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RELEVANCE OF THE USE                                                              
OF POSTMORTEM BIOMATERIAL OF DOMESTICATED 

YAK (BOS GRUNNIENS) TO OBTAIN STEM CELLS 
FROM BONE MARROW

D.V. Dashko, I.I. Silkin 

The development of new technology methods for cryopreservation of animal cells 
has contributed to the introduction of stem cell banks for clinical use, including 
transplantation and regenerative veterinary medicine, and their further use to avoid 
problems of donors’ shortage. The research aims to determine the possibility of using 
the bone marrow of a domesticated yak as a source of stem cells after slaughter. 
Moreover, we should determine the suitability of post-mortem biological material 
for obtaining stem cells based on the index of proliferation and viability of cultured 
cells. Therefore, we used the following materials and methods: bone marrow, obtained 
from the femur of a domesticated yak in the post-slaughter period. Bone marrow 
samples were taken in compliance with the rules of asepsis in a sterile test tube. 
Thus, we added 0.25% trypsin solution to the biomass (the ratio of bone marrow 
to the solution is 10:1) and placed it in a refrigerator (t +40 °C) for 24 hours for 
enzymatic disaggregation. Furthermore, we carried out the culturing of the obtained 
cells in a CO2 incubator according to the standard method with passivation after 
the formation of a monolayer by 90%–100%. When culturing a suspension of cells 
obtained from post-slaughter bone marrow material, we noted the appearance of 
cell colonies six days after sowing. Periodic passivation of stem cells contributed to 
an increase in the biomass of actively proliferating cells. In addition, we found that 
stem cells isolated from post-slaughter bone marrow material of domesticated yak 
have significant proliferative potential, as evidenced by proliferation indices in the 
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range from the first to the third passages and high cell viability. Thus, one can use the 
obtained post-mortem material in the form of the bone marrow of a domesticated yak 
as an additional source of stem cells. This post-mortem biological material is suitable 
for the isolation of stem cells 72 hours after the slaughter of an animal, which opens 
up the possibility of its transportation over long distances.

The scientific novelty of the research is in the context of the international Convention 
on Biological Diversity, which means the variability of living organisms from all sources, 
including ecosystems and ecological complexes they are a part of. Within the strategy and 
action plan for the conservation of biodiversity of the Russian Federation, the ecosystem 
service of livestock production is significant for preserving the traditional way of life of 
the indigenous peoples of Siberia and the Russian Far East (it has regional and local 
significance). This global problem can be solved by (1) developing cell technologies for 
species not yet involved in it and (2) improving existing ones. 

Keywords: domesticated yak; biological material; bone marrow; stem cells; 
proliferative potential; proliferation index
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АКТУАЛЬНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПОСМЕРТНОГО БИОМАТЕРИАЛА ДОМАШНЕГО 

ЯКА (BOS GRUNNIENS) ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК ИЗ КОСТНОГО МОЗГА

Д.В. Дашко, И.И. Силкин

Развитие методов современной технологии криоконсервации клеток 
животных способствовало внедрению концепции создания банков ство-
ловых клеток для клинического применения, включая трансплантацию и 
регенеративную ветеринарную медицину, и их дальнейшего использования 
во избежание проблем с нехваткой доноров. Цель данного исследования – 
определить возможность использования костного мозга домашнего яка 
в качестве источника стволовых клеток после убоя и на основе индекса 
пролиферации и жизнеспособности культивируемых клеток определить 
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пригодность посмертного биологического материала для получения ство-
ловых клеток. Материалы и методы: костный мозг был получен из бе-
дренной кости домашнего яка в послеубойный период. Образцы костного 
мозга отбирали с соблюдением правил асептики в стерильную пробирку 
и к биомассе добавляли 0,25% раствор трипсина (соотношение костного 
мозга к раствору 10: 1) и помещали в холодильник (t + 40 ° C) на 24 часа 
для ферментативной дезагрегации. Культивирование полученных клеток 
проводили в CO2-инкубаторе по стандартной методике с пассированием 
после образования монослоя на 90–100%. Результаты: при культивирова-
нии суспензии клеток, полученных из послеубойного материала костного 
мозга, отмечалось появление колоний клеток через 6 дней после посева. 
Периодическое пассирование стволовых клеток способствовали увеличе-
нию биомассы активно пролиферирующих клеток. Было установлено, что 
стволовые клетки, выделенные из послеубойного материала костного мозга 
домашнего яка, обладают значительным пролиферативным потенциалом, 
о чем свидетельствуют индексы пролиферации в диапазоне от первого 
до третьего пассажей и высокая жизнеспособность клеток. Заключение: 
полученный посмертный материал в виде костного мозга домашнего яка 
можно использовать как дополнительный источник стволовых клеток. 
Этот постмортальный биологический материал подходит для выделения 
стволовых клеток через 72 часа после убоя животного, что открывает 
возможности его транспортировки на большие расстояния.

