshultz, S.S. Howards, C.S. Niederberger, D.J. Lamb. Cambridge: 
Cambridge University Press, 2023. P. 277−328. https://doi.org/10.1017/9781108937054.018

4. Barati E., Nikzad H., Karimian M. Oxidative Stress and Male Infertility: Current Knowledge of Pathophysiology 
and Role of Antioxidant Therapy in Disease Management // Cell. Mol. Life Sci. 2020. Vol. 77, № 1. P. 93–113. https://
doi.org/10.1007/s00018-019-03253-8

5. Scarlata E., O’Flaherty C. Antioxidant Enzymes and Male Fertility: Lessons from Knockout Models // Antioxid. 
Redox Signal. 2020. Vol. 32, № 8. P. 569–580. https://doi.org/10.1089/ars.2019.7985

6. Волчегорский И.А., Дятлов Д.А., Куликов Л.М., Львовская Е.И., Мельников И.Ю., Сашенков С.Л., Ефимен- 
ко Г.П. «Средние молекулы» и продукты перекисного окисления липидов как система окисления неспецифиче-
ских регуляторов гемодинамики у спортсменов-лыжников // Физиология человека. 1996. Т. 22, № 6. С. 106–110. 

7. Шевченко С.С., Грекова А.И. Оценка уровня молекул средней и низкой массы и пептидов у детей раннего 
возраста при пневмонии и ОРВИ // Дет. болезни. 2015. Т. 14, № 1. С. 9–12. https://doi.org/10.22627/2072-8107-
2015-14-1

8. Патент № 2740997 Российская Федерация, МПК A61K 35/00, A61K 36/906, C07C 45/90. Способ выделения 
полифенолов из корневищ имбиря: № 2019135539: заявл. 05.11.2019: опубл. 22.01.2021 / Николаев А.А.,  
Логинов П.В., Мавлютова Е.Б., Голубкина С.А. 11 с.

9. Патент № 2691734 Российская Федерация, МПК G01N 33/483. Способ оценки характера экзогенных 
воздействий на сперматогенез у экспериментальных животных: № 2018144754: заявл. 17.12.2018: опубл. 
18.06.2019 / Николаев А.А., Логинов П.В., Мавлютова Е.Б., Голубкина С.А. 11 с.

10. Стальная И.Д., Гаришвили Т.Г. Метод определения малонового диальдегида с помощью тиобарбитуровой 
кислоты // Современные методы в биохимии / под ред. акад. В.Н. Ореховича. М.: Медицина, 1977. С. 66–68.

11. Гланц C. Медико-биологическая статистика. М.: Практика, 1999. 459 с.
12. Мавлютова Е.Б., Памешова А.К. Эффекты полифенольных экстрактов имбиря на эндокринные 

взаимодействия гипофизарно-семенникового комплекса // Современные достижения молодых ученых в 
биологии, медицине и ветеринарии: сб. материалов II Всерос. науч.-практ. конф. с междунар. участием. 
Астрахань: Астрахан. гос. ун-т им. В.Н. Татищева, 2023. С. 57−58. 

13. Thakur K., Garg N. Oxidative Stress and Antioxidant Enzymes in Cereals Under Abiotic Stress // Sustainable 
Remedies for Abiotic Stress in Cereals / ed. by A.A.H. Abdel Latef. Singapore: Springer, 2022. P. 51−82. https://doi.
org/10.1007/978-981-19-5121-3_3

14. Dachanidze N., Burjanadze G., Kuchukashvili Z., Menabde K., Koshoridze N. Functioning of the Antioxidant 
System Under Psycho-Emotional Stress // J. Stress Physiol. Biochem. 2013. Vol. 9, № 4. P. 122−131.

15. Кузнецова М.Г. Функционирование репродуктивной системы самцов крыс под влиянием 
электромагнитного излучения миллиметрового диапазона: дис. канд. … биол. наук. Астрахань, 2009. 128 с. 

References

1. Asadi A., Ghahremani R., Abdolmaleki A., Rajaei F. Role of Sperm Apoptosis and Oxidative Stress in Male 
Infertility: A Narrative Review. Int. J. Reprod. Biomed., 2021, vol. 19, no. 6, pp. 493−504. https://doi.org/10.18502/
ijrm.v19i6.9371

2. Loginov P.V., Teply D.L. Morphofunctional State of Reproductive System in Male Rats Under Conditions of 
Immobilization Stress. Nat. Sci., 2014, no. 4, pp. 47−54.

Nikolaev A.A. et al. 
Assessment of Exogenous Effects on Spermatogenesis in Rats Based on the Level of Middle Molecules

https://doi.org/10.18502%2Fijrm.v19i6.9371
https://doi.org/10.18502%2Fijrm.v19i6.9371
https://doi.org/10.1017/9781108937054.018
https://doi.org/10.1007/s00018-019-03253-8
https://doi.org/10.1007/s00018-019-03253-8
https://doi.org/10.1089/ars.2019.7985
https://doi.org/10.1007/978-981-19-5121-3_3
https://doi.org/10.1007/978-981-19-5121-3_3
https://doi.org/10.18502/ijrm.v19i6.9371
https://doi.org/10.18502/ijrm.v19i6.9371


176

3. Halpern J.A., Cooper C.A., Kasturi S.S., Brannigan R.E. Infection, Inflammation, and Immunological Causes of 
Male Infertility. Lipshultz L.I., Howards S.S., Niederberger C.S., Lamb D.J. (eds.). Infertility in the Male. Cambridge, 
2023, pp. 277−328. https://doi.org/10.1017/9781108937054.018

4. Barati E., Nikzad H., Karimian M. Oxidative Stress and Male Infertility: Current Knowledge of Pathophysiology 
and Role of Antioxidant Therapy in Disease Management. Cell. Mol. Life Sci., 2020, vol. 77, no. 1, pp. 93–113. https://
doi.org/10.1007/s00018-019-03253-8

5. Scarlata E., O’Flaherty C. Antioxidant Enzymes and Male Fertility: Lessons from Knockout Models. Antioxid. 
Redox Signal., 2020, vol. 32, no. 8, pp. 569–580. https://doi.org/10.1089/ars.2019.7985

6. Volchegorsky I.A., Dyatlov D.A., Kulikov L.M., Lvovskaya E.I., Melnikov I.Yu., Sashenkov S.L.,  
Efimenko G.P. Middle Molecules and Products of Lipid Peroxidation as a System of Nonspecific Hemodynamic 
Regulators in Competitive Skiers. Hum. Physiol., 1996, vol. 22, no. 6, pp. 106–110. 

7. Shevchenko S.S., Grekova A.I. Otsenka urovnya molekul sredney i nizkoy massy i peptidov u detey rannego 
vozrasta pri pnevmonii i ORVI [Estimation of Molecules of Average and Low Mass, Peptides of Serum in Infants with 
Pneumonia and ARVI]. Detskie bolezni, 2015, vol. 14, no. 1, pp. 9–12. https://doi.org/10.22627/2072-8107-2015-14-1

8. Nikolaev A.A., Loginov P.V., Mavlyutova E.B., Golubkina S.A. Method of Extracting Polyphenols from Ginger 
Rootstocks. Patent RU 2740997 C1, 2019. 11 p. (in Russ.).

9. Nikolaev A.A., Loginov P.V., Mavlyutova E.B., Golubkina S.A. Method for Assessing the Nature of Exogenous 
Effects on Spermatogenesis in Experimental Animals. Patent RU 2691734 C1, 2018. 11 p. (in Russ.).

10. Stal’naya I.D., Garishvili T.G. Metod opredeleniya malonovogo dial’degida s pomoshch’yu tiobarbiturovoy 
kisloty [Method for Determination of Malondialdehyde Using Thiobarbituric Acid]. Orekhovich V.N. (ed.). Sovremennye 
metody v biokhimii [Modern Methods in Biochemistry]. Moscow, 1977, pp. 66–68.

11. Glantz S. Primer of Biostatistics. New York, 1997. 473 p. (Russ. ed.: Glants S. Mediko-biologicheskaya 
statistika. Moscow, 1999. 459 p.).

12. Mavlyutova E.B., Pameshova A.K. Effekty polifenol’nykh ekstraktov imbirya na endokrinnye vzaimodeystviya 
gipofizarno-semennikovogo kompleksa [Effects of Ginger Polyphenolic Extracts on the Endocrine Interactions of the 
Pituitary-Testicular Axis]. Sovremennye dostizheniya molodykh uchenykh v biologii, meditsine i veterinarii [Modern 
Advancements of Young Scientists in Biology, Medicine and Veterinary Science]. Astrakhan, 2023, pp. 57−58. 

13. Thakur K., Garg N. Oxidative Stress and Antioxidant Enzymes in Cereals Under Abiotic Stress. Abdel 
Latef A.A.H. (ed.).   Sustainable Remedies for Abiotic Stress in Cereals. Singapore, 2022, pp. 51−82. https://doi.
org/10.1007/978-981-19-5121-3_3

14. Dachanidze N., Burjanadze G., Kuchukashvili Z., Menabde K., Koshoridze N. Functioning of the Antioxidant 
System Under Psycho-Emotional Stress. J. Stress Physiol. Biochem., 2013, vol. 9, no. 4, pp. 122−131.

15. Kuznetsova M.G. Funktsionirovanie reproduktivnoy sistemy samtsov krys pod vliyaniem elektromagnitnogo 
izlucheniya millimetrovogo diapazona [Reproductive System of Male Rats Under the Influence of Millimeter-Range 
Electromagnetic Radiation: Diss.]. Astrakhan, 2009. 128 p.

Поступила в редакцию 24.09.2024 / Одобрена после рецензирования 12.12.2024 / Принята к публикации 18.12.2024.
Submitted 24 September 2024 / Approved after reviewing 12 December 2024 / Accepted for publication 18 December 2024.

Николаев А.А. и др. 
Исследование экзогенных воздействий на сперматогенез крыс по уровню средних молекул 

https://doi.org/10.1017/9781108937054.018
https://doi.org/10.1007/s00018-019-03253-8
https://doi.org/10.1007/s00018-019-03253-8
https://doi.org/10.1089/ars.2019.7985
https://doi.org/10.22627/2072-8107-2015-14-1
https://doi.org/10.1007/978-981-19-5121-3_3
https://doi.org/10.1007/978-981-19-5121-3_3


177

Журнал медико-биологических исследований. 2025. Т. 13, № 2. С. 177–184.
Journal of Medical and Biological Research, 2025, vol. 13, no. 2, pp. 177–184.

Научная статья
УДК [612.13:612.592]-053.67
DOI: 10.37482/2687-1491-Z237

Гендерные особенности гемодинамики при воздействии холода на кисть  
у лиц юношеского возраста

Андрей Борисович Гудков* ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5923-0941 
Елена Владимировна Коробицына* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6622-2699 

Ольга Николаевна Попова* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0135-4594 
Александр Николаевич Никанов** ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3335-4721 

Сергей Валентинович Колмогоров*** ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9339-500X 
Сергей Петрович Ермолин* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5061-759X

*Северный государственный медицинский университет  
(Архангельск, Россия) 

**Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья  
(Санкт-Петербург, Россия)  

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

Аннотация. Исследование эффектов, вызываемых действием гипотермии на организм человека, пред-
ставляет собой актуальную проблему для современной физиологии и практической медицины. Целью 
работы явилось установление гендерных особенностей реакции гемодинамики при локальном холодовом 
воздействии на кисть у лиц юношеского возраста. Материалы и методы. В исследовании приняли уча-
стие практически здоровые юноши (n = 27) и девушки (n = 30) в возрасте 18–20 лет, родившиеся и постоян-
но проживающие на территории Арктической зоны Российской Федерации. Холодовая нагрузка моделиро-
валась путем водной иммерсии кисти при температуре 8 ℃ в течение 1 мин. Для полного восстановления 
после воздействия холода требовалось 25 мин. В качестве фоновой нагрузки была выбрана температу-
ра 24 °С. Показатели гемодинамики регистрировались при помощи аппаратно-программного комплекса 
«Система интегрального мониторинга “СИМОНА 111”» (Россия). Определялись индексы сократимости 
сердечной мышцы, частота сердечных сокращений, пульсовой индекс периферического сосудистого со-
противления и интегральные показатели, отражающие общий уровень функциональных возможностей 
системы кровообращения. Результаты. Установлено, что кратковременная холодовая экспозиция кисти 
вызывает отрицательные инотропный (понижение сократительной способности сердечной мышцы) и хро-
нотропный (понижение частоты сердечных сокращений) эффекты. Вместе с тем обнаружено нарастание 
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функциональных резервов организма. Анализ показателей гемодинамики выявил различия в реакциях 
системы кровообращения между обследуемыми группами юношей и девушек. Влияние локального ох-
лаждения кожи кисти на сердечно-сосудистую систему девушек было более значительным по сравнению 
с таковым для юношей. Помимо этого, установлены реакции разных групп показателей гемодинамики: 
если у юношей изменения происходили преимущественно из-за понижения периферического сосудистого 
сопротивления и повышения артериального давления, то у девушек – вследствие понижения индексов со-
кратительной способности и показателей работы сердечной мышцы.

Ключевые слова: локальное холодовое воздействие, охлаждение кожи кисти, реакция сердечно-со-
судистой системы на холод, гендерные особенности гемодинамики, температурная чувствительность, 
коренные жители Арктической зоны Российской Федерации
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Abstract. Studying the effects of hypothermia on the human body is a pressing issue for modern physiology and 
practical medicine. The purpose of this article was to establish sex-related features of the haemodynamic response 
to local cold exposure of the hand in young people. Materials and methods. The research involved apparently 
healthy young men (n = 27) and women (n = 30) aged 18–20 years, born and permanently living in the Arctic zone 
of the Russian Federation. The stress test included immersion of the hand in 8 °C water for 1 min. It took 25 min 
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to fully recover after cold exposure. The temperature of 24 °C served as the baseline. Haemodynamic parameters 
were recorded using SIMONA 111 Integrated Monitoring System (Russia). The following were determined: 
myocardial contractility indices, heart rate, pulsatility index (a marker of peripheral vascular resistance) as well as 
integral indicators reflecting the overall level of functional capabilities of the circulatory system. Results. Short-
term cold exposure of the hand was found to cause a negative inotropic (decreased myocardial contractility) and a 
negative chronotropic (decreased heart rate) effects. At the same time, an increase in the body’s functional reserves 
was detected. The analysis of haemodynamic parameters showed differences in the response of the circulatory 
system between the examined groups of young men and women. The effect of local cooling of the hand on the 
cardiovascular system was more pronounced in women than in men. In addition, responses of different groups of 
haemodynamic parameters were identified: while in men changes occurred primarily due to lowered peripheral 
vascular resistance and increased blood pressure, in women they were caused by a decrease in contractility indices 
and myocardial parameters.

Keywords: local cooling, hand cooling, response of the cardiovascular system to cold, sex-related features of 
haemodynamics, thermal sensitivity, natives of the Russian Arctic
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Россия является самой холодной страной 
в мире. Природно-климатический холодовой 
фактор можно назвать одной из ее националь-
ных проблем. На долю Арктической зоны Рос-
сийской Федерации (АЗРФ) приходится около 
30 % площади страны. Вот почему в настоя-
щее время отмечается повышенный интерес к 
изучению компенсаторно-приспособительных 
реакций организма человека к условиям высо-
ких широт, в т. ч. и в АЗРФ, которая являет-
ся не только стратегически важной областью 
для дальнейшего экономического развития 
страны, но и территорией международного 
соперничества. Следует подчеркнуть, что хо-
лод – один из ведущих абиотических факто-
ров Севера, оказывающий как общее, так и ло-
кальное воздействие, способный привести к 
истощению компенсаторных и регуляторных 
механизмов и нарушению внутренней среды 
организма [1]. Кроме того, в условиях рабо-
ты на открытом воздухе воздействию холода 
подвергается не только лицо, но и кисти рук. 
Установлено, что одним из наиболее важных 
маркеров, отражающих степень адаптирован-
ности организма к холодовому воздействию, 
является состояние сердечно-сосудистой си-

стемы, которая реагирует на раздражитель 
перестройкой гемодинамики [2–4]. Несмо-
тря на то, что механизмы, лежащие в основе 
восприятия температуры окружающей среды 
организмом человека и животных, изучены в 
малой степени [5, 6], на сегодняшний день ис-
следование эффектов, вызываемых действием 
гипотермии на организм человека, представ-
ляет собой актуальную проблему физиологии 
и практической медицины [7, 8]. Так, доста-
точно основательно описаны реакции внеш-
него дыхания на локальное воздействие низ-
кой температуры на кожу рук и ног [5, 9, 10], 
а также изменения ритма головного мозга 
человека при охлаждение кисти [11]. Наряду 
с этим работы, посвященные роли локально-
го холодового фактора в изменении функци-
ональной активности сердечно-сосудистой 
системы, весьма скудны и представлены в 
единичном количестве, а имеющиеся данные 
были получены преимущественно при обсле-
довании мужчин [12, 13]. Исходя из этого, ис-
следование особенностей гемодинамики после 
погружения кисти в холодную воду у жителей 
АЗРФ актуально как для науки, так и для прак-
тического приложения.
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Цель исследования – установить гендер-
ные особенности реакции гемодинамики при 
локальном воздействии холода на кисть у лиц 
юношеского возраста.

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие 27 юношей и 30 девушек 
в возрасте от 18 до 20 лет. Все они являлись 
уроженцами АЗРФ, были практически здоровы 
и не имели жалоб в день обследования. Груп-
пы комплектовались на основании официально 
установленных норм Всемирной организации 
здравоохранения и требований биомедицин-
ской этики, опубликованных в Хельсинкской 
декларации Всемирной медицинской ассоциа-
ции (редакция 2013 года) и директиве Европей-
ского сообщества 8/609ЕС. Все испытуемые 
подписали информированное согласие на про-
ведение обследования. 

Для фиксации требуемых параметров при-
менялся компьютерный блок «Система инте-
грального мониторинга “СИМОНА 111”» (Рос-
сия). Нагрузочная проба заключалась в водной 
иммерсии кисти при температуре 8 ℃ в тече-
ние 1 мин. Для полного восстановления после 
пробы требовалось 25 мин [14]. В качестве 
фоновой нагрузки была выбрана температура  
24 ℃, поскольку она соответствует оптималь-
ной температуре воды в плавательном бассейне 
(24–28 ℃). Нахождение в воде в этих условиях 
является комфортным для организма человека, 
занимающегося плаванием и выполняющего 
физические нагрузки, т. к. исключает вероят-
ность перегрева или переохлаждения.

Центральная гемодинамика изучалась путем 
измерения некоторых индексов сократимости 
сердечной мышцы: индекс состояния инотропии 
(ИСИ, с–2), соответствующий максимальному 
ускорению крови при выбросе из левого желу-
дочка в аорту; индекс сократимости миокарда 
(ИСМ, с–1), определяющийся как максимальная 
скорость выброса крови из левого желудочка 
в аорту; коэффициент напряжения миокарда 
(КНМ, у. е.), отражающий эффективность сер-
дечных сокращений; минутный индекс работы 
левого желудочка (МИРЛЖ, кг∙м3/мин), пред-
ставляющий собой меру физической нагрузки, 

выполняемой левым желудочком за 1 мин (по-
зволяет оценить производительность сердечно-
го насоса). Среди прочего, измерялись частота 
сердечных сокращений (ЧСС, уд./мин), сред-
нее артериальное давление (АДср, мм рт. ст.) 
и ударный индекс (УИ, мл∙м2/уд.). Функцио-
нальные возможности периферической гемо-
динамики оценивались с помощью не менее 
важного показателя – пульсового индекса пе-
риферического сосудистого сопротивления 
(ПИПСС, ∙ 10–3, дин∙с∙м2/см5). В рамках анали-
за интегральных показателей, отображающих 
общий уровень функциональных возможно-
стей системы кровообращения, определялась 
величина кардиального резерва (КР, у. е.), ко-
торый можно охарактеризовать как соотноше-
ние диастолы и систолы (электрической и ме-
ханической), т. е. этот показатель коррелирует 
с продолжительностью фаз сердечного цикла.

Статистическая обработка данных выпол-
нялась посредством программ SPSS 20 для 
Windows, Microsoft Excel 2003. Значимость 
различий для сравнения групп и попарных 
сравнений оценивалась с использованием не-
параметрического критерия Фридмана и од-
новыборочного критерия Вилкоксона для за-
висимых выборок с поправкой Бонферрони. 
Критический уровень значимости (p) прини-
мался равным 0,05.

Результаты. Ответом центрального крово-
обращения на локальную холодовую (8 °С) им-
мерсию кисти у юношей (рис. 1) являлись за-
медление сердечного ритма (понижение ЧСС, 
р < 0,001), вероятно, связанное с нарастанием 
тонуса парасимпатического отдела вегетатив-
ной нервной системы, стимулируемым влия-
нием низкой температуры на периферические 
температурные рецепторы, а также рост АДср 
(р ≤ 0,05) и УИ (р ≤ 0,05) и снижение эффек-
тивности сердечных сокращений в результате 
уменьшения КНМ (р < 0,001). 

Еще одной установленной реакцией на хо-
лод стало понижение ПИПСС (р ≤ 0,05), ко-
торый характеризует тонус вентрикулярной 
стенки во время систолы, т. е. отражает пост-
нагрузку.
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Результатом погружения кисти в холодную 
воду температурой 8 °С у девушек также было 
замедление сердечного ритма (понижение 
ЧСС, р < 0,05) (рис. 2). В тех же самых усло-
виях изменение сократимости миокарда у де-
вушек проявлялось убыванием ИСИ и ИСМ 

и показателей работы левого желудочка. Так, 
отмечалось понижение ИСИ (р ≤ 0,01), ИСМ  
(р ≤ 0,001), КНМ (р ≤ 0,05) и МИРЛЖ (р ≤ 0,01). 