Научная новизна проведенного исследования обусловлена в контексте 
международной конвенции о биологическом разнообразии, которая означает 
вариабельность живых организмов из всех источников, включая экосистемы, 
экологические комплексы, частью которых они являются. В рамках страте-
гии и плана действий по сохранению биологического разнообразия Российской 
Федерации экосистемная услуга производства животноводческой продукции 
важна для сохранения традиционного уклада жизни коренных народов Сибири 
и Дальнего Востока России, имеет региональное и локальное значение. Данная 
глобальная проблема может быть решена при помощи разработки клеточных 
технологий видов, еще не вовлеченных в нее, и совершенствование имеющихся. 

Ключевые слова: домашний як; биологический материал; костный мозг; 
стволовые клетки; пролиферативный потенциал; индекс пролиферации
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Introduction
However, all multicellular organisms contain stem cells. These cells can 

interact with the culture medium, actively proliferate and differentiate into spe-
cialized types of mature cells [1; 2; 5; 9; 10; 12; 21; 22]. For clinical and re-
search purposes, stem cells are usually obtained from bone marrow, blood, and 
adipose tissue of human [6; 14; 18]. These structures contain a large number 
of stem cells, which are easily accessible and cost-effective for isolation [6; 
17]. Since the bone marrow is the primary source of stem cells, the choice of 
selecting bone marrow cells is the basis of biotechnological methods for their 
production [3; 8]. In addition, we obtained information about the production of 
male germ cells from the post-mortem material of the testes of male sable [20].

The development of modern technology methods of cryopreservation of an-
imal cells contributed to the introduction of creating stem cell banks for their 
further use in order to avoid problems with a shortage of donors. Large-scale cryo-
preservation of stem cells began in the 1990s of the last century to create human 
cord blood banks [15]. The functioning of cryobanks gradually expanded with the 
advent of technologies for cryopreservation of umbilical cord tissue and, finally, 
adipose tissue [19]. One can use cryopreserved allogeneic stem cells for research 
and clinical applications, including transplantation and regenerative medicine.

Currently, methods of isolation and cryopreservation of animal stem cells 
have been improved [4; 11]. At the same time, we need to obtain cellular ma-
terial, a source suitable for the isolation of stem cells. Thus, it is recommended 
to consider the slaughter material of productive animals as a source of some 
tissues, particularly muscles and bone marrow. Since stem cells can persist for 
quite a long time after death [7; 13; 16].

In veterinary medicine, the issue of material support for separating bone 
marrow from animals is no less acute than the long-term storage of stem cells. 
In most cases, bone marrow sampling takes place outside of a specialized lab-
oratory, and transportation can be required for the delivery of the biomaterial, 
which is not always feasible in the field. In this regard, it is relevant to study 
the prospects of using bone marrow stem cells as a biomaterial obtained after 
the slaughter of animals, as well as determine the time during which the cells 
retain their viability and are suitable for cultivation.