Для интегральной оценки общего уровня 
функциональных возможностей сердечно-со-
судистой системы и физической работоспособ-

Рис. 1. Изменение показателей гемодинамики после 
охлаждения (8 °С) кожи кисти у юношей: *,  *** – установлены 
статистически значимые отличия от нормальных величин при 
p ≤ 0,05 и p ≤ 0,001 соответственно

Fig. 1. Changes in haemodynamic parameters after hand 
cooling (8 °C) in young men: *, *** – statistically significant 
differences from normal values ​​were established at p ≤ 0.05 and  
p ≤ 0.001, respectively

Рис. 2. Изменение показателей гемодинамики после 
охлаждения (8 °С) кожи кисти у девушек: *, **, *** – установлены 
статистически значимые отличия от нормальных величин при  
p ≤ 0,05, p ≤ 0,01, p ≤ 0,001 соответственно

Fig. 2. Changes in haemodynamic parameters after hand cooling 
(8 °C) in young women: *, **, *** – statistically significant differences 
from normal values ​​were established at p ≤ 0.05, p ≤ 0.01 and p ≤ 0.001, 
respectively
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ности организма человека на текущий момент 
важно анализировать величину КР, характери-
зующуюся соотношением длительности фаз 
сердечного цикла. Анализ КР после локально-
го холодового воздействия показал возрастание 
его как у юношей (р ≤ 0,001), так и у девушек 
(р ≤ 0,01). 

Обсуждение. При интерпретации полу-
ченных результатов обнаружено, что после 
локального охлаждения кожи кисти ПИПСС 
изменился у юношей, но у девушек он не пре-
терпел существенных изменений. Это, вероят-
но, связано с тем, что мышечная ткань послед-
них не столь хорошо развита. 

Действие локального холодового фактора 
привело к нарастанию КР и у юношей, и у де-
вушек. Такая реакция, возможно, обусловлена 
мобилизацией компенсаторно-адаптационных 
механизмов организма человека после гипо-
термической нагрузки на сердечно-сосудистую 
систему. Данная величина характеризует ре-
зерв работы сердца, соотносится с выносливо-
стью организма. Рост КР указывает на повыше-
ние выносливости и потенциала к выполнению 
большого объема работы. Вероятно, кратковре-
менное (одноминутное) погружение кисти в 
холодную воду приводит к тому, что эти резер-
вы увеличиваются. 

Анализ показателей гемодинамики вы-
явил различия в реакциях системы кровоо-
бращения между обследуемыми юношами 
и девушками. Полученные данные свиде-
тельствуют о более значительном влиянии 
локального охлаждения кожи кисти на сер-
дечно-сосудистую систему девушек, чем 
юношей. Помимо этого, установлены реак-
ции разных групп показателей гемодинами-
ки: если у юношей изменения происходят 
преимущественно путем понижения пери-
ферического сосудистого сопротивления и 
повышения артериального давления, то у 
девушек – вследствие понижения индексов 
сократительной способности и показателей 
работы сердечной мышцы.

Таким образом, исследование особенно-
стей гемодинамики при локальном воздей-
ствии холода (температуры 8 °С) на кисть 
у лиц юношеского возраста показало, что 
кратковременная холодовая экспозиция ки-
сти вызывает отрицательный инотропный 
эффект (понижение сократительной способ-
ности сердечной мышцы) и отрицательный 
хронотропный эффект (понижение частоты 
сердечных сокращений). Вместе с тем обна-
ружено нарастание функциональных резер-
вов организма. 
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Аннотация. Продолжающееся в течение последних трех десятилетий снижение уровня здоровья детей 
школьного возраста негативно влияет на показатели общественного здоровья, а также приводит к ограни-
чению потенциала развития государства и замедлению темпов его экономического роста. Цель работы – 
проследить динамику функционального состояния учащихся средней школы при применении современных 
экспресс-технологий в образовательном процессе. Материалы и методы. В исследовании приняли участие  
40 мальчиков в возрасте 10–12 лет с примерно одинаковым уровнем здоровья, которые обучались в 5–6-х классах 
школы № 32 имени Сергея Ткачева (г. Тольятти). Выборка была разделена на основную группу (n = 20) и груп-
пу сравнения (n = 20). В программу всех обучающихся входили занятия физической культурой по четыре 
академических часа в неделю. В основной группе по два академических часа в неделю вместо стандартной 
программы применялись оздоровительно-развивающие методики. Использовались метод «экспресс-оценка 
физического здоровья» и скрининговая компьютерная программа «Экспресс-оценка физического здоровья 
школьников», для анализа вариабельности сердечного ритма применялся аппаратно-программный комплекс 
«Варикард 2.51». Результаты. Полученные данные доказывают, что внедрение современных экспресс-тех-
нологий в учебный процесс способствует улучшению физического здоровья и функционального состояния, 
оптимизации индексов здоровья и процессов адаптации учащихся. Повышается уровень физического здоро-
вья школьников, снижаются показатели отклонений в состоянии здоровья. Разработка программ физической 
культуры для контингентов школьников с различным уровнем здоровья при современной информатизации 
учебного процесса приобретает определяющее значение для педагогического контроля здоровья и процессов 
адаптации в условиях ускоренного возрастания учебных нагрузок.
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Abstract. The health of school-age children in Russia has been declining for the past three decades, producing a 
negative impact on public health indicators as well as limiting the state’s development potential and slowing down 
its economic growth. The purpose of this article was to observe the dynamics of the functional state of secondary 
school children when using modern rapid assessment methods in the educational process. Materials and methods. 
The research involved 40 boys aged 10–12 years with approximately the same level of health studying in the fifth 
and sixth forms at Sergei Tkachev School No. 32 (Tolyatti, Russia). The sample was divided into the main group  
(n = 20) and the comparison group (n = 20). The curriculum of both groups included physical education (PE) classes 
(four academic hours per week). In the main group, for two academic hours per week the standard programme was 
replaced with a health improvement programme. Rapid Health Assessment Method and the screening computer 
program Rapid Health Assessment Method for Schoolchildren were applied; Varikard 2.51 equipment was used to 
analyse heart rate variability. Results. The data obtained indicate that the application of modern rapid assessment 
methods in the educational process helps to improve the physical health and functional state as well as optimize health 
indices and adaptation processes of schoolchildren. Their level of physical health increases, while indicators of health 
problems decrease. In view of the ongoing informatization of the educational process and increasing academic load, 
developing PE programmes for schoolchildren with different levels of health becomes critical for controlling their 
health and adaptation.
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Течение многих заболеваний детского 
возраста приобретает хронический характер 
под влиянием прогрессивно возрастающих 
учебных нагрузок и компьютеризации обра-
зовательного процесса [1]. Продолжающееся 
в течение последних трех десятилетий сни-
жение уровня здоровья детей школьного воз-
раста негативно влияет на показатели обще-
ственного здоровья [2, 3]. По мере взросления 
молодые люди с хроническими болезнями 
поступают в высшие и средние специальные 
учебные учреждения для получения профес-
сионального образования. Наличие хрони-
ческих заболеваний снижает эффективность 
профессионализации: учебные нагрузки и их 
совмещение с работой в условиях коммерци-
ализации образования превращают здоровье 
в лимитирующий фактор [4, 5]. Это приводит 
к ограничению потенциала развития государ-
ства и замедлению темпов его экономическо-
го роста. 

В числе первоочередных мер по улучше-
нию сложившейся ситуации с учетом нашего 
многолетнего опыта в этой области можно 
предложить повышение роли образователь-
ных учреждений (ОУ) в формировании здоро-
вья молодых граждан России [6]. Мы считаем 
целесообразным создание специализирован-
ных подразделений (лабораторий, кафедр) пе-
дагогического контроля здоровья с помощью 
методов скрининга и мониторинга. Выбор 
данного решения обусловлен тем, что в итоге 
проведенных реформ в системе образования 
участие медицинских учреждений в контроле 
здоровья обучающихся сведено к минимуму 
[7]. При создании таких структур особую ак-

туальность приобретает методическое обеспе-
чение для проведения мониторинга больших 
контингентов обучающихся в ОУ [8]. При-
менение экспресс-технологий в учебном про-
цессе позволяет составлять карты здоровья на 
весь период обучения детей в школе и прово-
дить занятия физической культурой (ФК) диф-
ференцированно, с учетом низких индексов 
здоровья. 

Цель работы – проследить динамику 
функционального состояния учащихся сред-
ней школы при использовании современных 
экспресс-технологий в образовательном про-
цессе. 

Материалы и методы. Контингент обсле-
дуемых составили 5–6-классники школы № 32 
имени Сергея Ткачева (г. Тольятти). В выбор-
ку вошли 40 мальчиков в возрасте 10–12 лет 
с примерно одинаковым уровнем физическо-
го развития. Были выделены основная группа 
(ОГ; n = 20) и группа сравнения (ГС; n = 20). 
В программу всех обучающихся входили заня-
тия ФК по четыре академических часа в неде-
лю, однако в учебный план ОГ были включены 
стандартная ФК и занятия по оздоровительно-
развивающей программе (ОРП) по два ака-
демических часа в неделю, а в учебный план  
ГС – стандартная ФК и спортивные игры (во-
лейбол, баскетбол) также по два академиче-
ских часа в неделю. 

Исследование проводилось в течение 
2024 года (2023/24 и 2024/25 учебные годы) 
в три этапа: 1) определение исходных дан-
ных испытуемых, типа вегетативной регу-
ляции в обеих группах (февраль); 2) про-
ведение занятий в ОГ и ГС (март–октябрь); 
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3) итоговое, контрольное диагностиче-
ское обследование школьников в ОГ и ГС  
(ноябрь). 

Определение уровня физического разви-
тия (ниже среднего, низкий, средний, выше 
среднего, высокий) и отклонений в состоя-
нии здоровья (артериальная гипертензия, 
гипотония, ожирение, дефицит массы тела, 
низкорослость) было выполнено методом 
«экспресс-оценка физического здоровья» 
при помощи скрининговой компьютерной 
программы «Экспресс-оценка физического 
здоровья школьников» [7]. Использовались 
5 простых и доступных индексов: Кетле-2, 
Робинсона, Скибинского, Шаповаловой, Ру-
фье. Для их вычисления измерялись длина 
и масса тела, жизненная емкость легких, 
частота сердечных сокращений, артериаль-
ное давление, проводились функциональная 
проба Руфье, пробы Штанге и Шаповаловой. 
Компьютерная программа «Экспресс-оцен-
ка физического здоровья школьников» при-
менялась для более эффективной организа-
ции учебного процесса в ОГ. С ее помощью 
осуществлялся объективный подбор зада-
ний на уроках ФК детям с разным уровнем 
физического развития (с низким уровнем – 
упрощенные, адаптированные; со средним и 
высоким – оптимальные, соответствующей 
степени трудности). Полученные данные по-
служили основой для составления индивиду-
ализированных физкультурно-оздоровитель-
ных программ для детей ОГ на весь период 
обучения в школе. В данной группе для каж-
дого учащегося создавалась карта, в которой 
отражались многосторонняя характеристика 
физического здоровья, уровень физического 
развития, показатели отклонений в состоя-
нии здоровья, приводились индивидуализи-
рованные физкультурно-оздоровительные 
рекомендации применительно к урокам ФК 
и для выполнения заданий по ОРП. 

Для анализа вариабельности сердечного 
ритма (ВСР) использовался аппаратно-про-
граммный комплекс «Варикард 2.51» (Рос-

сия). Показатели снимались перед уроком 
ФК по стандартному протоколу в течение  
5 мин у сидящего на стуле школьника в изо-
лированном помещении [8]. Показатель ак-
тивности регуляторных систем (ПАРС) 
отражает способность адаптироваться к не-
благоприятным воздействиям среди свер-
стников, занимающихся спортом; показатель 
НТИ (индекс типичности – нетипичности) – 
среди популяции сверстников, не занимаю-
щихся спортом.

Методом математико-статистического 
анализа с использованием статистической 
программы SPSS версии 17.0 для Windows 
оценивалась достоверность различий по 
t-критерию Стьюдента для связанных и не-
связанных выборок с нормальным распре-
делением (p = 0,05). Полученные данные 
представлены в виде среднего (M) и ошибки 
среднего (m). 

Все проводимые процедуры соответство-
вали этическим стандартам Хельсинкской де-
кларации (редакция 2013 года), от родителей 
или законных представителей было получено 
добровольное информированное согласие на 
участие в исследовании.

Результаты. Обследование методом «экс-
пресс-оценка физического здоровья» позво-
лило выявить «структуру здоровья», т. е. рас-
пределение учащихся по уровням здоровья  
(табл. 1). Полученные данные свидетельству-
ют о том, что в начале исследования в ОГ и ГС 
распределения учащихся по уровням здоровья 
практически не отличались. На завершающем 
этапе эксперимента доли детей с определен-
ными уровнями здоровья различались между 
группами в 1,5–4 раза. Увеличение числа уча-
щихся с более высокими уровнями здоровья 
обусловлено развивающим (благоприятным) 
воздействием на школьников ОГ ОРП, состав-
ленных с учетом особенностей испытуемых. 
У школьников ГС повышения уровней здоро-
вья и увеличения числа испытуемых с более 
высокими показателями здоровья не выяв-
лено, что говорит о незначительном оздоро-
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вительном воздействии или его отсутствии,  
т. е. о невыполнении развивающих и оздоро-
вительных задач ФК как дисциплины. Уста-
новленные факты указывают на необходи-
мость учета уровня здоровья школьников при 
определении содержания занятий и составле-
нии учебных программ по ФК.

Данные табл. 1 подтверждаются суще-
ственными различиями результатов компен-
саторного восстановления нарушений здоро-
вья в ОГ и ГС (табл. 2). В ОГ число детей, 

имеющих такую нозологию, как первичная 
артериальная гипотония, и различные формы 
нарушения росто-весовых показателей, сокра-
тилось в 1,5–3 раза. Особый интерес представ-
ляла стимуляция ростовых (ауксологических) 
процессов у детей, ранее отстававших в росте 
от нормы (низкорослость). У них проявлялись 
процессы ретардации (замедление онтогенеза – 
индивидуального развития) под влиянием 
неблагоприятных факторов среды жизнеде-
ятельности. Ретардация вызывает не только 

Таблица 1
Распределение сравниваемых групп школьников 10–12 лет по уровням физического здоровья  

(метод «экспресс-оценка физического здоровья») на начальном и конечном этапах исследования, %
Distribution of the compared groups of schoolchildren aged 10–12 years by levels of physical health  

(Rapid Physical Health Assessment Method) at the initial and final stages of the study, %

Этап 
исследования

Уровень физического здоровья

низкий ниже среднего средний выше среднего высокий

Основная группа
Начало 15,30 37,10 30,50 13,10 4,00
Конец 8,16 22,30 45,60 18,04 5,90

Группа сравнения
Начало 15,70 36,60 31,90 12,80 3,00
Конец 15,00 36,80 34,30 12,40 1,50

Таблица 2
Частота нарушений состояния здоровья (метод «экспресс-оценка физического здоровья»)  

в сравниваемых группах школьников 10–12 лет на начальном и конечном этапах исследования, %
Frequency of health problems (Rapid Physical Health Assessment Method)  

in the compared groups of schoolchildren aged 10–12 years at the initial and final stages of the study, %

Этап 
исследования

Нарушения в состоянии здоровья

Первичная 
артериальная гипотония

Тучное 
телосложение

Дефицит 
массы тела Низкорослость

Основная группа
Начало 5,10 13,80 17,50 3,00
Конец 2,50 8,90 9,50 –

Группа сравнения
Начало 5,50 14,70 17,90 4,00
Конец 5,70 14,08 17,07 3,60
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нарушение физического развития детей, но и 
психологические неблагоприятные процессы 
формирования личности под влиянием непри-
ятия и подавления, травли (буллинга) со сторо-
ны рослых и сильных сверстников. Активация 
ростовых процессов оказывает комплексное, 
психофизиологическое, воздействие на уча-
щихся с низкорослостью (ретардацией про-
цессов онтогенеза) [4, 5].

Характеристика функционального состоя-
ния, развития и физических качеств учащих-
ся, определяющих их уровень физическо-
го здоровья, по данным индексов здоровья 
представлена в табл. 3. Показано достовер-
ное возрастание индекса Кетле-2 в ОГ. Ин-
декс Робинсона, отражающий состояние регу-
ляции сердечно-сосудистой системы (ССС) и 
степень экономизации ее функций в состо-
янии покоя, увеличился в ОГ под влиянием 
ОРП, основанной на индивидуально-груп-
повом подходе к занятиям с учетом уров-
ней здоровья учащихся. Возрастание функ-
циональных возможностей ССС и ее более 
эффективное функционирование за счет 
экономизации функций свидетельствуют 
о повышении работоспособности, адапта-
ции и переносимости физических нагрузок.  

Изменения этого индекса в ГС также про-
изошли, но не являлись достоверными. Ин-
декс Руфье с высокой степенью достовер-
ности возрос в ОГ на 15 %, в отличие от 
ГС. Это говорит об улучшении адаптации и 
росте переносимости физической нагрузки 
под влиянием ОРП.

На начальном этапе обследования в обе-
их группах наблюдались 5-й функциональный 
класс по ПАРС и 4-й функциональный класс по 
НТИ, отражающие донозологические состоя-
ния адаптации организма (рис. 1). Эти данные 
свидетельствуют о нарастающем напряжении 
регуляторных систем адаптации организма к 
факторам среды, основными из которых для 
школьников являются факторы учебной среды. 

После проведения занятий у школьников 
ОГ наблюдалось улучшение функциональ-
ного класса по НТИ. Среди своей популяции 
сверстников они относились к 1-му функци-
ональному классу, отражающему физиологи-
ческую норму (рис. 2). По показателю ПАРС 
представители ОГ к концу исследования от-
носились ко 2-му функциональному классу.  
В ГС на последнем этапе эксперимента сохра-
нились 4-й функциональный класс по НТИ и 
5-й функциональный класс по ПАРС (рис. 3). 

Таблица 3
Индексы здоровья (метод «экспресс-оценка физического здоровья»)  

в сравниваемых группах школьников 10–12 лет на начальном и конечном этапах исследования (M±m), у. е.
Health indices (Rapid Physical Health Assessment Method) in the compared groups  

of schoolchildren aged 10–12 years at the initial and final stages of the study (M ± m), conventional units

Этап 
исследования

Индекс

Кетле-2 Робинсона Скибинского Шаповаловой Руфье

Основная группа
Начало 17,50±0,17 92,40±1,19 1101±51,19 155,70±3,30 12,2±0,23
Конец 18,20±0,19* 101,10±1,66* 1291±58,34* 179,04±3,71* 14,4±0,30*

Группа сравнения
Начало 18,18±2,40 102,70±3,50 1098±22,40 162,70±3,60 14,5±1,20
Конец 20,01±1,60 99,05±4,30 1105±30,70 190,00±4,20* 15,2±1,30

Примечание: * – установлены статистически значимые отличия от данных в начале исследования при p < 0,05.
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Рис. 1. Характеристика активности регуляторных систем организма (ПАРС) и 
типичности-нетипичности (НТИ) у школьников 10–12 лет (общая выборка; n = 40) в 
начале исследования: здесь и далее 1–10 – функциональные классы

Fig. 1. Characteristics of the activity of the body’s regulatory systems and typicality/
atypicality in schoolchildren aged 10–12 years (total sample; n = 40) at the beginning of the study:  
hereinafter, 1–10 – functional classes

Рис. 2. Характеристика активности регуляторных систем организма (ПАРС) и 
типичности-нетипичности (НТИ) у основной группы школьников 10–12 лет (n = 20) в 
конце исследования 

Fig. 2. Characteristics of the activity of the body’s regulatory systems and typicality/
atypicality in the main group of schoolchildren aged 10–12 years (n = 20) at the end of the study
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Обсуждение. Полученные данные по оз-
доровительному влиянию ОРП, учитываю-
щих показатели здоровья учащихся, свиде-
тельствуют о необходимости применения 
метода «экспресс-оценка физического здоро-
вья» для разработки программ по ФК в шко-
ле. Результаты исследования доказывают, что 
применение современных экспресс-техноло-
гий в образовательном процессе способствует 
улучшению физического здоровья и функци-
онального состояния, оптимизации индексов 
здоровья и процессов адаптации школьников 
на примере показателей ПАРС, НТИ [9, 10]. 
Автоматизированная программа «Экспресс-
оценка физического здоровья школьников» 
позволяет проводить диагностику и монито-
ринг состояния основных функциональных 
систем организма и физического здоровья об-
учающихся. Эти данные можно использовать 
для разработки индивидуально направленных 
программ повышения адаптационных воз-

можностей функциональных систем организ-
ма, создания благоприятных условий для гар-
моничного физического развития и коррекции 
физических отклонений, чтобы заложить фун-
дамент крепкого здоровья у детей. Занятия 
оздоровительной ФК улучшают физическую 
подготовленность и работоспособность, со-
вершенствуют функциональные системы ор-
ганизма, повышают общий уровень здоровья. 
Так, в ОГ доли детей, имеющих первичную 
артериальную гипотонию и различные фор-
мы нарушения росто-весовых показателей, 
сократились в 1,5–3 раза. Показано достовер-
ное увеличение индекса Кетле-2 в ОГ. Индекс 
Руфье с высокой степенью достоверности воз-
рос в ОГ на 15 %, в отличие от ГС.