The scientific novelty of the research is in the context of the international 
Convention on Biological Diversity, which means the variability of living organ-
isms from all sources, including ecosystems and ecological complexes they are 
a part of. This concept includes diversity within a species, between species, and 
diversity of systems. A variety of life forms and ecological processes ensure the 
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continuation of biological evolution, which is a necessary condition for human 
well-being. Within the strategy and action plan for the conservation of biodiver-
sity of the Russian Federation, the ecosystem service of livestock production has, 
first, regional and local significance; the recreational component of this service is 
also great. In addition, it is important for the preservation of the traditional way 
of life of the indigenous peoples of Siberia and the Russian Far East.

Currently, the development of a bioresource management strategy that could 
ensure (1) a high yield of useful products, (2) the preservation of natural diversi-
ty, and (3) a balanced abundance of zoo components of natural ecosystems is be-
coming increasingly important for biotechnology of animal reproduction. This 
global problem can be solved by developing cell technologies (obtaining and 
incubating stem cells) of species not yet involved in it and improving existing 
ones. The stem cell technology should be studied for all living animal species.

Thus, the studies conducted in this direction (obtaining biomaterial from 
bone marrow) would represent a great scientific and practical potential for prac-
tical veterinary medicine and medicine.

The research aims to establish the possibility of using the bone marrow of 
domesticated yak as a producer of stem cells in the post-slaughter period.

Materials and Methods
We obtained Bone marrow from the femur of a domesticated yak at the age 

of two years in the post-slaughter period. Before bone marrow sampling, we 
treated the bone surface in the proximal epiphysis area with 70% ethyl alcohol 
solution. After gaining access to the bone marrow canal, we collected the bone 
marrow with sterile tweezers into a sterile tube with 0.25% trypsin solution (the 
ratio of bone marrow to trypsin solution is 10: 1) and placed it in the refrigera-
tor for 24 hours at a temperature of + 4 ° C for enzymatic disaggregation. The 
resulting suspension of cells was mechanically disaggregated for 5 minutes on 
a magnetic stirrer, filtered through 4 layers of gauze tissue into sterile centrifuge 
tubes with a volume of 15 ml and centrifuged at an acceleration of 300 g for 10 
minutes. Under standard conditions, we placed the cell sediment for cultivation 
in a CO2 incubator. No more than three days have passed since the slaughter of 
the animal and before the sowing of bone marrow cells.

We cultured the cells in a CO2 incubator in Petri dishes according to the 
standard procedure.

Furthermore, we counted the number of cells in all squares of the Goryaev 
counting chamber under 200x magnification and calculated by the formula:

Х = А х 1000 / 0,9,                                         (1)
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Where:
X – the number of cells in 1 cm3;
A - the number of cells in all squares;
1000 - the number in mm3 and cm3;
0.9 - the volume of the Goryaev chamber in mm³.
We carried out studies of the proliferative activity of stem cells in three pas-

sages, seeding them into Petri dishes at the rate of 250 thousand cells. There-
fore, we determined the stem cell proliferation index 24 hours after sowing 
according to the formula:

DI = AP / SN,                                              (2)
Where:

DI - distribution index;
AP - number of cells after passage;
SN - the seating number of cells.
We determined cell viability using a 0.4% trypan blue dye solution followed 

by microscopy.
Consequently, we used the software package “Statistica” for the mathemat-

ical analysis of the data obtained.

Results
When cultivating a suspension of bone marrow stem cells obtained from 

post-slaughter material of domesticated yak, we found out that cell colonies be-
gan to appear on the seventh day after sowing. At first, the colonies were isolat-
ed, represented by cells in the amount of 30-50 pieces, which subsequently grew 
and merged with other colonies, forming a continuous monolayer. At the same 
time, the cells, which had a characteristic fibroblast-like morphology and actively 
multiplied on the first day after sowing, were uniformly attached to the bottom 
of Petri dishes (cell confluence is, on average, 85%). Subsequent replanting of 
the obtained stem cells helped to increase the mass of actively proliferating cells.

Moreover, we identified that bone marrow stem cells isolated from 
post-slaughter biomaterial of domesticated yak have high viability and signif-
icant proliferative potential, as evidenced by the proliferation index from the 
first to the third passages (see Table 1). 

At the same time, the indicators of the biomaterial proliferation index did 
not change significantly depending on the passage and were approximately at 
the same level. The viability of cultured cells increased from 83% to 92% in 
the first and third passages, respectively, resulting from a decrease in the het-
erogeneity of the bioculture.
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Table 1.
Proliferative activity and viability of bone marrow cells of domesticated                        

yak depending on the passage
Number of passages Number of cells, thousand Proliferation index Viability, %

1 325.18 ± 2.16 1.27 83
2 327.67 ± 2.92 1.28 89
3 328.43 ± 2.44 1.28 92

Discussion
The results on the production of stem cells from bone marrow are one of the 

main production sources for clinical and research applications, consistent with 
several researchers [5; 6; 9; 12; 18].

At the same time, one can use the post-mortem bone marrow material of a 
domesticated yak as a source of stem cells. This aspect coincides with a number 
of research regarding the use of slaughter material for the production of stem cells 
[1; 4; 10; 14]. Moreover, there is no need to carry out a lifetime bone marrow sam-
pling from an animal, avoiding the potential risks of postoperative complications.

In addition, the isolation of stem cells from post-slaughter material is cheaper 
than the need to perform this procedure on live animals, since funds are not spent 
on expensive medical devices (e.g., for the anesthesia of animals and instruments).

Thus, the post-mortem bone marrow material of a domesticated yak can be 
used as an additional source of stem cells. This biological material is suitable 
for isolating stem cells three days after the slaughter of the animal, which opens 
up prospects for the future.

Conclusion
The bone marrow of a domesticated yak can be used as an alternative pro-

ducer of stem cells three days after the slaughter of the animal. The prolifera-
tion and viability indices of bone marrow stem cells obtained from post-mortem 
biomaterial of domesticated yak were in the range of 1.27–1.28 and 83%–92%, 
respectively. The results obtained may be of scientific and practical interest for 
practical veterinary and human medicine.
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Научная статья | Насекомые

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ НА РОСТ И РАЗВИТИЕ 

НАСЕКОМОГО ВИДА HERMETIA ILLUCENS 
(ЧЕРНАЯ ЛЬВИНКА)

Г.В. Песцов, А.В. Третьякова,                                                                          
О.В. Прокудина, С.А. Бутенко 

Обоснование. Проблема утилизации отходов сельского хозяйства в на-
стоящее время является очень актуальной. В Российской Федерации аг-
ропромышленный комплекс ежегодно производит сотни миллионов тонн 
отходов, которые необходимо утилизировать и рационально использовать. 
Органические отходы сельскохозяйственного производства и навоз сельско-
хозяйственных животных можно эффективно утилизировать при помо-
щи направленной микробиологической ферментации и личинок насекомого 
Hermetia illucens (черная львинка). 

В результате деятельности ферментной системы личинок черной 
львинки и специфической микрофлоры отходы сельского хозяйства превра-
щаются в зоогумус с повышенным содержанием азота, фосфора, калия и 
микроэлементов, который можно использовать в качестве органического 
удобрения, улучшающего качество почвы, а биомассу личинок на корм жи-
вотным и для получения белкового концентрата и жира.

Цель. Определить оптимальные температурные условия для культивиро-
вания насекомого вида Hermetia illucens (черная львинка) на различных видах 
субстратов, изучить влияние состава субстрата на получение биомассы 
личинок, белкового концентрата и жира.

Материалы и методы. Научно-исследовательская работа проводилась в 
микробиологической лаборатории Центра технологического превосходства 
«Передовые химические и биотехнологии», лабораториях кафедры биологии 
и технологий живых систем, факультета естественных наук Тульского госу-
дарственного педагогического университета им. Л. Н. Толстого и инсектарии 
ООО «Львинка». 
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Для изучения влияния состава корма на рост и развитие личинок насеко-
мого вида Hermetia illucens применяли субстраты из различных сельскохозяй-
ственных, пищевых и животноводческих отходов. Для определения влияния 
температуры на развитие личинок использовали термостаты и помещения 
инсектария. 