Оценка отдельных индексов позволяет 
выявить парциальные отклонения или сла-
бые места функциональной системы орга-
низма каждого школьника. Установлено, что 
с помощью автоматизированной компьютер-

Рис. 3. Характеристика активности регуляторных систем организма (ПАРС) и 
типичности-нетипичности (НТИ) у школьников группы сравнения 10–12 лет (n = 20) в 
конце исследования

Fig. 3. Characteristics of the activity of the body’s regulatory systems and typicality/
atypicality in schoolchildren from the comparison group aged 10–12 years (n = 20) at the end of 
the study
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ной программы «Экспресс-оценка физиче-
ского здоровья школьников» также можно 
осуществлять донозологическую диагно-
стику и выделять среди обучающихся груп-
пы риска, нуждающихся в углубленном об-
следовании. Внедрение данной программы 
в практику образовательных учреждений бу-
дет происходить быстрее, если на ее основе 
будет разработана методика построения ин-
дивидуализированных ОРП. Такое методи-
ческое обеспечение урока ФК значительно 
усиливает оздоровительную эффективность 
физического воспитания обучающихся, мо-

тивацию школьников к занятиям и самосо-
вершенствованию, а также повышает инте-
рес учителей и родителей к количественной 
оценке физического здоровья детей, способ-
ствует формированию основ здорового обра-
за жизни [11, 12]. Разработка программ ФК 
для контингентов школьников с различным 
уровнем здоровья при современной инфор-
матизации учебного процесса приобретает 
определяющее значение для педагогическо-
го контроля здоровья и процессов адаптации 
в условиях ускоренного возрастания учеб-
ных нагрузок. 
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Аннотация. Исследование генетических и биохимических маркеров у спортсменов позволяет от-
слеживать физиологические изменения и корректировать режим тренировочных циклов для повышения 
эффективности занятий и минимизации переутомления. Цель работы – изучить взаимосвязь между био-
химическими параметрами и полиморфными вариантами генов, анализируемыми при оценке предраспо-
ложенности спортсмена к различным специализациям. Материалы и методы. В исследовании приня-
ли участие студенты Волгоградской государственной академии физической культуры в возрасте от 16 до  
23 лет, занимающиеся легкой атлетикой (n = 22, средний возраст – 19,5 года, стаж занятий – 6–10 лет, 
средняя частота тренировок – 5–7 занятий в неделю, продолжительность – по 3 ч). Биохимические по-
казатели сыворотки крови измерялись на автоматическом биохимическом анализаторе Selectra ProM (Vital 
Scientific B.V., Elitech Holding, Нидерланды) с помощью наборов реактивов фирмы Analyticon (Германия). 
Исследование генетических маркеров проводилось с применением коммерческого набора для выделения 
ДНК «Проба-ГС-Генетика» (ООО «ДНК-Технология», Россия) и ПЦР-тест-системы «Спортивная генети-
ка» (НПФ «Литех», Россия). Амплификация в режиме реального времени осуществлялась на термоци-
клере CFX96 Touch Real-Time PCR Detection System (Bio-Rad, США) в микроцентрифужных пробирках  
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(0,2 мл) с использованием «горячего старта». Результаты. При оценке выявленных генетических поли-
морфизмов с помощью кластерного анализа удалось условно разделить обследуемых спортсменов на две 
группы: «стайеры» и «спринтеры». На основании биохимического исследования разделения на какие-либо 
четкие группы добиться не удалось. Установлено отсутствие корреляции между наличием генов, отвечаю-
щих за быстроту, силу, выносливость, и показателями биохимии крови.

Ключевые слова: персонализированный подход к спортивным тренировкам, спортивная медици-
на, полиморфизм генов, биохимические тесты, спортивная специализация, физические способности  
спортсменов
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способностей спортсменов / О. В. Зинченко, В. А. Антонов, Д. С. Шаронов, Ю. И. Кочкалда, Г. А. Ива-
ненко, В. А. Пак, Н. Н. Сентябрев, А. Г. Камчатников // Журнал медико-биологических исследований. –  
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Abstract. Studying athletes’ genetic and biochemical markers allows us to monitor physiological changes 
and adjust training cycles to improve training efficiency and minimize fatigue. The purpose of this article is to 
investigate the relationship between biochemical parameters and polymorphic variants of genes and assess 
an athlete’s predisposition to certain specialities. Materials and methods. The research involved 22 students 
from Volgograd State Physical Education Academy aged 16–23 years and doing athletics (n = 22, mean age  
19.5 years, length of training 6–10 years, average training frequency 5–7 three-hour sessions a week). The biochemical 
parameters of blood serum were analysed using the Selectra ProM system (Vital Scientific B.V., Elitech Holding, the 

Corresponding author: Valeriy Antonov, address: ul. Zemlyachki 12, Volgograd, 400048, Russia; e-mail:  
antonov@rihtop.ru

https://orcid.org/0009-0008-4321-0039
https://orcid.org/0000-0001-6435-4316
https://orcid.org/0009-0009-0933-5863
https://orcid.org/0009-0005-9139-6294
https://orcid.org/0009-0002-7809-9373
https://orcid.org/0000-0003-1799-5211
https://orcid.org/0000-0001-5253-7078
https://orcid.org/0000-0002-5068-467X


197

Zinchenko O.V. et al. 
Molecular Genetic and Biochemical Markers...

Netherlands) with reagent kits from Analyticon (Germany). Genetic markers were studied using the commercial 
DNA isolation kit Proba-GS-Genetika (DNA-Technology, Russia) and the PCR test system Sports Genetics (Lytech, 
Russia). Real-time amplification was carried out on a CFX96 Touch Real-Time PCR Detection System (Bio-Rad, 
USA) in microcentrifuge tubes (0.2 ml) using hot start. Results. According to the cluster analysis of the identified 
genetic polymorphisms, the examined athletes were divided into two groups: stayers and sprinters. No clear groups 
could be singled out based on the biochemical analysis. Moreover, no correlation was established between the 
presence of genes responsible for speed, strength and endurance and blood biochemistry.

Keywords: personalized approach to sports training, sports medicine, gene polymorphism, biochemical tests, 
sports specialization, physical abilities of athletes

For citation: Zinchenko O.V., Antonov V.A., Sharonov D.S., Kochkalda Yu.I., Ivanenko G.A., Pak V.A., 
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Исследования в области изучения здоровья 
спортсменов позволили выявить ряд биомарке-
ров для оценки работоспособности, восстанов-
ления после тренировочного процесса и риска 
травм. Такой персонализированный подход 
все чаще применяется как в медицине, так и в 
спорте [1, 2]. С точки зрения индивидуализиро-
ванной медицины различают несколько типов 
биомаркеров [1, 3]:

– диагностические – применяются для ран-
ней и точной диагностики заболеваний и физи-
ологических нарушений;

– биомаркеры риска – отражают возмож-
ность возникновения какого-либо заболевания 
(например, дистрофии миокарда);

– прогностические – позволяют определять 
перспективы развития болезни (благоприятное 
или неблагоприятное течение);

– предиктивные – предопределяют ответ на 
лечение, клиническую эффективность или вред 
при использовании лекарственных препаратов;

– цифровые – используются для сбора и 
анализа физиологических и поведенческих 
данных при помощи цифровых технологий.

Для комплексного мониторинга физио-
логических изменений помимо клинического 
обследования необходимо определение гене-
тических и биохимических маркеров. Бо́льшая 
часть биохимических маркеров у спортсменов 
в состоянии относительного покоя находится в 

пределах нормальных значений, принятых для 
здоровых людей. Однако при интенсивных фи-
зических нагрузках, особенно при выполнении 
упражнений на выносливость (бег на длинные 
дистанции, марафоны), некоторые показатели 
могут повышаться. 

Гормональный статус, а именно уровни 
тестостерона, кортизола, инсулиноподобно-
го фактора роста, лютеинизирущего гормона, 
имеет большое прогностическое значение при 
определении профессиональной пригодности 
и возможностей спортсменов. 

У спортсменов повышение уровней опреде-
ленных цитокинов (интерлейкин-6, интерлей-
кин-8, интерлейкин-10, фактор некроза опухо-
ли-альфа), С-реактивного белка, фибриногена 
в крови может свидетельствовать не об острых 
заболеваниях (либо обострении хронических) 
или инфекциях, а о вызванном физической 
нагрузкой повреждении и воспалении мышц,  
т. е. о перетренированности [4]. В связи с этим 
необходим индивидуальный подход к выбору 
биохимических маркеров для оценки состоя-
ния здоровья спортсмена [5].

Генетические тесты применяются для уста-
новления наследственной предрасположен-
ности к занятиям каким-либо видом спорта 
и оптимального выбора специализации [6].  
В настоящее время известно более 200 генов, 
ассоциированных с развитием таких физиче-
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ских качеств, как выносливость, сила и бы-
строта [7, 8]. 

В то же время спортсмены высокого класса 
обычно не имеют заметных отличий от общей 
популяции по ряду полиморфизмов. Возмож-
ность того, что спортсмен будет иметь идеаль-
ное сочетание всех известных полиморфиз-
мов, благоприятно влияющих на спортивные 
способности, невелика. Кроме того, успехи в 
спорте зависят от комплекса обстоятельств, 
включая генетику, психологический настрой, 
адаптацию к тренировкам и мотивацию, при-
ем пищевых добавок и тренировочный режим, 
т. к. тренировки регулируют экспрессию генов, 
кодирующих различные ферменты в мышцах и 
других тканях [9]. 

Вероятно, для получения титула чемпиона 
большое значение имеют не только генетиче-
ские полиморфизмы, но и сложные межгенные 
взаимодействия, факторы окружающей среды 
и эпигенетические механизмы [10].

Цель данного исследования заключалась в 
изучении взаимосвязи между основными биохи-
мическими параметрами и полиморфными вари-
антами генов, анализируемыми при оценке пред-
расположенности к различным видам спорта. 

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие 22 студента Волгоградской 
государственной академии физической куль-
туры, занимающиеся легкой атлетикой. В вы-
борку включались спортсмены в возрасте от 
16 до 23 лет (средний возраст – 19,5 лет, стаж 
занятий – 6–10 лет, средняя частота трениро-
вок – 5–7 занятий в неделю, продолжитель-
ность – по 3 ч). Обследование проводилось 
на базе Научно-исследовательского институ-
та гигиены, токсикологии и профпатологии  
(г. Волгоград) на сертифицированном оборудо-
вании, прошедшем метрологическую поверку, 
в тихом, хорошо проветриваемом помещении 
с постоянной температурой воздуха 22–25 °С. 
В соответствии с имеющимися требованиями 
все студенты-спортсмены были ознакомлены с 
целью и задачами работы, получено информи-
рованное согласие на участие в эксперименте. 
Проводимые процедуры соответствовали эти-

ческим стандартам Хельсинкской декларации 
(редакция 2013 года).

В процессе работы выполнены молекуляр-
но-генетические и биохимические тесты. Для 
изучения биохимического статуса обследуе-
мых был определен комплекс унифицирован-
ных биохимических показателей в сыворотке 
крови на автоматическом биохимическом ана-
лизаторе Selectra ProM (Vital Scientific B.V., 
Elitech Holding, Нидерланды) с помощью на-
боров реактивов фирмы Analyticon (Герма-
ния), адаптированных к данному анализатору. 
Исследована активность следующих фермен-
тов: аланинаминотрансферазы, аспартатами-
нотрансферазы, гамма-глутамилтрансферазы, 
щелочной фосфатазы, лактатдегидрогеназы, 
альфа-амилазы, холинэстеразы, креатинкина-
зы, а также содержание общего белка и аль-
бумина, общего и прямого билирубина, обще-
го холестерина, триглицеридов, холестерина 
липопротеинов высокой и низкой плотности, 
мочевой кислоты, мочевины, креатинина, 
кальция, магния, неорганического фосфата, 
хлоридов, железа. 

Материалом для оценки генетических мар-
керов являлся буккальный соскоб. Экстракция 
и очистка ДНК проводились c помощью ком-
мерческого набора «Проба-ГС-Генетика» (ООО 
«ДНК-Технология», Россия). Амплификация 
в режиме реального времени осуществлялась 
на термоциклере CFX96 Touch Real-Time PCR 
Detection System (Bio-Rad, США) в микроцен-
трифужных пробирках (0,2 мл) с использовани-
ем «горячего старта» в соответствии с рекомен-
дациями и протоколом фирмы-производителя 
тест-системы. 

Генетическая предрасположенность спорт-
сменов устанавливалась ПЦР-тест-системой 
«Спортивная генетика» (НПФ «Литех», Рос-
сия), которая позволяет обнаружить полимор-
физмы 16 генов (табл. 1) и оценить такие фи-
зические качества, как выносливость, быстрота 
и сила. Для количественной оценки предрас-
положенности к каждому из трех качеств рас-
считывались баллы. Полученный результат 
отображался программой теста относительно 
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средних данных по популяции и у спортсме-
нов. Указанные гены кодируют следующие 
признаки: состав мышечных волокон, эффек-
тивность аэробного и анаэробного метаболиз-
ма, углеводного и жирового обмена, способ-
ность к восстановлению работоспособности, 
терморегуляцию. На основании полученных 
генотипов на бланке результатов указывалась 
предрасположенность человека к каким-либо 
видам спорта. 

Для статистической обработки полученных 
результатов использовался пакет прикладных 
программ Microsoft Excel (Microsoft, США) и 
Statistica 10 (StatSoft Inc., США). Сопоставление 
персональных данных со значениями физиоло-
гической нормы производилось по каждому по-
казателю. В качестве физиологической нормы 
биохимических показателей рассматривались 
значения, приведенные в инструкциях по при-
менению тест-систем фирм-производителей, а 
также данные справочной литературы. Для раз-
деления спортсменов на группы по физическим 
качествам применялся метод кластеризации с 
помощью программы Statistica 10. При этом 
каждое наблюдение начиналось в собственном 
кластере, пары кластеров объединялись по мере 
продвижения вверх по иерархии. Полученные 
данные представлены в виде таблицы «объект–
свойство», где строки представляют объекты 
(обследуемые спортсмены), а столбцы – физи-
ческие признаки, характеризующие эти объекты 
(выносливость, быстрота, сила). Визуализация 
результатов проводилась с помощью дендро-
граммы. По горизонтальной оси откладывались 
объекты (спортсмены), по вертикальной – рас-
стояния (уровень сходства) между объединяе-
мыми кластерами. Размерность минимального 
кластера задавалась равной 20. Для расчета рас-
стояния использовалось Евклидово расстояние, 
а в качестве алгоритма кластеризации – метод 
Варда. 

Результаты. Полученные данные позво-
лили оценить генетическую предрасполо-
женность испытуемых к физическим каче-
ствам. На основании отчетов тест-системы 
«Спорт-ивная генетика» по каждому из спор-
тсменов была проведена систематизация дан-
ных в баллах по выносливости, быстроте и 
силе (табл. 2, см. с. 200). 

Различия учитывались по каждому при-
знаку обособленно, поскольку отсутствуют 
сведения о важности отдельного признака 
для выявления закономерностей. По данным, 
представленным в табл. 2, показатели пред-
расположенности к физическим качествам в 
баллах были условно разделены на три уровня –  

Таблица 1
Изученные гены и их полиморфизмы 
Studied genes and their polymorphisms

Полиморфизм Аллель 1 Аллель 2

ACE
rs4646994 Ins Alu Del Alu

ACTN3
rs1815739 Arg (C) Ter (T)

AMPD1
rs17602729 Gln (C) Ter (T)

CNTF
rs1800169 G A

IL15RA
rs2296135 T G

L3MBTL4
rs341173 G T

PPARA
rs4253778 G C

PPARGC1A
rs8192678 Gly (G) Ser (A)

UCP2
rs660339 Ala (C) Val (T)

PPARG
rs1801282 Pro (C) Ala (G)

MTHFR
rs1801133 Ala (C) Val (T)

VDR
rs1544410 G A

HIF1A
rs11549465 Pro (C) Ser (T)

ADRB2
rs1042714 Gln (C) Glu (G)

ADRB2
rs1042713 Arg (A) Gly (G)

NOS3
rs2070744 C T
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высокий, средний, низкий (табл. 3) для нагляд-
ности и более адекватного последующего по-
строения дендрограмм.

При проведении генетического типирова-
ния на основе кластерного анализа обследу-
емых спортсменов удалось разделить на две 
группы (рис. а). 

В каждой из двух выделенных групп спорт-
смены имели схожие характеристики физи-
ческих качеств, что позволило условно обо-
значить их как «стайеров» и «спринтеров».  
В первую группу вошли испытуемые, которые 
обладали более высокой выносливостью и, со-
ответственно, предрасположенностью к дли-
тельным нагрузкам и дистанциям. Внутри нее 
спортсмены разделились на две подгруппы: с 
умеренной и высокой генетической предрас-
положенностью к выносливости. Другая груп-
па состояла из спортсменов, которых можно 
условно отнести к «спринтерам» – они имеют 
более выраженную способность к бегу на ко-
роткие дистанции или другим циклическим 
видам спорта. В свою очередь, спортсмены-
«спринтеры» по генотипическим маркерам 
были разделены на три подгруппы: с более вы-
сокой предрасположенностью к скоростным на-
грузкам, к скоростно-силовым видам спорта и 
с потенциалом развития всех трех физических 
качеств – выносливости, быстроты и силы. 

При анализе данных биохимического те-
стирования также было получено распреде-
ление по двум группам (рис. б), имеющим 
сходные, незначительно отличающиеся между 
собой характеристики. Однако разделения на 
«стайеров» и «спринтеров» добиться не уда-

Таблица 2
Генетическая предрасположенность студентов- 
легкоатлетов к физическим качествам, баллы

Genetic predisposition of student athletes  
to physical qualities, points

Условный 
шифр 

спортсмена
Выносливость Быстрота Сила

КВВ 62,5 57,1 55,0
МЕД 50,0 78,6 60,0
РВА 56,2 57,1 50,0
ПММ 56,2 42,9 45,0
ИВА 68,8 57,1 50,0
ВМР 68,8 57,1 50,0
ЗАВ 68,8 50,0 55,0
ААЮ 56,2 50,0 50,0
ДНВ 68,8 28,6 45,0
ДСС 81,2 42,9 35,0
СОС 56,2 28,6 25,0
БСА 75,0 42,9 45,0
МАВ 56,2 57,1 40,0
БНА 62,5 64,3 50,0
ДСВ 43,8 71,4 60,0
ПВМ 75,0 50,0 55,0
ЧЕЮ 75,0 50,0 50,0
МСВ 68,8 42,9 45,0
МДВ 43,8 42,9 35,0
КВР 56,2 35,7 35,0
БМВ 56,2 50,0 45,0
МДА 56,2 57,1 45,0

Таблица 3
Уровни предрасположенности спортсменов-легкоатлетов к физическим качествам

Levels of predisposition of student athletes to physical qualities 

Уровень
Предрасположенность, баллы

к выносливости к быстроте к силе
Низкий 0–49,9 0–39,9 0–34,9
Средний 50,0–69,9 40,0–69,9 35,0–59,9
Высокий 70,0–100,0 70,0–100,0 60,0–100,0
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лось. На основе полученных данных сделан 
вывод об отсутствии четкой корреляции между 
биохимическими и генетическими маркерами. 
Биохимические маркеры не являлись критери-
ями врожденной способности развивать такие 
качества спортсменов, как выносливость, сила 
и скорость. 

Кроме того, с помощью ПЦР-тест-системы 
«Спортивная генетика» (НПФ «Литех») обсле-

дованы члены семей спортсменов на предмет 
наследования генов, отвечающих за спортив-
ную успешность. Проведение генетического 
тестирования позволило подтвердить лите-
ратурные данные о том, что в семьях успеш-
ных спортсменов рождаются дети с высокой 
физической предрасположенностью к спорту. 
Однако такая закономерность прослеживается 
при наличии исследуемых гомозиготных ал-

Дендрограмма кластерного анализа маркеров спортивной предрасполо-
женности студентов-спортсменов для 22 наблюдений (метод Варда, Евкли-
дово расстояние): а – генетические маркеры; б – биохимические маркеры 

Dendrogram of cluster analysis of markers of athletic predisposition in student 
athletes for 22 observations (Ward’s method, Euclidean distance): а – genetic 
markers, б – biochemical markers
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лелей, перечисленных в табл. 1. Изучаемые 
полиморфизмы теста «Спортивная генетика» 
не связаны с полом, т. к. детерминированы по 
аутосомному типу наследования. Более того, 
возможен и иной вариант – в некоторых се-
мьях спортсменов, где отец и мать обладают 
средними физическими качествами, ребенок 
рождается с высокой предрасположенностью 
ко многим видам спорта. Схожие данные полу-
чены при генотипировании семьи, состоящей 
из трех поколений. У представителей первого 
поколения со средними и умеренными способ-
ностями родился ребенок с высокой предрас-
положенностью к спорту. Это передалось и его 
детям – дочери и сыну, рожденным от матери с 
хорошими физическими данными.

Можно сделать вывод о целесообразности 
генотипирования конкретного индивидуума 
для определения его предрасположенности к 
определенным физическим нагрузкам. В то же 
время необходимо помнить, что наследствен-
ность – это лишь вероятность, т. е. потенциал, 
который не гарантирует обязательное чемпи-
онство и высокие достижения, но при должной 
мотивации и упорном труде даст преимуще-
ство перед остальными. 

Обсуждение. Исследование генетических 
маркеров позволяет обнаружить предрасполо-
женность к некоторым заболеваниям, а также 
провести отбор перспективных спортсменов, в 
т. ч. детей, которые могут проявить себя в опре-
деленном виде спорта; биохимический анализ 
крови – оценить исходное состояние человека 
и ответ организма на тренировочную нагрузку, 
адаптационные изменения, функциональное 
состояние органов и систем.

Причинами различий в сформированных 
генетических и биохимических кластерных 
группах, вероятно, являются:

– рандомизированная выборка;
– эпигенетические факторы, а также неод-

нозначность фенотипической реализации под 
влиянием внешней среды (питание, климат, 
стиль жизни) в конкретный момент времени;

– различия в средовом влиянии видов тре-
нировок;

– возможные различия в преаналитических 
протоколах (например, поза, время суток, вре-
мя последнего приема пищи или физические 
упражнения).