Результаты. Изучение влияния различных твёрдых органических от-
ходов, при использовании их в качестве корма, на биомассу живых и высу-
шенных личинок насекомого H. illucens показало, что личинки лучше росли 
и развивались на пищевых отходах, состоящих из мясных и рыбных ком-
понентов, а также пищевых растительных отходов. Хуже развивались 
личинки на растительных остатках. 

Это связано с тем, что растительные отходы содержат в своём 
составе большое количество целлюлозы и гораздо меньшее питательных 
веществ, поэтому на субстрате такого состава личинки хуже набирали 
биомассу. 

Оптимальной температурой для культивирования личинок насекомого 
вида H. illucens является t-22°С. Соотношение белка и жира в личинках 
насекомого H. illucens зависит от состава корма. 

В тех типах кормов, где преобладает белок, содержание этого ком-
понента в личинках было высокое. Например, при использовании пищевых 
мясных отходов содержание белкового концентрата достигает 595 г/кг, 
жира только 323 г/кг, а при использовании растительных отходов, содер-
жащих большое количество углеводов, нарабатывается больше жира и 
меньше белка.

Заключение. В результате проведенной научно-исследовательской ра-
боты удалось изучить влияние факторов окружающей среды на рост и 
развитие насекомого вида Hermetia illucens (черная львинка), и подобрать 
благоприятные условия для наработки биомассы личинок. Были подобраны 
субстраты для культивирования личинок насекомого вида H. illucens, опре-
делены наиболее подходящие субстраты для наработки белкового концен-
трата и жира.

Ключевые слова: Hermetia illucens; черная львинка; субстраты; утили-
зация отходов 
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ко С.А. Изучение влияния факторов окружающей среды на рост и развитие 
насекомого вида Hermetia illucens (черная львинка) // Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №2. С. 24-40. DOI: 10.12731/2658-6649-
2023-15-2-24-40 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL 
FACTORS ON THE GROWTH AND DEVELOPMENT 
OF THE INSECT SPECIES HERMETIA ILLUCENS 

(BLACK SOLDIER FLY)

G.V. Pestsov, A.V. Tretyakova,                                                                                  
O.V. Prokudina, S.A. Butenko

Background. The problem of agricultural waste disposal is currently very rel-
evant. In the Russian Federation, the agro-industrial complex annually produces 
hundreds of millions of tons of waste that must be disposed of and used rationally. 
Organic waste from agricultural production and farm animal manure can be ef-
fectively disposed of using directed microbiological fermentation and larvae of 
the insect Hermetia illucens (black soldier fly). As a result of the activity of the 
enzyme system of black lion larvae and specific microflora, agricultural waste 
turns into zoohumus with a high content of nitrogen, phosphorus, potassium and 
trace elements, which can be used as an organic fertilizer that improves the quality 
of the soil, and the biomass of larvae for animal feed and for obtaining protein 
concentrate and fat. 

Purpose. To determine the optimal temperature conditions for the cultivation of 
the insect species Hermetia illucens (black soldier fly) on various types of substrates, 
to study the effect of the substrate composition on the production of larval biomass, 
protein concentrate and fat.

Materials and Methods. The research work was carried out in the microbiolog-
ical laboratory of the Center for Technological Excellence “Advanced Chemical 
and Biotechnology”, laboratories of the Department of Biology and Technologies 
of Living Systems, Faculty of Natural Sciences of the Tula State Pedagogical Uni-
versity named after L. N. Tolstoy and insectaria LLC “Lvinka”.

To study the effect of the feed composition on the growth and development of the 
larvae of the insect species Hermetia illucens, substrates from various agricultural, 
food and animal waste were used. To determine the influence of temperature and hu-
midity on the development of larvae, thermostats and insectarium rooms were used.

Results. The study of the effect of various solid organic waste on the biomass 
of live and dried larvae showed that the larvae of the insect H. illucens grew and 
developed better on food waste consisting of meat and fish waste, as well as plant 
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food waste. Larvae developed worse on plant residues. This is due to the fact that 
these wastes contain a large amount of cellulose and much less nutrients in their 
composition, therefore, on a substrate of this composition, the larvae gained bio-
mass worse. The optimal temperature for the cultivation of insect larvae of the 
species H. illucens is t-22°C. The ratio of protein and fat in the larvae of the insect 
H. illucens depends on the composition of the feed. In those types of feed where pro-
tein predominates, the content of this component in the larvae is high. For example, 
when using food meat waste, the content of protein concentrate reaches 595 g/kg, 
fat only 323 g/ kg, and when using vegetable waste containing a large amount of 
carbohydrates, more fat and less protein are produced.