По нашему мнению, биохимический кон-
троль в спорте может использоваться лишь для 
скрининга состояния здоровья спортсмена, из-
учения биохимической адаптации организма к 
тренировочным и соревновательным нагрузкам 
и мониторинга физической нагрузки. Проведе-
ние биохимических тестов с целью установле-
ния предрасположенности человека к достиже-
нию успехов в каком-либо виде спорта требует 
более тщательного подбора соответствующих 
маркеров.

Вероятно, более корректно не сравнивать 
полученные биохимические маркеры спорт-
сменов с референс-значениями, а наблюдать за 
динамикой показателей для выявления значи-
мых изменений с течением времени. В таком 
случае создание базы данных биомаркеров в 
виде реестра показателей на основе большой 
массы сведений для каждого спортсмена явля-
ется ключевым звеном персонализации спор-
тивной подготовки.

Генетический тест «Спортивная генети-
ка» (НПФ «Литех») может быть использован 
для скрининга спортсменов относительно 
предрасположенности и устойчивости к вы-
носливости и, соответственно, их способ-
ности к определенным видам спорта. Ре-
зультаты биохимических исследований не 
коррелировали с полученными генетиче-
скими данными. По итогам биохимического 
анализа можно судить только о состоянии и 
динамике здоровья спортсмена.
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Аннотация. Одним из факторов снижения кадрового дефицита средних медицинских работников явля-
ется улучшение их условий труда. Цель исследования – проанализировать условия труда среднего медицин-
ского персонала на примере организаций сферы здравоохранения в г. Омске. Материалы и методы. Работа 
выполнена на базе Центра повышения квалификации работников здравоохранения (г. Омск) в период с 2022 по  
2024 год. В исследовании приняли участие 2764 чел. в возрасте от 21 до 74 лет (средний возраст – 43,6 года;  
стаж – от 1 года до 47 лет). Проанализированы отчеты по оценке условий работы среднего медицинского пер-
сонала (1728 рабочих мест). Проведены анкетирование, анализ заболеваемости испытуемых. Для интерпре-
тации результатов использовались методы описательной, непараметрической статистики и когнитивной визу-
ализации. Результаты. На основании оценки условий труда установлено, что 59,2 % рабочих мест средних 
медицинских работников в лечебно-профилактических организациях г. Омска соответствовали 3.1–3.2 классам 
(вредные условия труда). Это обусловлено негативным влиянием биологических, физических и психологиче-
ских факторов внешней среды. Отмечены следующие особенности профессиональной деятельности среднего 
медицинского персонала: 1) сменный график работы; 2) многозадачность; 3) работа в условиях дефицита вре-
мени; 4) выполнение дополнительных функций в условиях пандемии COVID-19. Медицинские работники под-
вержены хроническому стрессу, для них характерно эмоциональное выгорание, способствующее отказу от ве-
дения здорового образа жизни. Воздействие негативных факторов внешней среды накапливается со временем, 
в результате у медицинских работников с возрастом хронические заболевания развиваются чаще и протекают 
тяжелее по сравнению с другими группами населения. Для повышения эффективности профессиональной де-
ятельности и трудового долголетия средних медицинских работников необходима разработка современных ме-
тодов, позволяющих снизить влияние негативных факторов профессиональной среды на их организм, а также 
методов профилактики неинфекционных заболеваний, в т. ч. с применением цифровых технологий.

Ключевые слова: средний медицинский персонал, условия труда, профессиональная заболеваемость, 
трудовое долголетие, профессиональная среда, заболевания медицинских работников
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Abstract. One of the ways to reduce the shortage of paramedical staff is to improve their working conditions. 
The purpose of this study is to analyse the working conditions of paramedical personnel using the example of 
healthcare organizations in Omsk, Russia. Materials and methods. The research was carried out at the Centre for 
Continuing Education of Healthcare Workers (Omsk, Russia) in the period from 2022 to 2024. The study involved 
2764 subjects aged 21–64 years (mean age 43.6 years) with working experience ranging between 1 and 47 years. 
Assessment reports on the working conditions of the paramedical personnel (1728 workplaces) were analysed.  
A survey and a morbidity analysis of the subjects were conducted. To interpret the results, we used the methods 
of descriptive and nonparametric statistics as well as cognitive visualization. Results. We found that at 59.2 % of 
the workplaces of the paramedical personnel at Omsk health facilities, the working conditions can be classified 
as harmful (class 3.1–3.2 hazard). This is due to the negative influence of biological, physical and psychological 
environmental factors. The following characteristic features of professional activity of paramedical personnel were 
identified: 1) shift work; 2) multitasking; 3) working under time constraints; 4) performing additional functions 
in the context of the COVID-19 pandemic. Medical workers are subject to chronic stress and tend to experience 
emotional burnout, leading to unhealthy lifestyle. The impact of adverse environmental factors accumulates over 
time; as a result, chronic diseases are more frequently observed and have a more severe course in medical workers 
than in other population groups. To increase working efficiency and career longevity of paramedical personnel, it 
is necessary to develop new methods aimed to reduce the impact of negative factors of professional environment 
on the body and to prevent non-communicable diseases, including through the use of digital technologies.
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1Прогноз долгосрочного социально-экономического развития Российской Федерации на период до  
2030 года: утв. распоряжением Правительства РФ от 06.10.2021 г. № 2816-р // Консультант: [сайт]. URL:  
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_144190/ (дата обращения: 20.09.2024).

Согласно «Прогнозу долгосрочного соци-
ально-экономического развития Российской 
Федерации на период до 2030 года», необхо-
димо создать эффективную систему здравоох-
ранения, основной задачей которой является 
своевременное обеспечение населения страны 
качественной медицинской помощью, соответ-
ствующей современным требованиям науки и 
инновационного развития1.

Как показывают исследования и практи-
ческий опыт деятельности медицинских ор-
ганизаций, решающим условием достижения 
поставленной цели становится формирование 
кадрового резерва в сфере здравоохранения, 
обладающего необходимыми компетенциями и 
уровнем здоровья [1, 2].

В настоящее время в России отмечается 
демографический спад [3], следовательно, ин-
тенсифицировались процессы естественного 
старения, в т. ч. среди медицинских работников 
[4]. Данная специальность не популярна сре-
ди молодого населения, это создает кадровый 
голод в медицинских организациях. Согласно 
докладу Высшей школы экономики, «числен-
ность врачей в медицинских учреждениях, 
подведомственных Минздраву России, снизи-
лась с 608,7 тыс. в 2000 году до 541,5 тыс. в 
2022 году. При этом общая численность врачей 
в стране за тот же период выросла с 680,2 тыс. 
до 744,1 тыс.» [5, с. 16–18]. Последние 10 лет 
наблюдается тенденция сокращения численно-
сти среднего медицинского персонала во всех 
типах медицинских организаций [6]. Все это 
определяет необходимость разработки специ-
альных мероприятий в сфере здравоохране-
ния, в т. ч. направленных на сохранение здо-
ровья сотрудников медицинских организаций 
[7]. Одним из таких направлений может стать 
улучшение условий труда как потенциальный 
способ смягчить кадровый дефицит и, следо-
вательно, повысить эффективность оказания 
медицинской помощи населению.

Цель данной работы – проанализировать 
характеристики условий труда среднего меди-
цинского персонала на примере организаций 
сферы здравоохранения в г. Омске.

Материалы и методы. Исследование вы-
полнено на базе Центра повышения квалифи-
кации работников здравоохранения (г. Омск) 
в период с 2022 по 2024 год. В нем приняли 
участие 2764 чел. в возрастном разрезе от 21 
до 74 лет, из которых 98,4 % женщин (средний 
возраст – 43,6 года; стаж – от 1 года до 47 лет). 
Испытуемые были разделены на следующие 
группы: 1) до 30 лет; 2) 30–39 лет: 3) 40– 
49 лет; 4) 50–59 лет; 5) 60 лет и старше. Все 
они дали добровольное информированное со-
гласие на участие в исследовании, которое со-
ответствовало требованиям биомедицинской 
этики, опубликованным в Хельсинкской де-
кларации Всемирной медицинской ассоциации 
(редакция 2013 года).

Проведено анкетирование среднего ме-
дицинского персонала, которое позволило 
оценить график работы, особенности выпол-
нения трудовых операций. Также анализиро-
вались статистические данные по заболевае-
мости испытуемых и материалы специальной 
оценки условий труда средних медицинских 
работников (1728 рабочих мест), предостав-
ленные работодателями, направившими их 
на обучение. Дополнительно изучена забо-
леваемость населения в Омской области по 
статистическим сборникам, содержащим ин-
формацию о состоянии здравоохранения в 
Российской Федерации в рассматриваемый 
период. 

Для анализа результатов исследования ис-
пользованы методы описательной и непара-
метрической статистики, когнитивная визуа-
лизация. Сравнение выборок проводилось с 
помощью критерия Манна–Уитни. Уровень 
значимости различий (р) принят равным 0,05. 
Для оценки взаимосвязи между факторами 
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применен корреляционный анализ, рассчиты-
вался коэффициент ранговой корреляции Кен-
далла (Kendall rank correlation coefficient, τ).

Результаты. На основании оценки условий 
труда средних медицинских работников уста-
новлено, что 59,2 % рабочих мест в исследу-
емых лечебно-профилактических организаци-
ях соответствовали 3.1–3.2 классам (вредные 
условия труда). Вредные условия труда были 
обусловлены для 57,2 % рабочих мест хими-
ческими факторами, для 52,9 % – биологиче-
скими факторами, для 45,8 % – физическими 
факторами, для 19,7 % – тяжестью трудового 
процесса и для 13,1 % – его напряженностью 
(рис. 1).

Оценка режима и содержания труда респон-
дентов выявила, что подавляющему большин-
ству средних медицинских работников (96,2 %) 
независимо от возраста были свойственны:  
1) сменный график работы; 2) многозадачность; 
3) работа в условиях дефицита времени; 4) вы-
полнение дополнительных функций в условиях 
пандемии COVID-19. Дефицит времени для осу-
ществления трудовых процедур характерен для 
специалистов в возрасте 50 лет и старше (рис. 2). 

Результаты хронометражного наблюдения 
за выполнением отдельных манипуляций сви-
детельствовали о том, что респонденты групп 
50–59 лет, 60 лет и старше затрачивали больше 
времени на идентичные действия в сравнении 
с группой до 30 лет. Именно этим может объ-
ясняться больший дефицит времени в данных 
группах. Данная особенность связана с изме-
нением когнитивных функций с возрастом [8, 
9]. По остальным группам статистически зна-
чимых различий не выявлено (р ≤ 0,05). 

Анализ результатов анкетирования показал, 
что медицинские работники подвержены хро-
ническому стрессу, связанному с личной жиз-
нью (в разводе состоят 36,2 % испытуемых) и 
неудовлетворенностью доходами (более 79,6 % 
респондентов отметили низкий уровень за-
работной платы), эмоциональным выгорани-
ем на работе (симптомы отмечались у 48,0 % 
опрошенных). Образ жизни испытуемых не 
соответствовал здоровому. Практически все 
медицинские работники (79,1 % респондентов) 
не придерживались здорового питания: нере-
гулярно осуществляли прием пищи, в течение 
рабочего дня использовали только перекусы, 

Рис. 1. Удельный вес факторов, определяющих вредные условия труда 
средних медицинских работников в лечебно-профилактических организациях 
г. Омска 

Fig. 1. Proportion of factors determining harmful working conditions of the 
paramedical personnel at Omsk health facilities 
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в т. ч. фастфудом. Выявлено, что 83,1 % опро-
шенных потребляли избыточный по калорий-
ности ужин, а 61,9 % – ежедневно употребляли 
шоколад. В части реализуемой двигательной 
активности 72,6 % респондентов не имели при-
вычки к ежедневной зарядке по утрам, 90,7 % – 
не выполняли гимнастические упражнения 

в течение рабочего дня для снятия мышечно-
го напряжения. Нерациональное отношение к 
сохранению своего здоровья медицинские ра-
ботники связывали с условиями труда, неопти-
мальным построением графика работы.

У респондентов были выявлены особен-
ности структуры хронической заболеваемости  

Рис. 2. Частота встречаемости особенностей режима и содержания труда средних 
медицинских работников г. Омска по данным анкетирования: а – сменный график работы;  
б – многозадачность; в – выполнение профессиональных задач при дефиците времени;  
г – наличие дополнительных функций в условиях пандемии COVID-19

Fig. 2. Frequency of characteristic features of professional activity of paramedical personnel in 
Omsk according to the survey data: a – shift work schedule; б – multitasking; в – working under time 
constraints; г – performing additional functions in the context of the COVID-19 pandemic
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в сравнении со средними показателями по Ом-
ской области для населения 18 лет и старше, в 
т. ч. более выраженный удельный вес болезней 
системы кровообращения (22,4 против 19,8 %), 
глаз и придаточного аппарата (20,7 против 3,7 %), 
опорно-двигательного аппарата (16,2 против  
3,8 %), органов пищеварения (10,0 против 7,3 %) 
и эндокринной системы (8,1 против 5,6 %). От-
мечена высокая распространенность хрони-
ческих заболеваний системы кровообращения 
у респондентов старших возрастных групп  
(у лиц 50–59 лет – 75,3 %; у лиц 60 лет и стар-
ше – 99,4 %), преимущественно артериальной 
гипертензии и ишемической болезни сердца, 
которые при психоэмоциональном перенапря-
жении могут стать причиной возникновения 
сердечно-сосудистых событий [7, 10, 11]. 

В ходе исследования было установлено так-
же, что 74,3 % опрошенных имели избыточную 
массу тела и ожирение; сахарный диабет от-
мечался у 18,7 % респондентов, систолическое 
давление 180 мм рт. ст. и выше (как рабочее) – у 
12,3 % респондентов. Все испытуемые с рабо-
чим давлением 180 мм рт. ст. и выше входили 
в состав возрастных групп 50–59 лет и 60 лет 
и старше. 

В результате статистической обработки 
данных у респондентов были выявлены стати-
стически значимые корреляционные связи (р ≤  
≤ 0,05) между: 1) ожирением и болезнями систе-
мы кровообращения – в трех возрастных груп-
пах: 40–49 лет (τ = 0,89); 50–59 лет (τ = 0,79) и  
60 лет и старше (τ = 0,52); 2) избыточной мас-
сой тела и ожирением и заболеваниями опор-
но-двигательного аппарата – в двух возрастных 
группах: 50–59 лет (τ = 0,63); 60 лет и старше 
(τ = 0,48); 3) удовлетворенностью работой и ус-
ловиями труда – по всем возрастным группам:  
до 30 лет (τ = 0,77); 30–39 лет (τ = 0,64); 
40–49 лет (τ = 0,66); 50–59 лет (τ = 0,53);  
60 лет и старше (τ = 0,56); 4) между неудовлетво-
ренностью работой и наличием признаков пси-
хоэмоционального выгорания – в четырех воз-
растных группах: до 30 лет (τ = 0,63); 30–39 лет  
(τ = 0,59); 50–59 лет (τ = 0,43); 60 лет и старше 
(τ = 0,56).

Обсуждение. Средний медицинский пер-
сонал более подвержен хроническим заболе-
ваниям, чем другие группы населения тру-
доспособного возраста. Сотрудники сферы 
здравоохранения склонны к хроническим не-
инфекционным заболеваниям, таким как ги-
пертония, болезни глаз, болезни опорно-двига-
тельного аппарата и др. Это связано главным 
образом с условиями труда медицинских ра-
ботников, нерациональным сменным графи-
ком, способствующим возникновению хрони-
ческого стресса и эмоциональному выгоранию. 
Больше половины (59,2 %) рабочих мест в ме-
дицинских организациях г. Омска соответству-
ют 3.1–3.2 классам (вредные условия труда), 
что обусловлено влиянием главным образом 
биологических и физических факторов.

Исследование показало, что в большинстве 
случаев средний медицинский персонал рабо-
тает в условиях дефицита времени и многоза-
дачности, что отрицательно сказывается на его 
здоровье и способствует росту стрессогенности. 
Из-за неоптимального графика работы многие 
сотрудники медицинских организаций не могут 
придерживаться принципов здорового образа 
жизни: возникают сложности при организации 
режима питания, отдыха, занятий физической 
культурой и спортом, что также наносит вред 
здоровью.

Влияние вышеприведенных негативных 
факторов имеет накопительный характер, с 
возрастом у медицинского персонала количе-
ство и тяжесть хронических заболеваний ра-
стут быстрее, чем у других групп населения. 
Отмечается наличие синергетического эффек-
та между возникшими хроническими заболе-
ваниями, например ожирением и болезнями 
системы кровообращения, опорно-двигатель-
ного аппарата и др. Все это требует разработки 
современных методов снижения неблагоприят-
ного воздействия внешней среды и профилак-
тики неинфекционных заболеваний у средне-
го медицинского персонала, которые должны 
обеспечить нейтрализацию не только вредных 
условий труда, но и стрессоров, таких как не-
рациональное расписание смен, длительное 
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время работы в режиме многозадачности и не-
неоптимальное распределение нагрузок.

Это возможно путем внедрения в практику 
деятельности медицинских организаций цифро-
вых технологий, позволяющих выполнить эф-
фективную трансформацию процессов оказания 
медицинской помощи в современных условиях.

Результаты исследования могут быть по-
лезны менеджерам в сфере здравоохранения, 
научным сотрудникам и преподавателям об-
разовательных организаций при решении 
задач планирования деятельности среднего 
медицинского персонала и его профессио-
нальной подготовки и переподготовки.
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Аннотация. Моноциты и макрофаги играют одну из ключевых ролей в развитии и восстанов-
лении тканей. В настоящее время наблюдается большой интерес к исследованию этих клеток в свя-
зи с их потенциалом в терапевтической регенерации, поскольку они выполняют фагоцитарную функ-
цию, участвуют в иммунном ответе и регуляции гемопоэза. Однако данные о роли морфологических 
вариантов моноцитов, локализованных в красном костном мозге и циркулирующих в перифериче-
ской крови, в процессе восстановления кожных покровов после термических повреждений единичны 
и разрозненны. Цель работы – анализ включения моноцитов костного мозга и периферической кро-
ви с разными морфологическими признаками в репаративную регенерацию после локального остро-
го холодового повреждения кожи на примере крыс. Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следования использовались практически здоровые, половозрелые лабораторные беспородные крысы 
(n = 100) с массой тела 200−220 г. Все подопытные животные были разделены на 5 групп по 20 осо-
бей в каждой: контрольную и четыре опытных (3, 7, 14 и 21-е сутки после отморожения). Контакт-
ное отморожение 3-й степени моделировалось с помощью охлажденной до температуры жидкого азота  
(−196 °C) металлической гирьки, которая прикладывалась к депилированной спине крысы на 3 мин. 
Площадь повреждения равнялась 4,9 см2. В работе применены методы гистологического анализа кожи, 
крови и красного костного мозга. Результаты. Процесс восстановления внеклеточного матрикса дер-
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мы характеризовался отсутствием резких колебаний со стороны содержания морфологических вариантов 
моноцитов (полиморфноядерных моноцитов, собственно моноцитов и промоноцитов) в костном мозге и 
крови. Отмечено, что на 3-и сутки после повреждения преобладали процессы пролиферации и дифферен-
цировки, а к 7-м суткам наблюдалась интенсивная миграция клеток. К 14-м и 21-м суткам уровни различ-
ных форм моноцитов вернулись к исходным значениям.

Ключевые слова: полиморфноядерные моноциты, собственно моноциты, промоноциты, перифериче-
ская кровь, красный костный мозг, локальное острое холодовое поражение, регенерация межклеточного 
матрикса дермы
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Abstract. Monocytes and macrophages play one of the key roles in the processes of tissue formation and repair. 
Currently, there is great interest in the study of these cells due to their potential in therapeutic regeneration as they 
participate in the immune response and regulation of haematopoiesis. However, data on the role of morphological 
variants of monocytes, localized in the red bone marrow and circulating in the peripheral blood, in the process of 
skin repair after thermal damage are extremely scarce and incomplete. The purpose of this study was to analyse 
the involvement of bone marrow and peripheral blood monocytes with different morphological characteristics 
in the reparative regeneration following acute local cold injury to the skin in rats. Materials and methods. The 
research was conducted on apparently healthy mature outbred rats (n = 100) weighing 200–220 g.  All experimental 
animals were divided into 5 groups of 20 individuals each: the control and four experimental (3, 7, 14 and 21 days 

Corresponding author: Nikita Shutskiy, address: prosp. Troitskiy 51, Arkhangelsk, 163069, Russia; e-mail: 
nikitashutskijj@rambler.ru

https://orcid.org/0000-0003-0979-1569
https://orcid.org/0009-0002-8824-0895
https://orcid.org/0000-0002-3591-8247
https://orcid.org/0000-0002-6804-3790
https://orcid.org/0009-0005-1109-7324


215

Shutskiy N.A. et al. 
The Ratio of Morphological Variants of Monocytes During Dermal Regeneration...

after frostbite) groups. Third-degree frostbite was modelled by applying a metal weight cooled in liquid nitrogen 
(−196 °C) to the depilated skin of the rat’s back for 3 min. The area of ​​damage was 4.9 cm2. The study used 
methods of histological analysis of the skin, blood and red bone marrow. Results. During the regeneration of the 
intercellular matrix of the dermis, no sharp fluctuations in the content of the morphological variants of monocytes 
(polymorphonuclear monocytes, monocytes proper and promonocytes) were recorded in the bone marrow and 
the blood. On the 3rd day after injury, proliferation and differentiation were the dominant processes, and by the  
7th day, intensive cell migration was observed. By days 14 and 21, the levels of various forms of monocytes 
returned to their initial values.