Concisions. As a result of the research work carried out, it was possible to 
study the influence of environmental factors on the growth and development of the 
insect species H. illucens (black soldier fly), and to select favorable conditions for 
the development of larval biomass. Optimal substrates were selected for the culti-
vation of larvae of the insect species H. illucens. The most suitable substrates for 
the production of protein concentrate and fat were also determined. 

Keywords: Hermetia illucens; black soldier fly; substrates; waste disposal
For citation. Pestsov G.V., Tretyakova A.V., O Prokudina.V., Butenko S.A. Study 

of the Influence of Environmental Factors on the Growth and Development of 
the Insect Species Hermetia illucens (Black Soldier Fly). Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 2, pp. 24-40. DOI: 10.12731/2658-
6649-2023-15-2-24-40 

Одной из актуальных современных проблем является утилизация раз-
личных органических отходов, особенно сельского хозяйства.  Указом 
Президента Российской Федерации от 7 мая 2018 г. N 204 «О националь-
ных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на 
период до 2024 года» поставлена задача эффективного обращения с от-
ходами производства и потребления [4]. Проблема утилизации отходов 
сельского хозяйства в настоящее время является очень актуальной. В Рос-
сийской Федерации агропромышленный комплекс ежегодно производит 
сотни миллионов тонн отходов, которые необходимо утилизировать и 
рационально использовать. Это возможно осуществить только с приме-
нением современных биотехнологий, часто связанных с разведением и 
использованием разных живых организмов, способных быстро подвергать 
биодеструкции органические отходы и оказывать положительное влия-
ние на экологическую обстановку [1, 13]. Органические отходы сельско-
хозяйственного производства и навоз сельскохозяйственных животных 
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можно эффективно утилизировать при помощи направленной микробио-
логической ферментации и личинок насекомого Hermetia illucens (чер-
ная львинка) [12, 18]. В результате деятельности ферментной системы 
личинок черной львинки и специфической микрофлоры отходы сельского 
хозяйства превращаются в зоогумус с повышенным содержанием азота, 
фосфора, калия и микроэлементов, который можно применять в качестве 
органического удобрения, а биомассу личинок использовать на корм жи-
вотным, а также для получения белка и жира [3, 5, 6].

Вид мухи Hermetia illucens обитает в странах с теплым климатом. На-
секомое относится к числу немногих видов беспозвоночных, способных 
круглогодично развиваться в искусственных условиях, что позволяет ис-
пользовать его в биотехнологических целях в любых регионах [3]. Большой 
интерес к культивированию черной львинки обусловлен высокоэффектив-
ной биоконверсией личинками этой мухи различных твердых органиче-
ских отходов и их высокой питательной ценностью, личинки являются 
идеальным кормом для сельскохозяйственных животных и аквакультуры 
[16, 19]. Процентное содержание различных веществ в личинках насеко-
мого Hermetia illucens зависит от качества корма и может варьировать, но 
обычно они содержат около 40% белка, 30% жира, хитина 5-7%, обогащены 
кальцием, фосфором [5]. К числу важных соединений относятся: сырой про-
теин (42%); липиды (35%); сырая клетчатка(7%); свободный экстракт азота 
(1,4%); зола (14,6%); кальций (5,0%); фосфор (1,5%), железо (1,0%) [7, 14, 
20]. Биомасса личинок используется не только для получения белка, из них 
также выделяют меланин-хитозановые комплексы для создания антибакте-
риальных препаратов [2, 11]. Именно белок, а точнее белковый концентрат, 
используется в качестве добавки к кормам домашних и сельскохозяйствен-
ных животных. Белковый концентрат состоит из сырого протеина (55%), 
сырого жира (10%), сырой золы (9%), хитина (8%), кислотное число, мг 
КОН/кг составляет не более 10, перекисное число, %J не более 0,1 [8, 15]. 
Аминокислотный состав характеризуется достаточно широкой представлен-
ностью: аланин - 4,11%, аргинин - 2,84%, аспарагиновая кислота - 5,56%, 
валин - 2,84%, гистидин - 2,00%, глицин - 3,31%, глутаминовая кислота - 
6,98%, изолейцин - 2,11%, лейцин - 3,85%, лизин - 3,51%, метионин - 1,01%, 
пролин - 4,08%, серин - 2,55%, тирозин - 3,61%, треонин - 2,52%, трипто-
фан - 0,66%, фенилаланил - 2,28%, цистин - 1,07% [8, 10].