Keywords: polymorphonuclear monocytes, monocytes, promonocytes, peripheral blood, red bone marrow, 
acute local cold injury, regeneration of dermal intercellular matrix 

For citation: Shutskiy N.A., Kashutin S.L., Felenko N.S., Mizgirev D.V., Ovcharenko  I.A. The Ratio of 
Morphological Variants of Monocytes During Dermal Regeneration After Frostbite in Rats. Journal of Medical 
and Biological Research, 2025, vol. 13, no. 2, pp. 213–221. DOI: 10.37482/2687-1491-Z243

Участие макрофагов в регенеративном про-
цессе не вызывает сомнений. Они не только 
обеспечивают его развитие непосредственно 
в зоне повреждения, но и регулируют созре-
вание и рекрутирование клеток с регенера-
торным потенциалом в костном мозге [1–3]. 
В зоне повреждения макрофаги локализуют-
ся в тканевых зонах роста и посредством ин-
терлейкина-1, трансформирующего фактора 
роста бета, тумор-некротического фактора 
оказывают влияние на митотическую и синте-
тическую активность клеток фибробластиче-
ского ряда, деятельность которых направлена 
на восстановление соединительнотканного 
каркаса поврежденной ткани [4, 5]. Одну из 
ключевых ролей в ходе репарации выполняют 
макрофаги, которые способны синтезировать 
и секретировать тканевую коллагеназу, селек-
тивно разрушающую коллагеновые волокна 
[6]. С другой стороны, макрофаги через васку-
лоэндотелиальный фактор роста регулируют 
функциональную активность тучных клеток 
и эндотелиоцитов, которые также участвуют 
в регенеративном процессе [7–10]. Регуляция 
созревания и рекрутирования клеток связана с 
локализацией макрофагов в центре эритробла-
стических островков костного мозга [11]. 

Поскольку система зрелых мононуклеар-
ных фагоцитов представлена промоноцитами, 
моноцитами и макрофагами, возникает инте-

рес к изучению соотношения этих субпопуля-
ций в динамике регенеративного процесса в 
костном мозге и крови. Известно, что промо-
ноциты, обладающие свойствами пролифера-
ции, мигрируют из костного мозга в кровь [12]. 
Одним из основных направлений в жизненном 
цикле моноцитов является формирование ма-
крофагов. Они мигрируют из периферической 
крови в различные органы и ткани, где выпол-
няют функции по регуляции физиологических 
и патологических процессов [13, 14].

Цель настоящей работы заключалась в ана-
лизе включения моноцитов костного мозга и 
периферической крови с разными морфологи-
ческими признаками в репаративную регене-
рацию после острого холодового поражения 
кожи на примере крыс.

Материалы и методы. В качестве объек-
тов экспериментального исследования выбра-
ны 100 практически здоровых, половозрелых 
крыс массой 200−220 г без учета половой при-
надлежности. Животные содержались в спе-
циально оборудованном помещении на базе 
Северного государственного медицинского 
университета (СГМУ) (г. Архангельск). Иссле-
дование было одобрено локальным этическим 
комитетом СГМУ (протокол № 05/06-18 от 
28.06.2018). Проводимые манипуляции соот-
ветствовали международным стандартам в от-
ношении лабораторных животных.
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Все крысы были условно разделены на  
5 групп: контрольную и четыре эксперимен-
тальных (по 20 особей в каждой). Модель 
острого локального отморожения 3-й степени 
воспроизводилась с помощью охлажденной до 
температуры жидкого азота (−196 °C) металли-
ческой гирьки, которая прикладывалась к де-
пилированной спине крысы на 3 мин. Площадь 
повреждения равнялась 4,9 см2 [15]. С целью 
предотвращения микробного загрязнения дан-
ный участок ежедневно обрабатывался водным 
раствором хлоргексидина. 

Выведение животных из эксперимента осу-
ществлялось путем передозировки средства для 
наркоза (хлороформный наркоз по закрытому 
контуру) на 3, 7, 14 и 21-е сутки. Перед этим про-
водился забор крови для гематологического ис-
следования после торакотомии путем пункции 
полости сердца. В ходе выведения животных 
из эксперимента осуществлялся забор костного 
мозга по стандартной методике из проксималь-
ного отдела бедренной кости [16]. Мазки фикси-
ровались в абсолютном спирте в течение 30 мин, 
после чего образцы окрашивались по методу 
Романовского–Гимзы. Соотношение промоноци-
тов, собственно моноцитов и полиморфноядер-
ных моноцитов определялось путем подсчета ко-
личества исследуемых разновидностей кровяных 
телец на 100 зрелых моноцитов. Идентификация 
клеток проводилась по форме ядра: 

– промоноциты – клетки с округлым ядром;
– собственно моноциты – с бобовидным 

ядром;
– полиморфноядерные моноциты – с много-

лопастным ядром неправильной формы [17]. 
Полученные значения обрабатывались ста-

тистическими методами с использованием про-
граммы SPSS 13.0. Вследствие ненормального 
распределения данных описание выборок осу-
ществлялось путем подсчета медианы, 1-го и 
3-го квартилей, соответствующих 25-му и 75-му 
процентилям, – Мe [Q1; Q3]. Вероятность раз-
личий значений между группами оценивалась 
с помощью непараметрического критерия Кол-
могорова–Смирнова (Z). Различия считались 
достоверными при уровне значимости р ≤ 0,05.

Результаты. На 3-и сутки после локального 
холодового поражения в зоне повреждения на-
блюдался разрушенный эпидермальный слой, 
а в дерме регистрировались явления некроза 
и воспаления, характеризующиеся реоргани-
зацией внеклеточных структур, разрушением 
волосяных фолликулов и желез, миграцией 
нейтрофилов в зону поражения. С опорой на 
полученные нами ранее данные о динамике со-
держания коллагена и толщины коллагеновых 
волокон в поврежденной ткани после отморо-
жения [18] можно отметить, что на фоне отмо-
рожения происходило снижение содержания 
коллагена в дерме (с 71 до 21 %) и толщины его 
волокон (с 11 до 3 мкм).

Как представлено в таблице, на 3-и сутки 
после отморожения в костном мозге регистри-
ровалась незначительная тенденция к увеличе-
нию содержания промоноцитов (с 0,9 до 1,1 %; 
Z = 1,06; р = 0,21) и собственно моноцитов  
(с 2,0 до 2,6 %; Z = 1,06; р = 0,21). Уровень по-
лиморфноядерных моноцитов оставался прак-
тически неизменным (0,1 и 0,2 %; Z = 0,43;  
р = 0,91). В структуре моноцитограммы крови 
статистически значимых изменений не наблю-
далось. Отмечалась лишь тенденция к увеличе-
нию содержания полиморфноядерных моноци-
тов (с 7,0 до 10,0 %; Z = 1,19; р = 0,11) на фоне 
снижения концентрации промоноцитов (с 10,0 
до 8,0 %; Z = 1,31; р = 0,06) и собственно моно-
цитов (с 12,0 до 10,0 %; Z = 0,76; р = 0,59).

На 7-е сутки формировалось клеточное 
скопление, состоящее преимущественно из 
нейтрофилов. Со стороны гиподермы наблю-
дались новые коллагеновые волокна и клетки 
фибробластического ряда, свидетельствовав-
шие о формировании новой ткани, что также 
подтверждается увеличением содержания кол-
лагена дермы (с 21 до 31 %) и толщины его во-
локон (с 3 до 5 мкм) в зоне воздействия [18]. 
В костном мозге происходило незначительное 
снижение содержания промоноцитов (с 1,1 до 
0,9 %; Z = 1,01; р = 0,25) и собственно моноци-
тов (с 2,6 до 2,0 %; Z = 1,12; р = 0,13). Уровень 
полиморфноядерных моноцитов практически 
не изменялся (0,1 и 0,2 %; Z = 0,45; р = 0,98). 
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В крови статистически значимое увеличение 
уровня собственно моноцитов (с 10,0 до 14,0 %; 
Z = 1,58; р = 0,01) происходило на фоне более 
существенного снижения концентрации поли-
морфноядерных форм (с 10,0 до 6,0 %; Z = 1,58; 

р = 0,01), чем роста содержания промоноцитов 
(с 8,0 до 10,0 %; Z = 1,11; р = 0,17). 

На 14-е сутки наблюдалось появление эпи-
дермиса на периферии зоны повреждения. 
Струп покрывал свежую ткань, представлен-

Содержание клеток моноцитарного ряда в красном костном мозге и периферической крови крыс  
в ходе регенерации межклеточного матрикса дермы после острого холодового повреждения, Me [Q1; Q3], %

Level of cells of the monocytic series in the peripheral blood and red bone marrow of rats  
during the regeneration of the dermal intercellular matrix after acute frostbite, Me [Q1; Q3], %

Разновидность 
моноцитов

Контроль
(1)

Сутки восстановления Уровень 
статистической 

значимости
3-и
(2)

7-е
(3)

14-е
(4)

21-е
(5)

Красный костный мозг

Промоноциты 0,9
[0,5; 1,2]

1,1
[0,6; 1,8]

0,9
[0,7; 1,1]

0,5
[0,2; 0,9]

0,3
[0,2; 0,4]

р1–2 = 0,21
р2–3 = 0,25
р3–4 = 0,17
р4–5 = 0,05
р1–5 = 0,01

Собственно 
моноциты

2,0
[1,1; 2,9]

2,6
[1,4; 4,2]

2,0
[1,7; 2,7]

1,3
[0,6; 2,1]

0,7
[0,4; 0,8]

р1–2 = 0,21
р2–3 = 0,13
р3–4 = 0,18
р4–5 = 0,04
р1–5 = 0,01

Полимоpфно-
ядеpные моноциты

0,1
[0,0; 0,6]

0,2
[0,0; 0,4]

0,1
[0,0; 0,4]

0,0
[0,0; 0,4]

0,0
[0,0; 0,3]

р1–2 = 0,91
р2–3 = 0,98
р3–4 = 0,99
р4–5 = 0,99
р1–5 = 0,83

Периферическая кровь

Промоноциты 10,0
[8,7; 13,2]

8,0
[5,2; 9,7]

10,0
[8,0; 12,0]

8,5
[8,0; 11,5]

9,5
[7,2; 13,0]

р1–2 = 0,06
Р2–3= 0,17
р3–4 =0,81
р4–5 =0,56
р1–5 =0,95

Собственно 
моноциты

12,0
[9,7; 14,0]

10,0
[8,5; 12,5]

14,0
[11,2; 15,0]

14,0
[11,5; 14,6]

14,0
[11,0; 15,0]

р1–2 = 0,59
р2–3 = 0,01
р3–4 = 0,97
р4–5 = 0,99
р1–5 = 0,41

Полимоpфно-
ядеpные моноциты

7,0
[6,0; 9,0]

10,0
[7,2; 13,7]

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

8,0
[6,0; 9,7]

6,0
[5,7; 7,7]

р1–2 = 0,11
р2–3 = 0,01
р3–4 = 0,56
р4–5 = 0,32
р1–5 = 0,86

Примечание. Полужирным начертанием выделены статистически значимые различия (p ≤ 0,05).
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ную в виде тонких коллагеновых и эластиче-
ских волокон, большого количества сосудов 
различного калибра и скопления клеток. Гра-
ница сетчатой дермы и гиподермы являлась 
преимущественной зоной для миграции клеток 
по отношению к сетчатой и сосочковой дерме 
[15]. В костном мозге тенденция к снижению 
концентраций промоноцитов и собственно мо-
ноцитов продолжилась (с 0,9 до 0,5 %; Z = 1,1; 
р = 0,17 и с 2,0 до 1,3 %; Z = 1,15; р = 0,18 соот-
ветственно). Медиана содержания полиморф-
ноядерных клеток стала равной нулю. В крови 
концентрация промоноцитов несколько умень-
шилась (с 10,0 до 8,5 %; Z = 0,63; р = 0,81), 
полиморфноядерных клеток – увеличилась (с 
6,0 до 8,0 %; Z = 0,79; р = 0,56), а содержание 
собственно моноцитов не изменилось (14,0 и  
14,0 %; Z = 0,47; р = 0,97).

На 21-е сутки в зоне локального холодово-
го воздействия сформировался эпидермис, под 
которым выявлена рубцовая ткань. В костном 
мозге содержание промоноцитов и собственно 
моноцитов достигло минимума за весь период 
наблюдения: зафиксирован спад с 0,5 до 0,3 % 
(Z = 1,34; р = 0,05) и с 1,3 до 0,7 % (Z = 1,41;  
р = 0,04) соответственно. Медиана концентра-
ции полиморфноядерных моноцитов так и не 
превысила нулевого значения. В крови колеба-
ния содержания промоноцитов и полиморфно-
ядерных моноцитов были в виде слабых тен-
денций: с 8,5 до 9,5 %; Z = 0,79; р = 0,56 и с 
8,0 до 6,0 %; Z = 0,94; р = 0,32 соответственно. 
Медиана концентрации собственно моноцитов 
не изменилась. Различий в содержании изучае-
мых клеток в крови в контроле и на 21-е сутки 
после отморожения не выявлено.

Обсуждение. На 3-и сутки после повреж-
дения наблюдались некроз и воспаление тка-
ней кожи, которые сами по себе являются 
сильными хемотаксическими сигналами для 
рекрутирования клеток, в т. ч. моноцитарного 
ряда, что согласуется с данными других авто-
ров [19, 20]. Также отмечено увеличение кон-
центраций промоноцитов и собственно моно-
цитов в костном мозге, а в крови, наоборот, 
проявлялось их снижение в виде незначитель-

ных тенденций. С учетом того, что промоно-
циты способны к делению [21], а собственно 
моноциты демонстрируют функции полно-
ценной эффекторной клетки [22], увеличение 
их количества на 3-и сутки, хотя и в виде тен-
денции, свидетельствует о том, что в костном 
мозге процессы внутри моноцитарного звена 
касались пролиферации и дифференцировки, 
направленных на формирование пула полно-
ценных эффекторных клеток. Регистрируемая 
в крови обратная реакция в виде снижения 
концентраций промоноцитов и собственно 
моноцитов на фоне увеличения концентрации 
полиморфноядерных вариантов, возможно, 
свидетельствует о продолжении процессов 
дифференцировки в макрофаги уже в крове-
носном русле.

На 7-е сутки происходило нарастание про-
центного содержания коллагена и толщины 
коллагеновых волокон в зоне повреждения. По-
скольку формирующийся коллаген является хе-
мотаксическим фактором для моноцитов [23], 
даже незначительное снижение концентраций 
промоноцитов, собственно моноцитов и по-
лиморфноядерных моноцитов в костном мозге 
может указывать на миграцию этих клеток в 
кровь, тем более что уровни собственно моно-
цитов и полиморфноядерных моноцитов крови 
статистически значимо увеличились (Z = 1,41; 
р = 0,04 и Z = 1,58; р = 0,01 соответственно).

На 14-е сутки в костном мозге миграция 
продолжилась, о чем говорит снижение кон-
центраций промоноцитов, собственно моно-
цитов и полиморфноядерных моноцитов, ме-
диана последних составила нулевое значение. 
В крови существенных изменений не наблю-
далось.

К 21-м суткам эксперимента, когда сфор-
мировалась рубцовая ткань на месте локаль-
ного отморожения, уровни промоноцитов и 
собственно моноцитов в костном мозге стали 
минимальными и статистически значимо отли-
чались от соответствующих значений в группе 
контроля (Z = 1,56; р = 0,01 и Z = 1,61; р = 0,01 
соответственно). В крови также не зафиксиро-
вано серьезных изменений.
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В ходе регенерации межклеточного матрик-
са дермы каких-либо резких колебаний со сто-
роны содержания изучаемых морфологических 
вариантов моноцитов в костном мозге и крови 
не регистрировалось. На 3-и сутки преоблада-
ли пролиферация и дифференцировка, на 7-е 
сутки – миграция. Все процессы происходили 

медленно и постепенно, и только к окончанию 
ремоделирования в зоне повреждения к 21-м 
суткам уровни промоноцитов и собственно мо-
ноцитов костного мозга достигли тех значений, 
которые статистически значимо отличались от 
контрольных. В крови с 14-х суток существен-
ных изменений не наблюдалось.
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Аннотация. Метод компьютерной морфометрии позволяет детально изучать как морфометрические 
особенности нейтрофилов, так и их оптические свойства. Показатель преломления компонентов цитоплазмы 
непосредственно зависит от ее гранулированности, наличия или отсутствия органелл и включений, а по-
казатель преломления хроматина – от его структурной упорядоченности. С учетом этого морфометрические 
и оптические показатели можно использовать в качестве характеристик функциональной и метаболической 
активности нейтрофильных лейкоцитов при воздействии неблагоприятных факторов среды на организм. Це-
лью исследования явилось изучение морфометрических и оптических показателей нейтрофилов крыс на 
различных сроках интоксикации медно-цинковой колчеданной рудой. Материалы и методы. В эксперимен-
те использовались 68 нелинейных крыс-самцов 3–4-месячного возраста (средняя масса тела 210,5±10,5 г), 
которые были разделены на контрольную и три опытных группы в зависимости от срока интоксикации рудой 
(20, 45 и 60 сут.). Морфометрические и оптические показатели нейтрофилов определялись методом компью-
терной морфометрии с помощью комплекса автоматической микроскопии «Мекос-Ц2» (Россия) для анализа 
мазков, установленного на микроскопе AXIO Lab.A1 (ZEISS, Германия). Результаты. Во все сроки экспери-
мента происходило уменьшение общей площади клетки и площади цитоплазмы нейтрофилов на фоне сни-
жения оптической плотности цитоплазмы и ядра. Зафиксированы статистически значимые отрицательные 
корреляции площади ядра и его оптической плотности на всем протяжении эксперимента. Снижение опти-
ческой плотности цитоплазмы нейтрофилов под влиянием руды свидетельствует об уменьшении количества 
гранул в цитоплазме, а ядра – об увеличении доли деконденсированного хроматина. Снижение оптической 
плотности цитоплазмы по всем спектральным компонентам, сочетающееся с уменьшением ее площади, обу-
словлено резким ослаблением функциональных возможностей нейтрофильных гранулоцитов под действием 
руды. Уменьшение оптической плотности ядер нейтрофилов, очевидно, связано с функциональной реоргани-
зацией хроматина, с переходом факультативного гетерохроматина в эухроматин.
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Abstract. The method of computer morphometry allows us to study in detail both the morphometric features 
of neutrophils and their optical properties. The refractive index of cytoplasmic components directly depends 
on the cytoplasm’s granularity and the presence or absence of organelles and inclusions, while the refractive 
index of chromatin depends on its structural ordering. Considering this, morphometric and optical parameters 
can serve as markers of the functional and metabolic activity of neutrophilic leukocytes when exposed to 
adverse environmental factors. The purpose of the research was to investigate the morphometric and optical 
characteristics of rat neutrophils at different stages of exposure to copper-zinc pyrite ore. Materials and methods. 
The experiment involved 68 nonlinear male rats aged 3–4 months (mean weight 210.5 ± 10.5 g), which were 
divided into the control and 3 experimental groups based on the duration of exposure to the ore (20, 45 and  
60 days). Morphometric and optical parameters of neutrophils were determined by computer morphometry using the 
MECOS-C2 automatic microscopy complex (Russia) for smear analysis installed on the AXIO Lab.A1 microscope 
(ZEISS, Germany). Results. During all stages of the experiment, the total cell area and the cytoplasmic area of 
neutrophils was decreasing along with the optical density of the cytoplasm and nucleus. Statistically significant 
negative correlations between the area and optical density of the nucleus were recorded throughout the experiment. 
The decreased optical density of the neutrophil cytoplasm under the influence of ore indicates a declining number 
of granules in the cytoplasm, while the decreased optical density of the nucleus indicates a growing proportion of 
decondensed chromatin. The reduction in cytoplasm optical density in all spectral components, combined with a 
decrease in cytoplasmic area, is due to a sharp weakening of the functional capabilities of neutrophil granulocytes 
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under the action of ore. The reduction in the optical density of neutrophil nuclei is, apparently, associated with the 
functional reorganization of chromatin, i.e. with the conversion of facultative heterochromatin into euchromatin.

Keywords: peripheral blood neutrophils, cell surface area, cytoplasmic area, nucleus area, cytoplasm optical 
density, optical density of the cell nucleus, copper-zinc pyrite ore, rats
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Нейтрофильные гранулоциты составляют 
самую большую часть циркулирующих лейко-
цитов [1]. Зрелые нейтрофилы первыми выбра-
сываются в кровоток и мигрируют в очаг вос-
паления [2]. В процессе миграции происходит 
активация нейтрофилов, выражающаяся в мо-
билизации азурофильных гранул с выделени-
ем в ходе экзоцитоза ряда ферментов [3]. Бла-
годаря способности к фагоцитозу и наличию 
мощных бактерицидных и цитотоксических 
продуктов нейтрофилы представляют собой 
неспецифический компонент защиты организ-
ма, являясь участниками местных иммунных 
реакций [1, 4]. 

Морфологически реактивность лейкоци-
тов выражается в изменении общей площади 
клеток и площадей отдельных компонентов. 
В настоящее время благодаря значительно-
му расширению методов лабораторных ис-
следований и внедрению новых технологий 
появилась возможность детального изуче-
ния морфометрических и морфологических 
особенностей нейтрофилов и их оптических 
характеристик. С помощью метода компью-
терной морфометрии можно определить по-
казатель преломления компонентов клетки, 
который непосредственно зависит от концен-
трации, химического состава, агрегатного со-
стояния внутриклеточного вещества, наличия 
или отсутствия в клетке органелл и включе-
ний [4]. Изучение изменений оптических 
свойств ядерного хроматина, обусловленных 
его конформационными превращениями, по-
зволяет количественно и качественно анали-
зировать его структурную упорядоченность и 
динамику, а также оценивать метаболическое 

и физиологическое состояние клеток в целом 
[5–7]. Так, средняя оптическая плотность ядра 
является параметром, который может ука-
зывать на уровень конденсации хроматина и 
степень его биологической активности [8].  
В свою очередь, показатель преломления ци-
топлазмы, отражающий ее гранулированность 
в нейтрофилах, можно использовать в качестве 
характеристики функциональной активности 
клеток людей и лабораторных животных, что 
определяет значимость исследований, направ-
ленных на его изучение [9]. 

Изменение морфометрических параметров 
нейтрофильных гранулоцитов при различных 
патологических состояниях в организме об-
условливает возрастание гетерогенности их 
популяции [1]. Фенотипические особенности 
состава нейтрофилов определяются стадией и 
степенью тяжести патологического процесса и 
могут иметь значение при диагностике и тера-
пии патологии [10]. 

Целью работы явилось изучение морфоме-
трических и оптических характеристик ней-
трофилов крыс на различных сроках инток-
сикации медно-цинковой колчеданной рудой 
(МЦКР).

Материалы и методы. Исследование 
влияния МЦКР на гематологические параме-
тры проведено на 68 белых нелинейных кры-
сах-самцах в возрасте 3–4 мес. с массой тела 
210,5±10,5 г. Они содержались в стандартных 
клетках (n = 6) со свободным доступом к питью 
и еде при средней температуре воздуха в вива-
рии 24±2 °С в соответствии с СП 2.2.1.3218. 
Продолжительность опыта составила 60 сут. 
В зависимости от срока интоксикации МЦКР 
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были сформированы 4 группы: контрольная 
и три опытные. Животным опытных групп 
в течение 20, 45 и 60 сут. перорально вводи-
лась водная суспензия руды (доза 0,6 г/кг мас-
сы тела), образец которой был предоставлен 
Учалинским горно-обогатительным комби-
натом [11]. Взятие периферической крови из 
хвостовой вены и эвтаназия животных путем 
декапитации проводились под эфирным нар-
козом [11]. В ходе эксперимента соблюдались 
принципы гуманного отношения к лаборатор-
ным животным в соответствии с «Междуна-
родной рекомендацией по проведению био-
медицинских исследований с использованием 
животных» (Женева, 1985) и директивой Ев-
ропейского парламента и Совета Европейско-
го Союза 2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 г. о 
защите животных, используемых для научных 
целей. Исследование было одобрено локаль-
ным этическим комитетом Башкирского госу-
дарственного университета (протокол № 5 от 
13.09.2017).

Морфометрические параметры (площадь 
клетки, цитоплазмы и ядра) нейтрофилов опре-
делялись методом компьютерной морфометрии 
в мазках периферической крови, окрашен-
ных по методу Романовского–Гимзы, с помо-
щью комплекса автоматической микроскопии 
«Мекос-Ц2» (Россия), установленного на ми-
кроскопе AXIO Lab.A1 (ZEISS, Германия). При 
просмотре мазков крови для подсчета лейкоци-
тарной формулы визуально определялись типы 
лейкоцитов, создавалась база их изображений 
и после сортировки осуществлялась передача 
данных в MS Excel (Microsoft, США). На осно-
ве вычисления площади 200 клеток в каждом 
образце строились гистограммы распределе-
ния, которые позволили учитывать не только 
средние значения показателей, но и параметры 
распределения, а также соотношение клеток 
разного размера. 

Для анализа цитологических изображений 
лейкоцитов проводилась оценка цитологиче-
ских мазков. С этой целью измерялись пока-
затели удельной оптической плотности (УОП) 
цитоплазмы и ядра нейтрофилов в трех спек-

тральных диапазонах видеокамеры: синем 
(УОПС), зеленом (УОПЗ), красном (УОПК). 
Каждому спектральному диапазону оптиче-
ской плотности соответствовала своя область 
поглощения [12]. Окраска вещества определя-
лась цветом тех лучей, которое оно пропускало. 

Интегральная оптическая плотность цито-
плазмы, зависящая от интенсивности окраски 
цитоплазмы и ее размеров, рассчитывалась по 
формуле ИОП = УСОП∙Sц/Sк, где УСОП – удель-
ная суммарная оптическая плотность, у. е., 
УСОП = УОПК + УОПЗ + УОПС; Sк – площадь 
клетки (нейтрофила), мкм2; Sц – площадь цито-
плазмы нейтрофила, мкм2, Sц = Sк – Sя (Sя – пло-
щадь ядра нейтрофила, мкм2).

Полученные данные обрабатывались с ис-
пользованием пакета статистических программ 
Statistica 12 (StatSoft, США). Для оценки ста-
тистической значимости различий выборок 
использовались непараметрические критерии 
Манна–Уитни и Краскела–Уоллиса, рассчиты-
вались медианы и интерквартильные размахи – 
Ме [Q1; Q3]. Различия считались статистически 
значимыми при p < 0,05 для обоих критериев. 
Оценка связи между параметрами осуществля-
лась с помощью непараметрического коэффи-
циента корреляции Спирмена (r; p < 0,05).

Результаты. На рис. 1, см. с. 226 приведе-
ны размерные показатели зрелых нейтрофиль-
ных гранулоцитов периферической крови крыс 
в зависимости от срока интоксикации МЦКР. 
Из гистограммы видно, что общая площадь 
клетки сегментоядерных нейтрофилов в ходе 
эксперимента постепенно снижалась, при 
этом к 20-м суткам она оказалась на 6 % ниже  
(p = 0,04), чем в контрольной группе, к 45-м – 
на 5 % (p = 0,04), к 60-м – на 17 % (p = 0,03). 
Площадь цитоплазмы также уменьшилась: 
на 20-е сутки было зафиксировано значимое 
снижение на 33 % по сравнению с контролем  
(p = 0,02), на 45-е – на 10 % (p = 0,04) и на  
60-е – на 28 % (p = 0,03). В то же время площадь 
ядра клетки достоверно не изменялась во все 
сроки воздействия МЦКР на организм крыс. 
При этом ядерно-цитоплазматическое отно-
шение (ЯЦО) к концу эксперимента возросло  

Nikitina A.R. et al. 
Optical and Morphometric Parameters of Neutrophils in Rats...



226

на 35 % при p = 0,02 (ЯЦО в контроле состави-
ло 0,96 у. е., на 60-е сутки – 1,30 у. е.). Причи-
ной изменения ЯЦО было снижение площади 
цитоплазмы.

Выявлено, что одновременно со снижени-
ем площади цитоплазмы клетки наблюдалось 
уменьшение УСОП, определяемое по повы-
шению светопроницаемости, во все сроки 
эксперимента (по сравнению с контролем на 
20-е сутки – на 48 % (p = 0,02), на 45-е сутки – 
на 44 % (p = 0,04) и на 60-е сутки – на 49 % 
(p = 0,03)) (см. таблицу). В ходе эксперимен-
та отмечалось снижение оптической плотно-
сти ядра по всем спектральным диапазонам, 
что свидетельствует о преобразовании вну-
триядерной структуры клетки. Возрастание 
проницаемости ядра указывало на повыше-
ние степени его разрыхления под влиянием 
руды [8]. С учетом того, что изменения УОП 

и площади клеточных структур отражают их 
функциональные модификации, представляет 
интерес изучение корреляций между этими 
параметрами. На рис. 2 представлены корре-
ляции площади ядра с его УОП по всем спек-
тральным диапазонам.

В контроле зафиксированы статистически 
значимые отрицательные корреляции площади 
ядра и УОПК, УОПЗ. Характер связи размер-
ных и оптических свойств сохранялся в ходе 
эксперимента. При этом на 45-е и 60-е сутки 
отрицательные корреляции усиливались (р <  
< 0,05), в то время как площадь ядра в ходе экс-
перимента не изменялась. Наблюдаемое при 
этом уменьшение УОП ядра по всем спектраль-
ным диапазонам свидетельствует об увеличе-
нии степени его разрыхления. Отрицательная 
корреляция УОП с площадью ядра указывает 
на то, что чем меньше оптическая плотность 

Рис. 1. Общая площадь и площади отдельных компонентов сегментоядерных нейтрофилов 
крыс под воздействием МЦКР (Ме): *, #, ● – здесь и далее установлены статистически значимые 
(р < 0,05) отличия по отношению к контролю, 20-м и 45-м суткам соответственно

Fig. 1. Total cell area and areas of ​​individual components of segmented neutrophils in rats under 
the influence of copper-zinc pyrite ore (Me): *, #, ● – hereinafter, statistically significant (p < 0.05) 
differences were established from the control and day 20 and 45, respectively
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Оптические показатели сегментоядерных нейтрофилов крыс, подвергнутых воздействию МЦКР, Ме [Q1; Q3], у. е.
Optical parameters of segmented neutrophils in rats exposed to copper-zinc pyrite ore, Me [Q1; Q3], conventional units

Показатель Контроль 20-е сутки 45-е сутки 60-е сутки

ИОП цитоплазмы 0,34
[0,23; 0,55]

0,16*
[0,12; 0,21]

0,20#

[0,18; 0,44]
0,15*●

[0,12; 0,18]

УОПК цитоплазмы 0,23
[0,17; 0,35]

0,14*
[0,12; 0,20]

0,16
[0,13; 0,21]

0,12*
[0,11; 0,16]

УОПЗ цитоплазмы 0,33
[0,26; 0,49]

0,16*
[0,15; 0,30]

0,18*
[0,16; 0,28]

0,16*
[0,14; 0,19]

УОПС цитоплазмы 0,15
[0,11; 0,24]

0,07*
[0,07; 0,18]

0,08
[0,05; 0,14]

0,07*
[0,06; 0,08]

УСОП цитоплазмы 0,71
[0,54; 1,08]

0,37*
[0,33; 0,67]

0,40*
[0,37; 0,62]

0,36*
[0,31; 0,43]

УОПК ядра 0,88
[0,69; 1,02]

0,47*
[0,42; 0,49]

0,51*
[0,44; 0,57]

0,52*
[0,43; 0,58]

УОПЗ ядра 1,29
[0,98; 1,52]

0,38*
[0,35; 0,42]

0,39*
[0,32; 0,42]

0,47*
[0,42; 0,54]

УОПС ядра 0,35
[0,23; 0,43]

0,08*
[0,07; 0,09]

0,07*
[0,06; 0,11]

0,10*
[0,09; 0,12]

Рис. 2. Корреляционные связи между площадью и УОП ядра сегментоядерных нейтро-
филов крыс, подвергнутых воздействию МЦКР (представлены только достоверные значе-
ния, р < 0,05)

Fig. 2. Correlations between the area and the specific optical density of the nucleus of 
segmented neutrophils in rats exposed to copper-zinc pyrite ore (only significant values ​​are 
presented, p < 0.05)
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ядра и больше степень его разрыхления, тем 
большую площадь оно занимает. Эта тенден-
ция усиливалась в ходе эксперимента.

Из рис. 3 видно, что как в контроле, так и 
в ходе эксперимента имели место положитель-
ные корреляции между площадями клетки и 
цитоплазмы, а также площадями клетки и ядра. 
Однако сила этих корреляций в разные сроки 
заметно варьировала. Так, на 20-е сутки тесная 
связь между площадями клетки и цитоплазмы 
ослабла по сравнению с контрольной группой 
(r = 0,52, p = 0,03 против r = 0,87, p = 0,02), но 
усилилась корреляция между площадями клет-
ки и ядра (r = 0,68, p = 0,02 против r = 0,56,  
p = 0,04). На 45-е и 60-е сутки связи между 
площадями клетки и ее структур оказались не-
сколько ниже, чем в исходном состоянии. 

Обсуждение. Установлено, что во все 
сроки эксперимента происходило уменьше-
ние общей площади нейтрофилов, которое 
было наиболее выражено на 60-е сутки. Ана-
лиз динамики ЯЦО позволил предположить, 
что причиной уменьшения общего размера 
нейтрофилов является снижение площади 

цитоплазмы. Существенный вклад площади 
цитоплазмы в варьирование общей площади 
клетки подтверждает также изучение корре-
ляции между площадью клетки и площадью 
цитоплазмы. Причем в контроле влияние пло-
щади цитоплазмы на размер клетки является 
максимальным, а в ходе эксперимента участие 
площади цитоплазмы выражено слабее, осо-
бенно на 20-е сутки. Уменьшение площади 
цитоплазмы могут вызывать разные причины, 
среди которых рядом авторов указывается из-
менение интенсивности экзоцитоза [9, 10]. 
Так, при его усилении происходит снижение 
площади цитоплазмы, сопровождающееся ис-
черпыванием ферментативного запаса клетки 
[9]. С другой стороны, уменьшение размеров 
клетки можно объяснить, по мнению Г.И. Ко-
зинца и соавт., тем, что при нарастании вос-
палительного процесса крупные нейтрофилы 
покидают кровоток и уходят в очаг воспале-
ния, при этом в крови остаются клетки мень-
ших размеров [13]. 

Изучение оптической плотности цитоплаз-
мы, как известно, позволяет оценить степень 

Рис. 3. Корреляционные связи между общей площадью клетки и площадями 
цитоплазмы и ядра сегментоядерных нейтрофилов крыс, подвергнутых воздействию 
МЦКР (представлены только достоверные значения, р < 0,05) 

Fig. 3. Correlations between the total cell area and the cytoplasmic and nuclear areas of 
segmented neutrophils in rats exposed to copper-zinc pyrite ore (only significant values ​​are 
presented, p < 0.05)
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насыщенности клеток гранулами и, соответ-
ственно, функциональную активность ци-
топлазмы [12]. Наблюдаемое в ходе прове-
денного эксперимента снижение оптической 
плотности во всех спектральных диапазонах 
может свидетельствовать о вакуолизации ци-
топлазмы в гранулоцитах, усилении ее про-
ницаемости и гидратации [12]. В то же время 
оптическая плотность зависит от содержания 
и размеров гранул в цитоплазме. Согласно по-
лученным результатам, под влиянием МЦКР 
произошло уменьшение УОПС, что указы-
вает на снижение количества гранул в цито-
плазме. Поскольку в цитоплазме нейтрофилов 
преобладают азурофильные и специфические 
гранулы, основными компонентами которых 
являются миелопероксидаза и катионные про-
теины, можно прийти к заключению, что под 
влиянием МЦКР происходит потеря фермен-
тативного запаса, приводящая к снижению 
функциональной активности клетки [9]. 

Значимым индикатором морфофункцио-
нального состояния клетки является клеточ-
ное ядро: его размер и форма могут меняться 
в различных условиях, в частности при ста-
рении клетки, патологических состояниях и 
изменении экспрессии генов [14]. При этом 
вариации ядерной морфологии клетки опре-
деляются, прежде всего, структурной мо-
дификацией хроматина. Информационным 
показателем, характеризующим степень кон-
денсации хроматина, является оптическая 
плотность ядра [8]. Зафиксированное нами 
уменьшение оптической плотности ядра под 
воздействием МЦКР свидетельствует о де-
конденсации хроматина в ядре нейтрофилов. 
Структурная перестройка хроматина ядер 
нейтрофилов, очевидно, определяет адаптив-

ную реорганизацию клетки в соответствии с 
потребностями в синтезе РНК и белка в но-
вых условиях жизнедеятельности. Так, из-
вестно, что адаптивные изменения клеточ-
ных реакций иммунной системы начинаются 
с изменения структурной упорядоченности 
хроматина [15]. Установленные нами до-
стоверные отрицательные связи между пло-
щадью ядра клетки и его оптической плот-
ностью подтверждают факт преобразования 
гетерохроматина в эухроматин и изменения 
физиологического состояния нейтрофилов 
под воздействием МЦКР. 

Согласно современным представлениям, 
переход факультативного гетерохроматина 
в транскрипционно-компетентный эухрома-
тин регулируется коровыми гистонами ну-
клеосом и метилированием ДНК, тем самым 
данные процессы могут рассматриваться как 
предпосылки для усиления матричной ак-
тивности ДНК [5, 16]. 

Таким образом, под воздействием МЦКР 
наблюдаются изменения геометрических и 
оптических параметров нейтрофилов крыс. 
Снижение площади и оптической плотности 
цитоплазмы, свидетельствующее о деграну-
ляции нейтрофилов, указывает на развитие 
функциональной недостаточности фермен-
тативного запаса клеток. Уменьшение опти-
ческой плотности ядра нейтрофила в ходе 
эксперимента, очевидно, связано с функцио-
нальной реорганизацией хроматина, перехо-
дом факультативного гетерохроматина в эух-
роматин. Этот факт можно расценивать как 
компенсаторно-приспособительную реакцию 
нейтрофильных лейкоцитов на воздействие 
экстремальных факторов среды, направлен-
ную на мобилизацию организма.
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Аннотация. Остеопороз является, по данным Всемирной организации здравоохранения, одной из ча-
сто встречающихся патологий опорно-двигательной системы. Известно, что процессы аномального кост-
ного ремоделирования приводят к развитию остеодефицитных состояний и существенному повышению 
риска переломов костей. Для определения направленности процессов резорбции костной ткани и ее фор-
мирования используются различные показатели, отражающие активность клеточных элементов костной 
ткани и состояние ее матрикса. Целью настоящего обзора являлся анализ современных представлений о 
патогенетической роли маркеров костного метаболизма и его регуляторов в развитии остеодефицитных  
состояний для более ранней диагностики данных патологий. Проанализированы 570 литературных ис-
точников из электронных баз данных PubMed, PubMed Central, eLIBRARY.RU, а также поисковых плат-
форм Google Scholar, SprigerLink и Elsevier за период с 2009 по 2023 год. Был выполнен поиск на русском 
и английском языках с использованием следующих ключевых слов и их комбинаций: «костная ткань», 
«ремоделирование», «резорбция», «костеобразование», «остеопороз», «остеопения», «цитокины», «си-
стема RANKL/RANK/OPG». После применения критериев исключения в данный обзор были включены  
47 наиболее значимых работ, позволяющих всесторонне раскрыть отдельные аспекты патогенеза остеоде-
фицитных состояний. Анализ литературы показал, что некоторые маркеры ремоделирования костной тка-
ни, а также медиаторы воспаления имеют патогенетическую значимость при развитии остеодефицитных 
состояний и могут быть использованы в ранней диагностике данных патологий. Перспективным направле-
нием исследования остеопороза и остеопении видится поиск новых молекулярных маркеров аномального 
костного ремоделирования.

Ключевые слова: костная ткань, ремоделирование, резорбция, костеобразование, остеопороз,  
остеопения, цитокины, система RANKL/RANK/OPG
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Abstract. According to the World Health Organization, osteoporosis is one of most common pathologies of 
the musculoskeletal system. Abnormal bone remodelling is known to lead to the progression of osteoporosis and 
osteopenia and a significant increase in the risk of bone fractures. To study the processes of bone tissue resorption 
and formation, various indicators are used that reflect the activity of the cellular elements of bone tissue and the 
state of its matrix. The purpose of this review was to analyse current concepts about the pathogenetic role of bone 
metabolism markers and regulators in the development of osteoporosis and osteopenia for the earliest possible 
diagnosis of these pathologies. We reviewed 570 literature sources retrieved from the digital databases PubMed, 
PubMed Central, eLIBRARY.RU as well as the search platforms Google Scholar, SpringerLink and Elsevier 
published between 2009 and 2023. The search was performed in Russian and English using the following keywords 
and their combinations: bone tissue, remodelling, resorption, bone formation, osteoporosis, osteopenia, cytokines, 
RANKL/RANK/OPG system. The exclusion criteria narrowed the list to 47 most significant studies providing 
comprehensive insights into certain aspects of osteoporosis and osteopenia. The literature analysis showed that 
some markers of bone tissue remodelling, as well as inflammatory mediators, have pathogenetic significance in the 
development of osteoporosis and osteopenia and can be used for early diagnosis of these diseases. Searching for 
new molecular markers of abnormal bone remodelling appears to be a promising area of research on osteoporosis 
and osteopenia.
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Одна из наиболее значимых проблем со-
временной медицины – остеопоретические из-
менения в костной ткани, которые в дальней-
шем сопряжены с возникновением переломов 
костей. Снижение минеральной плотности 
костной ткани (МПКТ) может проявляться в 
виде остеопороза (ОП) и остеопении. ОП – си-
стемное метаболическое заболевание скелета, 
которое характеризуется снижением МПКТ, 
что приводит к деструкции костной системы и 
возникновению переломов от незначительной 
травмы [1–3]. По данным Всемирной органи-
зации здравоохранения, ОП – одна из часто 
встречающихся патологий опорно-двигатель-
ной системы. В настоящее время в мире насчи-
тывается порядка 75 млн чел. с установленным 
ОП. Около 80 % лиц с изучаемой патологией – 
женщины в постменопаузальном периоде, 
что позволяет заключить о риске ее развития 
с 45-летнего возраста [4]. Остеопения – это 
постепенное снижение МПКТ в разных от-
делах скелета, определяемое количественной 
костной денситометрией. Изменение костной 
структуры не имеет собственных клинических 
проявлений, но несмотря на это потеря костной 
массы служит одним из наиболее очевидных и 
значительных предикторов риска ОП и связан-
ных с ним переломов [5].

В современной медицине основными эти-
ологическими факторами остеодефицитных 
состояний различной степени выраженности 
считаются женский пол, пожилой возраст, 
наступление менопаузы, курение, избыточ-
ное потребление алкоголя, дефицит витами-
на D, недостаток белка в пище, низкая масса 
тела, малоподвижный образ жизни, прием 
гормональных препаратов. Снижение МПКТ 
у женщин в постменопаузальном периоде в 
основном связано с возрастными изменения-
ми в репродуктивной системе, а также с гор-
мональными нарушениями [6, 7]. По данным 
А.Ф. Вербового и соавт., в России каждая тре-
тья женщина и каждый четвертый мужчина 
старше 50 лет имеют диагностированный ОП, 
при этом более чем у 40 % лиц обоего пола 
выявляется остеопения [8].