В производстве белкового концентрата для кормов жир личинок явля-
ется побочным продуктом и, практически, не используется, но исследо-
вания последних лет показали, что этот жир имеет близкий к кокосовому 
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маслу состав, а кокосовое масло активно применяют в косметике, поэто-
му жир насекомого Hermetia illucens может стать важным компонентом 
для производства косметической продукции. Этот жир получают путем 
отжима и экстракции из биомассы личинок, он обладает слабовыражен-
ным запахом и цветом (от белого до коричневого), температура плавления 
около 40°С. Жирнокислотный состав: лауриновая кислота (46,7%), олеи-
новая кислота (16%), линолиевая кислота (11,2%), пальмитиновая кис-
лота (10,6%), миристиновая кислота (7,8%), пальмитолеиновая кислота 
(2,2%), стеариновая кислота (1,8%), линоленовая кислота (1,6%), капри-
новая кислота (1,1%), миристолеиновая кислота (0,2%), пентадекановая 
кислота (0,1%). Соотношение жирных кислот составляет: насыщенные 
жирные кислоты (68,3%), мононенасыщенные жирные кислоты (18,9%), 
полиненасыщенные жирные кислоты (12,8%), омега-3 (1,6%), омега-6, 
(11,2%), омега-9 (16,4%) [10, 17].

Цель работы
Определить оптимальные температурные условия для культивирова-

ния насекомого вида Hermetia illucens (черная львинка) на различных ви-
дах субстратов, изучить влияние состава субстрата на получение биомассы 
личинок, белкового концентрата и жира.

Научная новизна
Научная новизна, разрабатываемого проекта, заключается в изучении 

влияния различных факторов (температура, состав органического суб-
страта) на культивирование личинок насекомого Hermetia illucens (черная 
львинка), получение биомассы личинок, белкового концентрата и жира. 

Материалы и методы исследования
Научно-исследовательская работа проводилась в микробиологической ла-

боратории Центра технологического превосходства «Передовые химические 
и биотехнологии», лабораториях кафедры биологии и технологий живых си-
стем, факультета естественных наук Тульского государственного педагогиче-
ского университета им. Л. Н. Толстого и инсектарии ООО «Львинка». 

Для изучения влияния температуры и состава субстрата на рост и 
развитие личинок насекомого вида Hermetia illucens использовали тер-
мостаты (ТС-1/80 СПУ) и помещения инсектария, где поддерживали тем-
пературу 18-26°С и влажность воздуха в 65-75%. Опыты закладывали в 
8-ми кратной повторности. 
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Для постановки опыта личинок в количестве 300 шт. особей помещали в 
стандартные пластиковые контейнеры (15х10х6,5 см) и одинаковые условия 
при температуре 22°C; учет массы личинок проводили на 9-е и 12-е сутки. 
Из каждого ящика брали по 100 шт. личинок, их поверхностно промывали, 
подсушивали и взвешивали каждую пробу. Затем высушивали личинки в су-
шильном шкафу при 100°С и взвешивали еще раз. В качестве растительных 
сельскохозяйственных отходов использовали измельченную ботву томатов, 
ботву огурцов, ботву картофеля и солому зерновых культур. В качестве пи-
щевых отходов использовали хлебные отходы, очистки и некондиционные 
фрукты и овощи, а также мясные и рыбные отходы, а в качестве отходов 
животноводства использовали ферментированный навоз крупного рогато-
го скота. В качестве контроля использовали комбикорм для кормления кур. 