Известно, что возникновение остеодефи-
цитных состояний характеризуется аномаль-
ным костным ремоделированием, а именно 
преобладанием процессов костной резорбции 
над остеогенезом. Костная ткань – это дина-
мическая система, на протяжении всей жизни 
(кроме детского и старческого возраста) в ней 
поддерживается баланс между функциональ-
ной активностью остеокластов и остеобластов, 
участвующих в обеспечении структурно-ме-
таболических свойств [9]. Процессы аномаль-
ного костного ремоделирования приводят к 
постепенному снижению МПКТ. Для выявле-
ния степени выраженности патологического 
процесса часто используются разнообразные 
маркеры ремоделирования костной ткани: про
дукты распада коллагена, коллагеновые и не
коллагеновые белки межклеточного матрикса 
кости, а также различные ферменты и цитоки
ны, регуляторы остеокластогенеза.

Цель настоящего обзора – анализ современ-
ных представлений о патогенетической роли 
маркеров метаболизма костной ткани и его регу-
ляторов в развитии остеодефицитных состояний 
для более ранней диагностики таких патологий. 

Проанализировано 570 литературных ис-
точников из электронных баз данных PubMed, 
PubMed Central, eLIBRARY.RU, а также поис-
ковых платформ Google Scholar, SprigerLink и 
Elsevier за период с 2009 по 2023 год. Выпол-
нен поиск на русском и английском языках с ис-
пользованием следующих ключевых слов и их 
комбинаций: «костная ткань», «ремоделирова-
ние», «резорбция», «костеобразование», «осте-
опороз», «остеопения», «цитокины», «система 
RANKL/RANK/OPG». Тексты статей анализи-
ровались полностью с выявлением их значи-
мости в контексте возможности комплексного 
раскрытия обсуждаемой темы. Исключались 
повторяющиеся публикации, а также литера-
турные обзоры, лишенные оригинальных дан-
ных. После применения критериев исключения 
в подборку были включены 47 наиболее значи-
мых работ, позволяющих всесторонне осветить 
отдельные аспекты патогенеза остеодефицитных 
состояний.
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Как указывалось ранее, для оценки степе-
ни потери костной массы часто используется 
количественное определение продуктов распа-
да коллагена, коллагеновых и неколлагеновых 
белков межклеточного матрикса кости, отра-
жающих активность костного метаболизма, 
различных ферментов, провоспалительных ци-
токинов, регуляторов остеокластогенеза в био-
логических жидкостях организма.

Биомаркеры остеогенеза. Остеокальцин 
(OCN) – специфический неколлагеновый бе-
лок межклеточного матрикса кости, являю-
щийся маркером ремоделирования костной 
ткани и отражающий синтетическую актив-
ность остеобластов [10, 11]. Согласно И.В. Ки-
селевой [12], у пациентов с первичным ОП 
наблюдалось снижение уровня данного белка 
в сыворотке крови по сравнению с контроль-
ной группой, что, вероятно, связано с преоб-
ладанием процессов резорбции кости при ОП. 
В исследовании S. Singh et al. показано, что 
у женщин с постменопаузальным ОП уровень 
OCN в сыворотке крови был больше, чем у 
здоровых женщин, что, возможно, свидетель-
ствует о повышенной скорости костного ме-
таболизма при ОП. Исследователи предпо-
лагают, что изучение сывороточного уровня 
OCN может использоваться в качестве скри-
нинговой модели для выявления пациентов 
с низкой костной массой (ОП и остеопения) 
среди женщин в постменопаузе [13]. В публи-
кации C. Kumalasari et al. зафиксирована зна-
чимая взаимосвязь концентрации OCN в моче 
и МПКТ у женщин в период менопаузы: чем 
выше содержание изучаемого белка в моче, 
тем ниже МПКТ [14]. Наличие прямых корре-
ляционных взаимосвязей между данными па-
раметрами подтверждает факт существенных 
потерь костной массы при интенсификации 
обменных процессов в костной ткани.

Костно-специфическая щелочная фосфата-
за (остаза, BALP) представляет собой костную 
изоформу щелочной фосфатазы – энзима, от-
носящегося к группе гидролаз и участвующе-
го в процессах дефосфорилирования. Разные 
формы щелочной фосфатазы обнаруживают-

ся во многих органах и тканях, но большое 
ее количество находится в печени и костном 
матриксе. Костно-специфическая щелочная 
фосфатаза отражает активность остеобластов, 
участвует в формировании костной ткани при 
различных патологиях, в т. ч. и при ОП [15, 16]. 
В одном из наблюдений M.A. Saad et al. обна-
ружили, что сывороточный уровень BALP су-
щественно повышен у женщин, находящихся 
в постменопаузе, и связан со скоростью кост-
ного метаболизма. Исследователи делают вы-
вод о целесообразности использования BALP 
в качестве биомаркера раннего выявления и 
последующего мониторинга остеодефицитных 
состояний (ОП и остеопения) [17].

Биомаркеры резорбции костной ткани. 
Гидроксипролин (оксипролин, Hyp) – это 
аминокислота в составе молекулы коллагена 
I типа, показатель деструкции коллагеновых 
волокон [18]. В исследовании V.R. Jagtap и 
J.V. Ganu было установлено, что у женщин, 
находящихся в состоянии постменопаузы и 
имеющих диагностированный ОП, уровень 
гидроксипролина в моче был значительно 
выше, чем у женщин со сходными уровнями 
половых гормонов и нормальной МПКТ [19]. 
Рост экскреции изучаемого биомаркера в моче 
свидетельствует о деградации зрелого колла-
гена костного матрикса и указывает на высо-
кий уровень обменных процессов в костной 
ткани. Кроме того, в обзорной публикации  
S. Adugani et al. отмечено, что среди всех про-
анализированных маркеров костной резорб-
ции Hyp является уникальным показателем 
интенсификации метаболизма костной ткани, 
который можно использовать для раннего вы-
явления ОП [20]. V. Vijaya et al. установили, 
что содержание Hyp в моче женщин в пост-
менопаузальном периоде, имеющих признаки 
ОП, повышено по сравнению с данными жен-
щин, находящихся в пременопаузе [21]. На ос-
новании полученных сведений V. Vijaya et al. 
был сделан вывод о целесообразности исполь-
зования Hyp для скрининга и раннего выявле-
ния остеопоретических изменений у пациен-
ток, находящихся в постменопаузе [21].
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Пиридинолин (PDP) – перекрестные пи-
ридиновые связи, образующиеся между не-
которыми аминокислотами, входящими в 
полипептидную цепь коллагена I типа. PDP 
является специфичным маркером костной ре-
зорбции, который обнаруживается в биологи-
ческих жидкостях организма при деструкции 
костной ткани [22]. В исследовании M. Demir 
et al. содержание PDP было повышено в моче 
больных с ОП по сравнению с пациентами без 
признаков ОП и отражало процесс деградации 
коллагена I типа. Таким образом, исследовате-
ли сделали вывод о возможности применения 
данного маркера в качестве прогностического 
фактора ОП [23].

Тартрат-резистентная кислая фосфатаза 
(ТрКФ) – лизосомальный фермент из семей-
ства кислых фосфатаз, маркер резорбтивных 
процессов в костной ткани [24]. М.В. Богданов 
зафиксировал повышение активности ТрКФ в 
сыворотке крови детей с первичным и вторич-
ным ОП по сравнению с данными здоровых 
детей, что, видимо, отражает функциональную 
активность остеокластов [25]. 

С- и N-концевые телопептиды (CTX, NTX) 
являются продуктами деструкции молекул кол-
лагена I типа [26]. В исследовании А.С. Суха-
ревой содержание β-Cross Laps в сыворотке 
крови постменопаузальных женщин с низкой 
МПКТ было выше по сравнению с уровнем 
рассматриваемого биомаркера у пациенток с 
умеренно сниженной и нормальной МПКТ 
[27]. Проведенные А.С. Сухаревой наблюде-
ния свидетельствуют о замедлении процессов 
обновления костной ткани и угнетении метабо-
лических процессов по мере снижения МПКТ. 
Найдена публикация, согласно которой кон-
центрация NTX-1 в сыворотке крови выше у 
пациентов с низкой МПКТ шейки бедренной 
кости и поясничного отдела позвоночника, чем 
у пациентов с нормальной МПКТ [28].

Остеопонтин (OPN) представляет собой 
фосфорилированный неколлагеновый белок 
костного матрикса, секретируемый многи-
ми типами клеток, такими как остеокласты, 
остеобласты, хондроциты, синовиоциты, 

макрофаги. Клинические исследования по-
казали, что OPN участвует в процессе ре-
моделирования костной ткани и может быть 
применен в качестве биомаркера ранней диа-
гностики ОП в постменопаузе [29]. Так, в 
работе B.I. Al-Nejjar et al. установлено, что 
уровень OPN в сыворотке крови женщин в 
постменопаузе, страдающих ОП, выше по 
сравнению с данными контрольной группы, 
что, видимо, указывает на усиление процес-
сов костной резорбции при ОП [30]. В статье 
A. Vancea et al. показано, что сывороточный 
уровень OPN может использоваться в ранней 
диагностике ОП [31].

Медиаторы воспаления. Взаимосвязь им-
мунной и костной систем при остеодефицит-
ных состояниях подтверждается результатами 
измерения уровней ряда цитокинов, обладаю-
щих остеорезорбтивным действием, в биологи-
ческих жидкостях организма [32–35]. Так, J. Xu 
et al. обсуждали иммунологическое действие 
различных цитокинов на костные клетки при 
ОП [36]. Было выявлено, что наиболее мощные 
резорбтивные эффекты характерны для факто-
ра некроза опухоли-α (TNF-α), интерлейкина-
1β (IL-1β), интерлейкина-6 (IL-6).

TNF-α относится к провоспалительным ци-
токинам в суперсемействе TNF, состоящем из 
19 лигандов. Данный цитокин оказывает ката-
болическое, а также прорезорбтивное действие 
на костную ткань [37]. В работе L. Zha et al. 
сообщается, что содержание TNF-α значитель-
но выше в плазме крови женщин с постмено-
паузальным ОП по сравнению с женщинами 
с нормальным костным метаболизмом [38]. 
Отмечено, что данный цитокин участвует в 
RANKL-индуцированном образовании остео-
кластов, которое приводит к усилению резорб-
ции костной ткани и развитию ОП.

IL-1β также является одним из ведущих ме-
диаторов воспаления, участвует в формирова-
нии остеокластов из их предшественников.

IL-6 – провоспалительный цитокин, один 
из участников резорбции костной ткани. Из-
вестно, что гиперпродукция этого медиатора 
стимулирует костную резорбцию [39]. При 

Galashina E.A., Afanaseva G.A. 
Pathogenetic Role of Bone Metabolism Markers in the Development of Osteoporosis and Osteopenia (Review)



238

исследовании показателей обмена костной 
ткани и цитокинов у саудовских женщин в 
постменопаузе уровни IL-1β и IL-6 в сыво-
ротке крови были выше у женщин с ОП, на-
ходящихся в постменопаузе, по отношению 
к данным женщин без ОП [40]. В наблюде-
ниях Э.А. Майлян и соавт. установлено, что 
у женщин в постменопаузе с признаками 
остеодефицита более высокие сывороточные 
концентрации IL-1β, IL-6 по сравнению с по-
казателями здоровых женщин [41]. 

Регуляторы костного метаболизма. По-
сле открытия цитокиновой системы RANKL/
RANK/OPG подтверждена важная роль ре-
гуляторов ремоделирования костной ткани 
в патогенезе ОП. RANKL (Receptor Activator 
of NF kappa B Ligand) – мембранный белок, 
цитокин семейства TNF, который инициирует 
активацию и дифференцировку остеокластов, 
а также стимулирует их резорбтивную функ-
цию. OPG (остеопротегерин) – эндогенный 
рецептор-ловушка для RANKL, который бло-
кирует его взаимодействие с RANK, нарушая 
остеокластогенез [42–44]. F.Y. Azizieh et al. за-
фиксировали, что соотношение RANKL/OPG 
было значительно выше у пациенток с низкой 
МПКТ по сравнению с женщинами, имеющи-
ми нормальную МПКТ, что коррелирует со 
способностью поддерживать формирование 
остеокластов, участвующих в резорбции кост-
ной ткани [45].

Согласно последним литературным дан-
ным, регулятором остеокластогенеза является 
Dickkopf-1 (DKK1). DKK1 – протеин из семей-
ства Dickkopf, который участвует в регуляции 
костного метаболизма за счет ингибирования 
дифференцировки и пролиферации остеобла-
стов [46]. В обзорной публикации F.F. Ramli 
и K.-Y. Chin приводятся сведения о том, что 
уровень DKK1 значительно выше у женщин в 
постменопаузе с диагнозом ОП по сравнению 
со здоровыми женщинами [47].

Проведенный анализ современных ис-
точников показал, что выработка прорезорб-
тивных цитокинов усиливается при остеоде-
фицитных состояниях, тем самым запуская 
процесс потери костной массы и снижения ее 
плотности. Полученные сведения указыва-
ют на значение факторов иммунной системы 
при патогенезе остеодефицитных состояний 
и возможность их применения в диагности-
ке этих патологий. Представленные данные 
о роли маркеров метаболизма костной ткани, 
а также иммунных факторов воспаления в 
патогенезе остеодефицитных состояний по-
зволяют с новой точки зрения рассмотреть 
вопрос раннего обнаружения лиц с указан-
ными патологиями. Особое место занимает 
изучение межклеточной и молекулярной ре-
гуляции костного ремоделирования, которая 
также имеет значение при развитии исследу-
емых заболеваний.
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Аннотация. Представлены современные взгляды ученых на физиологические эффекты окситоцина, 
его влияние на социальное поведение и психологическое состояние человека и животных. Известно, что на 
ранних этапах развития беспозвоночных животных передача сигналов происходила с помощью веществ, 
подобных окситоцину. Рассматривается развитие окситоциновых рецепторов у позвоночных животных. 
Представлены факты о контроле окситоцинергической нейромедиаторной системой и ее гомологами со-
циального поведения как млекопитающих, так и других классов позвоночных. Прослеживается эволюция 
коммуникативного поведения, обусловленного влиянием окситоцина. Ряд исследований показал связь ок-
ситоцинергической нейромедиаторной системы с агрессивными формами поведения. Установлена корре-
ляция уровня экспрессии рецепторов окситоцина в мозге со степенью предрасположенности к половому 
партнеру. Описано влияние окситоцина на формирование социальных связей человека с домашними жи-
вотными. Показано, что у последних концентрация окситоцина имеет положительную корреляционную 
связь с количеством контактов с хозяином. Выявлено антистрессовое и анксиолитическое воздействие 
данного нейропептида, блокирующего эффекты главного гормона стресса – кортизола, что позволяет рас-
сматривать его как препарат для лечения стресса и его последствий. Окситоцинергическая система может 
являться нейромодулятором в механизмах эмоций и благодаря этому использоваться для коррекции со-
циальной дисфункции при психических заболеваниях, в т. ч. шизофрении и расстройствах аутистического 
спектра. Изученные эффекты окситоцина подтверждают особую роль этого древнего гормона в эволюции 
человечества, его значимость для социализации и здоровья человека, а также демонстрируют перспектив-
ность его применения в современной фармакотерапии ряда патологий. 
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Abstract. The article presents current views of scientists on the physiological effects of oxytocin, its influence 
on social behaviour and on the psychological state of humans and animals. It is known that at the early stages 
of invertebrate evolution, signals were transmitted through oxytocin-like substances. In the reviewed papers, 
the development of oxytocin receptors in vertebrates is considered. Facts are presented about the control the 
oxytocinergic neurotransmitter system and its homologues exert over social behaviour, both in mammals and 
other vertebrates. The evolution of communicative behaviour associated with the influence of oxytocin is traced. 
A number of studies have demonstrated a link of the oxytocinergic neurotransmitter system with aggressive 
behaviour. A correlation has been established between the level of expression of oxytocin receptors in the brain and 
partner preference. The effect of oxytocin on the formation of social bonds between humans and domestic animals 
has been described. In domestic animals, oxytocin concentrations have been shown to be positively correlated 
with the number of contacts with the owner. The anti-stress and anxiolytic effects of this neuropeptide blocking the 
effects of the main stress hormone, cortisol, have been detected. Thus, oxytocin has the potential for treatment of 
stress and its consequences. The oxytocinergic system can modulate the mechanisms of emotions and can be used 
to alleviate social dysfunction in mental illnesses, including schizophrenia and autism spectrum disorders. The 
studied effects of oxytocin confirm the special role of this ancient hormone in anthropogenesis and its importance 
for human health and socialization, as well as demonstrate its potential use in pharmacotherapy for a number of 
pathologies.
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Молекула окситоцина многие десятилетия 
интересовала специалистов разных областей: 
нейробиологов, фармакологов, психиатров, 
физиологов – в силу широкого спектра ее дей-
ствия у позвоночных разных видов, в т. ч. и че-
ловека.

Цель данной обзорной статьи – обобщение 
литературных сведений об эволюции окситоци-
на, его влиянии на физиологические функции и 
социальное поведение животных и человека.

На сегодняшний день установлено, что ду-
пликация гена общего предка окситоцина и ва-
зопрессина возникла около 450 млн лет назад. В 
процессе эволюции беспозвоночных животных 
передача сигналов велась с помощью веществ, 
подобных окситоцину. Личинки оболочников в 
центральной нервной системе (ЦНС) имеют до 
100 нервных клеток, экспрессирующих оксито-
цин-подобные вещества [1]. Также выделение 
данных веществ было замечено у членисто-
ногих и круглых червей, особенно у взрослых 
особей. У круглых червей впервые обнаруже-
ны аннепрессин, нематоцин (у нематод), а у 
улиток и пиявок их гомолог – конопрессин. У 
насекомых можно увидеть гомологичную фор-
му – инопрессин. 

В 1928 году Эрнст Шаррер, анатом из Гер-
мании, открыл гигантские клетки, получив-
шие название «магноцеллюлярные нейро-
ны», в гипоталамусе костных рыб [2]. Позже 
они были обнаружены у позвоночных всех 
классов. Установлено, что магноцеллюляр-
ные нейроны способны вырабатывать ней-
ропептиды – вазопрессин, окситоцин и ряд 
их гомологов [3], которые экспрессируются 
как в гипоталамусе позвоночных животных, 
так и в сходных нейросекреторных структу-

рах мозга беспозвоночных. Впервые оксито-
цин выделяется у человека пренатально (на 
14-й неделе эмбрионального развития), что 
подтверждает его влияние на физиологию 
развития плода. Количество окситоциновых 
рецепторов (ОР) при этом практически неиз-
менно от эмбриональной стадии до взрослой 
жизни [1].

У разных видов помимо структуры окси-
тоцина также сохраняется распределение его 
рецепторов, что свидетельствует о биохимиче-
ской устойчивости данного пептида в процессе 
эволюции. На рис. 1 представлено эволюцион-
ное развитие окситоцина в филогенезе беспоз-
воночных и позвоночных животных. 

В процессе эволюции в головном мозге раз-
ных видов животных изменялись пути транс-
портировки и механизмы высвобождения ок-
ситоцина, а также его гомологов. Например, у 
рыб и амфибий (низших позвоночных) высво-
бождение гомологов окситоцина происходит в 
спинномозговую жидкость, а у позвоночных, 
которые находятся на более высоком уровне 
развития, нейропептид выделяется непосред-
ственно из аксонных терминалей в различных 
отделах ЦНС: спинной мозг, ствол, передний 
мозг [4, 5]. Также совместно с аксонным транс-
портом происходили изменения и в экспрессии 
ОР сразу за специализацией отдельных мозго-
вых структур [4]. Окситоцинергическая систе-
ма имеет схожий механизм с другими нейромо-
дуляторными мозговыми системами, такими 
как серотонин- и дофаминергическая. Про-
слеживая эволюцию данного гормона, можно 
по-новому посмотреть на многоплановость 
его влияния на организм животных и человека 
(рис. 2).
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Рис. 1. Эволюционная зависимость окситоцина и его гомологов
Fig. 1. Evolutionary dependency of oxytocin and its homologues

Рис. 2. Эффекты окситоцина у млекопитающих 
Fig. 2. Effects of oxytocin in mammals
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Прослеживается эволюция коммуникатив-
ного поведения, связанного с влиянием оксито-
цина. Окситоцинергическая нейромедиаторная 
система и ее гомологи контролируют социаль-
ное поведение как млекопитающих, так и дру-
гих биологических видов [5].

Окситоцин и окситоцин-подобные пептиды 
важны для физиологических функций. Например, 
высвобождение гомологов − изотоцина, мезото-
цина и вазотоцина – у рыб, амфибий, рептилий 
и птиц сопровождается стимуляцией активности 
гормональной функции. Гомологи окситоцина 
также регулируют социально-сексуальное пове-
дение у большинства видов животных. Напри-
мер, у кольчатых червей и моллюсков (дождевой 
червь и улитки) аннепрессин и конопрессин уча-
ствуют в регуляции репродуктивного движения 
и яйцекладки. У рыбы-мичмана наблюдается 
усиление вокализации при введении изотоцина 
в преоптическую часть переднего гипоталаму-
са. У птиц отмечено влияние изучаемого пеп-
тида на межвидовое кооперативное поведение, 
агрессию, социальную изоляцию, ухаживание, 
сплочение пар в стае и яйцекладочное поведение.  
У грызунов установлено влияние окситоцина на 
способность распознавания своих и чужих осо-
бей, социальную агрессию, что способствует об-
разованию популяции [6–8].

У млекопитающих окситоцинергическая 
система контролирует нормальное течение ро-
дов и осуществление лактации, у рептилий и 
птиц – кладку яиц, у рыб и амфибий – метание 
икры, т. е. отвечает за сохранение биологиче-
ского вида. Материнская забота по отношению 
к новорожденным детенышам также обуслов-
лена влиянием данного гормона и экспрессией 
его рецепторов. Введение антагониста оксито-
цина желтобрюхим полевкам блокировало их 
материнское поведение [9].

Показано влияние окситоцина не только на 
половую сферу женщин, но и на эректильную 
функцию мужчин, т. к. данный гормон осу-
ществляет регуляцию предстательной железы 
по ауто- и паракринному типу. Именно поэто-
му он используется для лечения эякуляторных 
и репродуктивных патологий [10, 11].

Установлено влияние окситоцина на ре-
гуляцию аппетита: усиленный синтез гормо-
на снижает потребление пищи, контролирует 
выбор питательных веществ, уменьшая тягу к 
углеводам [12–14]. Он влияет на энергетиче-
ский баланс организма, усиливает симпатиче-
скую активацию и термогенез в бурой жировой 
ткани, способствует снижению инсулиноре-
зистентности и похудению, принимает актив-
ное участие в костном метаболизме, улучшая 
остеогенез и микроархитектуру кости [15–18]. 
В исследованиях, моделирующих врожденный 
дефицит данного гормона, показана потеря 
костной ткани и развитие саркопении, что ком-
пенсируется при получении экзогенного окси-
тоцина [19]. Этот нейропептид совместно с ва-
зопрессином регулирует водно-солевой баланс, 
контролируемый почками. В почечной ткани 
окситоцин увеличивает фильтрацию, кровоток, 
количество оксида азота, осуществляет вазоди-
латацию, демонстрируя, таким образом, пери-
ферические метаболические эффекты. Данный 
гормон контролирует иммунный ответ, обезбо-
ливание и ноцицепцию [20].

Выделение окситоцина происходит при 
определенной стимуляции в отдельных 
участках мозга. Для данного нейропептида 
характерны не только нейроэндокринный и 
вегетативный контроль репродукции, но и ре-
гуляция просоциальных функций (когнитив-
ные эффекты), эмоциональной сферы, пси-
хологической устойчивости, доверительных 
отношений [3, 6]. Ряд работ демонстрирует 
корреляцию повышенного количества оксито-
цина плазмы крови человека с высоким уров-
нем доверия, пониженной степенью стрессор-
ного ответа, улучшением настроения, памяти, 
обучаемости и уменьшением тревожности и 
депрессии [21].

Мыши с нокаутом генов окситоцина или ОР 
имеют слабую способность к социальному рас-
познаванию, что проявляется в невозможности 
запоминать социальные сигналы запаха. При 
искусственном введении гормона в область 
миндалины наблюдалось восстановление дан-
ной функции [9].
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В экспериментах на желтобрюхих полевках, 
отличающихся моногамностью, была установ-
лена корреляция уровня экспрессии ОР в мозге 
со степенью предрасположенности к половому 
партнеру [9]. При введении окситоцина жен-
ским особям мышей в желудочек мозга увели-
чивалось количество социальных контактов и 
образовывались устойчивые пары, а использо-
вание окситоцинового антагониста приводило 
к нарушению типичного поведения. При изуче-
нии мозга горной полигамной и желтобрюхой 
моногамной полевок была обнаружена более 
высокая концентрация окситоцина в полосатом 
теле у второго вида [9]. 

Описано влияние окситоцина на формиро-
вание социальных связей человека с домаш-
ними животными. Показано, что у последних 
уровень исследуемого нейропептида имеет 
положительную корреляционную связь с ко-
личеством контактов с их владельцем. Уста-
новлено увеличение уровня окситоцина как у 
собаки, так и у хозяина после визуального кон-
такта [8]. Положительные социальные прояв-
ления к ухаживающему человеку были также 
выявлены у ягнят. Уровень окситоцина у них 
увеличивался и при кормлении матерью, и при 
взаимодействии с человеком [9]. Эволюционно 
естественный отбор был направлен на сниже-
ние уровня агрессии, что способствовало обра-
зованию схожих признаков между домашними 
животными и их владельцами.

Также необходимо выделить и влияние 
окружающей среды на передачу сигналов ок-
ситоцина в раннем возрасте у животных. Ис-
следования на обезьянах демонстрируют влия-
ние матери на развитие ее потомства: у макак, 
выращенных в питомниках, установлены более 
низкие уровни окситоцина, чем у воспитанных 
матерью [10]. 

Отмечено влияние гормона на прогнози-
рование поведения и состояния животного и 
человека. Например, социальная активность и 
развитие трехмесячного ребенка положительно 
связаны с уровнем окситоцина в спинномозго-
вой жидкости, а при введении данного нейро-
пептида увеличиваются показатели коммуни-

кации [22]. Изменяющаяся окружающая среда 
и взаимодействие наших предков напрямую 
влияли на их успешное социальное развитие и 
возможность быстро адаптироваться [22]. Спо-
собность к обучению, прогнозированию и реа-
гированию имеет прямую зависимость от чув-
ствительности окситоцинергической системы 
к раздражающим факторам с раннего возраста. 
Другими словами, специфическая способность 
людей приспосабливаться к изменяющимся 
окружающим условиям может осуществляться 
за счет стрессовых воздействий, возникающих 
при нарушении функционирования биологи-
ческих систем, которые поддерживают работу 
окситоцинергической системы.

Анализ эволюционной роли окситоцина по-
зволяет предположить, что он сформировался 
как гормон, который провоцирует сохранение 
стабильности путем изменений (аллостаза). 
Это согласуется с популяризированной ролью 
окситоцина в социальном поведении (т. к. оно 
может быть использовано для поддержания ал-
лостаза), а также доказывает более широкую 
роль окситоцина в ситуациях, когда выживание 
и адаптация вступают в конфликт с просоци-
альными реакциями. Хотя концепция аллоста-
за имеет много общего с гомеостазом, теория 
аллостаза признает, что организмы могут про-
гнозировать будущее [1].

Для млекопитающих, которые живут в груп-
пах, основными целями являются поиск под-
ходящих партнеров, формирование связей и 
спаривание, воспитание потомства, создание 
дружеских отношений и обществ и совместное 
переживание стрессовых условий [13, 14]. Ок-
ситоцин, по-видимому, в некоторой степени уча-
ствует в этих процессах, оказывая влияние на со-
ответствующие области мозга. Данный гормон 
облегчает сенсорную обработку, позволяющую 
преимущественно получать социально значимые 
сигналы, и способствует вознаграждению за про-
социальное поведение, особенно по отношению 
к членам группы, одновременно снижая тревогу 
и вызывая чувство удовлетворенности, что при-
водит к активации соответствующего поведения 
для адаптации к социальной среде.
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Окситоцин – важный нейропептид, регули-
рующий комплекс когнитивных и социальных 
функций в процессе эволюции животных [1, 
23]. Он играет немаловажную роль в установ-
лении социальных контактов, познавательной 
деятельности, модулирует активность веге-
тативной нервной системы, влияет на такие 
состояния, как беспокойство и агрессия, при-
нимает участие в снижении условных реф-
лексов формирования страха [21, 24, 25]. Вы-
явлено антистрессовое и анксиолитическое 
воздействие исследуемого нейропептида, бло-
кирующего эффекты главного гормона стрес-
са – кортизола, что позволяет рассматривать 
окситоцин как препарат для лечения стресса и 
его последствий [6, 26]. 

Накоплены убедительные данные о роли 
окситоцина в объединении животных в стаи, а 
людей – в коллективы и пары, усилении привя-
занности и романтической активности, также 
исследуемый гормон оказывает антисоциофо-
бическое действие [6, 25]. 

Недостаток окситоцина связывают с рядом 
психических заболеваний, таких как шизоф-
рения и расстройства аутистического спектра, 
лобно-височной деменцией [27]. Считается, 
что данный гормон влияет на синтез и метабо-
лизм нейропептидов, отвечающих за поведен-
ческие реакции и психопатологию. В исследо-
ваниях наблюдался положительный эффект в 
лечении аутизма при периферическом введе-
нии окситоцина [28, 29]. 

При введении эндогенного окситоцина у 
мужчин улучшалось понимание настроения 
других людей, повышалась доверчивость, 
снижался эгоизм и усиливался парохиальный 
альтруизм [25]. Активация эндогенной окси-
тоцинергической системы головного мозга у 
обоих полов имеет положительное влияние 
на организм, ингибируя стрессорные реакции, 
вызванные поведенческими социальными и/
или нейроэндокринными факторами. Оксито-
цинергическая система может являться нейро-
модулятором в механизмах эмоций и использо-
ваться для коррекции социальной дисфункции 
при психических заболеваниях [27, 28].

При внутрижелудочковой инъекции или 
интраназальном введении обнаружено влия-
ние окситоцина на социально-поведенческие 
реакции, характеризующееся снижением пе-
риферического кортизола, модификациями в 
родительских инстинктах, увеличением ще-
дрости, доверия, альтруизма, изменениями в 
восприятии лица собеседника и увеличением 
времени задержки взгляда на глазах, усиле-
нием ментализации, более положительной 
оценкой собеседника, улучшением социаль-
ной памяти [26]. 

Исследования на грызунах демонстриру-
ют влияние окситоцина на функциональную 
активность миндалевидного тела, что способ-
ствует снижению страха и агрессии [13]. При 
дефиците данного нейропептида мыши сохра-
няют обонятельную и пространственную па-
мять при нарушении социальной, которая вос-
станавливается после инъекции окситоцина. 

Исследования показали связь окситоци-
нергической нейромедиаторной системы с 
агрессивными формами поведения. Уровень 
агрессии самцов крыс Groningen (линия, харак-
теризующаяся агрессивной формой поведения) 
коррелировал с количеством матричной РНК 
окситоцина в гипоталамических ядрах и ко-
личеством рецепторов в миндалевидном теле 
мозга. Инъекции гормона вызывали снижение 
агрессии, причем у более агрессивных особей 
эффект проявлялся более ярко. У крыс линии 
HAB (High Anxiety Behavior) (линия, склонная 
к высокой тревожности) снижения тревожно-
сти не наблюдалось [10]. Ряд исследований, в 
т. ч. и на человеке, демонстрирует индивиду-
альную зависимость окситоцинового действия 
от генетических, физиологических и ситуаци-
онных факторов [6, 7, 10]. 

У людей и животных исследуемый нейро-
пептид уменьшает ответ гипоталамо-гипофи-
зарно-адренокортикальной системы на стрессы 
разной этиологии [6, 13, 24]. При центральном 
и интраназальном введении был получен ана-
логичный эффект: у грызунов снижался уро-
вень кортикостерона, у приматов – кортизола и 
адренокортикотропного гормона, причем про-
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слеживалась зависимость от количества вводи-
мого окситоцина. Влияние данного гормона на 
нейроны гипоталамуса, синтезирующие корти-
колиберин, происходит с помощью гамма-ами-
номасляной кислоты, поскольку эта часть моз-
га не имеет ОР [2]. 

Изученные эффекты окситоцина доказыва-
ют особую роль этого древнего гормона в эво-
люции человечества, а также его значимость 
для социализации, здоровья человека и пер-
спективность использования в современной 
фармакотерапии ряда патологий. 
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Аннотация. Проведен сравнительный анализ вариабельности сердечного ритма студентов 
медицинского колледжа, обучающихся по новому образовательному стандарту (1 год 10 месяцев; n = 110) 
и обучающихся 2 года 10 месяцев (n = 162). С использованием прибора «ВНС-Спектр» («Нейрософт»,  
Россия) регистрировались параметры вариабельности сердечного ритма. В результате проведенного ис-
следования установлено перенапряжение регуляторных механизмов сердечной деятельности у студен-
тов, обучающихся 1 год 10 месяцев, вследствие интенсификации учебного процесса. Это обосновывает 
использование вариабельности сердечного ритма как показателя адаптации студентов к условиям обучения 
при разных образовательных стандартах и необходимость разработки комплекса профилактических 
мероприятий.
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Abstract. A comparative analysis of heart rate variability (HRV) in medical college students following 
programmes according to the new educational standard (1 year and 10 months; n = 110) and those studying 
for 2 years and 10 months (n = 162) was conducted. HRV parameters were recorded using the VNS-Spectrum 
device (Neurosoft, Russia). We found that the intensification of the educational process overstrains the regulatory 
mechanisms of cardiac activity in students following programmes of 1 year and 10 months. This demonstrates the 
importance of using HRV as an indicator of students’ adaptation to the learning process, taking into account the 
educational standard, as well as the need to develop preventive measures.
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Новый федеральный государственный об-
разовательный стандарт по специальности 
34.02.01 «Сестринское дело» (приказ М-ва 
просвещения Рос. Федерации от 04.07.2022 г. 
№ 527), вступивший в действие с 1 сентября 
2023 года, предполагает сокращение срока 
обучения в медицинском колледже с 2 лет  
10 месяцев (2/10) до 1 года 10 месяцев (1/10). 
Данное обстоятельство повлекло за собой из-
менение часовой нагрузки обучающихся, про-
граммы обучения, в т. ч. внедрение с первого 

курса практико-ориентированного подхода, 
предполагающего освоение навыков и умений 
по специальности уже со второго семестра. 
Указанные факты стали побудительным моти-
вом к проведению исследования, целью кото-
рого явилась оценка вариабельности сердеч-
ного ритма (ВСР) как индикатора адаптации 
организма студентов медицинского колледжа 
(специальность «Сестринское дело») к усло-
виям учебного процесса при разных образова-
тельных стандартах.
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С соблюдением принципа информирован-
ного согласия в эксперименте приняли уча-
стие студенты медицинского колледжа, на мо-
мент обследования не предъявлявшие жалоб, 
без соматической патологии. Средний возраст 
испытуемых – 19,5±2,1 года. Студенты разли-
чались стандартами обучения: группа «2/10» 
(n = 110) – 2 года 10 месяцев; группа «1/10»  
(n = 162) – 1 год 10 месяцев. Все измерения 
проводились на первом году обучения.

Регистрировалась 5-минутная кардиоинтер-
валограмма в состоянии покоя и при проведе-
нии ортостатической пробы с помощью аппа-
рата «ВНС-Спектр» («Нейрософт», г. Иваново). 
ВСР интерпретировалась с учетом подходов 
Р.М. Баевского с соавт. [1] и рекомендаций Ев-
ропейского общества кардиологов и Североа-
мериканского общества кардиостимуляции и 
электрофизиологии [2]. Функции сердца оце-
нивались с применением методов статисти-
ческого анализа: вычислялись SDNN – стан-
дартное отклонение NN-кардиоинтервалов, 
мс (норма 40–80 мс); RMSSD – квадратный 
корень среднего значения суммы квадратов 
разностей NN-кардиоинтервалов, мс (норма 
20–50 мс); pNN50 – доля последовательных 
пар NN-кардиоинтервалов, различающихся на 
50 мс и более, за весь период записи кардио-
интервалограммы, %. Вклад периодических 
компонентов оценивался по мощности высо-

кочастотных (HF, мс2; HFnorm, n. u.) и низкоча-
стотных (LF, мс2; LFnorm, n. u.) колебаний, сумме 
мощностей высоко-, низко- и очень низкоча-
стотных колебаний (ТР, мс2). Расчет индек-
са централизации производился по формуле  
IC = (HF + LF)/VLF (норма 2–8 у. е.), индек-
са вагосимпатического баланса – по формуле 
IV = LF/HF (норма 0,5–2 у. е.), коэффициента 
сдвига на нагрузку (у. е.) – по формуле КС = 
= ln(Pо/Pф ), где, Pф, Pо – параметры, получен-
ные до и после воздействия нагрузки (фон и 
ортостаз).

Статистический анализ осуществлялся на 
базе программы SPSS, v. 26.0: проверялась 
гипотеза о нормальности распределения; 
применялся непараметрический U-критерий 
Манна–Уитни. Данные представлены в виде 
медианы, 1-го и 3-го квартилей, соответству-
ющих 25-му и 75-му перцентилям, – Ме [Q1–
Q3]. Различия считались статистически зна-
чимыми при р ≤ 0,05.

На момент окончания первого года обуче-
ния статистические и спектральные показате-
ли ВСР в сравниваемых группах находились в 
пределах физиологической нормы. Выявленное 
значимое различие по pNN50 свидетельству-
ет о более выраженной изменчивости сердеч-
ного ритма и преобладании высокочастотного 
компонента у обучающихся группы «2/10» [3]  
(см. таблицу).

Динамика показателей ВСР у студентов медицинского колледжа,  
обучающихся по разным образовательным стандартам,  

при проведении ортостатической пробы, Ме [Q1–Q3]
Dynamics of HRV parameters in medical college students  

following programmes with different educational standards  
during an orthostatic test, Me [Q1–Q3]

Показатель Группа «2/10» (n = 110) Группа «1/10» (n = 162)

SDNN, мс:
фон
ортостаз

56,0 [43,5–75,5]
46,0 [34,0–53,0]

56,0 [40,7–73,0]
41,0 [31,7–54,0]*

RMSSD, мс:
фон
ортостаз

51,0 [33,0–68,0]
22,0 [15,0–28,5]*

46,0 [30,0–67,5]
19,00 [12,75–25,00]*
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В сравниваемых группах зафиксирована 
схожая динамика показателей ВСР в ответ 
на ортостатическую нагрузку (см. рисунок), 
а именно значимое уменьшение RMSSD, 
pNN50, свидетельствующее о снижении ВСР 
в части высокочастотного компонента, а так-
же значимое повышение IC и IV. При этом 
у студентов группы «1/10» отмечалась пре-
обладающая активация симпатоадреналовой 
системы [4–6], что подтверждается выявлен-
ными значимыми различиями при межгруп-
повом сравнении HFnorm и IV. 

Следует обратить особое внимание то, 
что в сравниваемых группах на преобладание 
центрального контура регуляции ВСР на фоне 

ортостаза указывают повышение LFnorm и IC. 
Однако если оценивать динамику низкоча-
стотного компонента ВСР по абсолютным зна-
чениям (медианы LF фона и ортостаза: груп-
па «2/10» – 840,5 к 832,0 мс2; группа «1/10» 
– 727,0 к 846,0 мс2), то можно увидеть, что в 
группе «2/10» этот показатель не изменялся 
(т. е. у обучающихся этой группы достаточно 
резервных возможностей для формирования 
адаптивной реакции на ортостатическую на-
грузку), тогда как в группе «1/10» он повышал-
ся, хотя и на уровне тенденции. У студентов, 
обучающихся по новому стандарту, отмечает-
ся перенапряжение регуляторных механизмов 
сердечной деятельности, подтверждающееся 

Показатель Группа «2/10» (n = 110) Группа «1/10» (n = 162)

pNN50, %:
фон
ортостаз

30,0 (11,6–50,5]
2,2 [0,6–7,0]*

24,3 [7,9–41,4]
1,80 [0,37–4,60]*

HF, мс2:
фон
ортостаз

1097,0 [379,5–2111,5]
184,0 [101,0–369,5]*

874,5 [341,7–1807,0]
167,0 [67,7–299,2]*

LF, мс2:
фон
ортостаз

840,5 [445,7–1400,5]
832,0 [472,2–1246,7]

727,0 [509,0–1536,0]
846,0 [492,0–1453,0]

HFnorm, n. u.:
фон
ортостаз

51,6 [42,6–63,2]
20,5 [13,0–30,5]*

50,4 [37,7–64,0]
15,6 [10,7–25,6]*

LFnorm, n. u.:
фон
ортостаз

48,4 [36,8–57,4]
79,5 [69,5–86,9]*

49,5 [35,9–62,2]
84,4 [74,3–89,2]*

IV, у. е.:
фон
ортостаз

0,94 [0,58–1,35]
3,88 [2,28–6,70]*

0,98 [0,55–1,65]
5,39 [2,90–8,29]*

IC, у. е.:
фон
ортостаз

2,14 [1,17–3,35]
8,10 [5,50–13,10]*

2,30 [1,36–3,74]*
10,20 [6,25–16,90]*

Примечание: * – установлены статистически значимые различия при внутригрупповом 
сравнении (фон – ортостаз), р ≤ 0,05; полужирным начертанием отмечены статистически 
значимые различия при межгрупповом сравнении, р ≤ 0,05. 

Окончание таблицы
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отличающимся в 1,3 раза IV при ортостазе от 
показателя в группе «2/10» (5,39 к 3,88 у. е.; 
р = 0,022). Это обусловливает снижение ре-
зервных возможностей сердечно-сосудистой 
системы, а в дальнейшем при освоении про-
фессиональной программы – возможный срыв 
процессов адаптации [7–10]. 

Полученные результаты обосновывают необ-
ходимость разработки комплекса профилактиче-
ских мероприятий, направленных на минимиза-
цию перенапряжения регуляторных механизмов, 
обусловленного интенсификацией учебного про-
цесса, у студентов первого курса, обучающихся 
по новому стандарту образования. 

Коэффициенты сдвига показателей ВСР у студентов медицинского колледжа, обучающихся по разным 
образовательным стандартам (а – 2 года 10 месяцев; б – 1 год 10 месяцев), при проведении ортостатической пробы: 
черта – медианное значение; столбец – значения, соответствующие 1-му и 3-му квартилям; усики – минимальное и 
максимальное значения

Location parameters of HRV indicators in medical college students following different educational standards (а – 2 years 
and 10 months; б – 1 year and 10 months) during an orthostatic test: line – median; column – values corresponding to the 1st 
and 3rd quartiles; whiskers – minimum and maximum values

                                           а                                                                                                 б
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