В опыте по изучению влияния температуры личинок выращивали на 
различных субстратах в пластиковых контейнерах площадью 50 см2 по 
100 шт. в каждом, взвешивание проводили на 12-е сутки. 

В опыте по изучению влияния состава корма на содержание в личин-
ках белкового концентрата и жира использовали сушильный шкаф (ШС-
80-01 СПУ) и маслопресс (Ravmid modern RMO-03). Личинок сушили и 
помещали в маслопресс по 100 г в каждой пробе, маслопресс разделял 
биомассу на белковый концентрат и жир, которые взвешивали, а данные 
статистически обрабатывали. 

Результаты исследования и их обсуждение
В большинстве случаев в биотехнологии утилизации органических 

отходов используются дикие популяции мух вида Hermetia illucens (чер-
ная львинка), не адаптированные к определенным видам субстратов и 
внешним условиям окружающей среды. Основу питания личинок черной 
львинки обычно составляют плодово-овощные, зерновые и пищевые от-
ходы, а также навоз сельскохозяйственных животных. Как правило, они 
отличаются от кормов, доступных мухам в естественных условиях. По-
этому практически отсутствуют линии мух адаптированные к конкретным 
условиям и субстратам, которые можно было бы использовать для про-
ведения экспериментов в качестве контрольной группы в научно-иссле-
довательской работе по усовершенствованию и стабилизации популяции 
по заданным критериям, таким, как размер личинок, скорость развития и 
адаптация их к конкретным видам органических отходов. 

Изучение влияния различных твёрдых органических отходов на биомас-
су живых и высушенных личинок при культивировании их в контролируе-
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мых условиях показало, что при кормлении личинок насекомого H. illucens 
лучше всего росли личинки на субстратах, состоящих из мясных и рыбных 
пищевых отходов и пищевых растительных отходов с добавлением некон-
диционных фруктов и овощей (табл. 1).

Таблица 1.
Учет массы живых и высушенных личинок, выращенных на различных           

органических отходах, (масса 100 шт. личинок в г)

№ Вариант корма
На 9 сутки На 12 сутки % к контролю

Живые Сухие Живые Сухие Живые Сухие

1 Комбикорм 
(контроль) 23,4 ± 1,85 7,8 ± 0,36 26,3 ± 1,48 10,6 ± 0,40 100 100

2
Пищевые 

отходы 
(мясные)

25,1±2,01 9,0± 0,66 29,2 ± 1,74 12,1 ± 1,18 110,9 110,9

3 Растительные 
отходы 19,6 ± 1,66 7,1± 0,41 22,3 ± 0,57 8,6 ± 0,69 84,8 81,3

4
Пищевые 

отходы 
(растительные)

24,4 ± 2,28 8,9 ± 0,40 28,2 ± 2,59 11,8 ± 0,50 107,5 113,7

5 Отходы 
животноводства 20,2 ± 0,90 7,5 ± 0,58 24,2 ± 0,89 9,6 ± 0,54 91,9 90,7

Максимальная масса живых личинок на субстрате с использованием 
пищевых отходов животного происхождения достигала 29,2 г на 100 шт. 
личинок, а максимальная масса высушенных личинок – 12,1 г. Это свя-
зано с тем, что мясные пищевые отходы содержат большое количество 
белка. Использование пищевых отходов растительного происхождения с 
добавлением некондиционных фруктов и овощей показало также хорошие 
результаты, чему способствовало сбалансированное количество углево-
дов, крахмала и витаминов, поэтому личинки быстро росли и набирали 
биомассу. Средний вес живых личинок на 12 сутки был 28,2 г, а высушен-
ных – 11,8 г, что превышало показатели в контрольном варианте, который 
обычно рекомендуют для кормления маточной популяции личинок, на 
7,5% и 13,7% соответственно. Менее интенсивно развивались личинки на 
субстрате из растительных остатков, средняя масса живых личинок была 
22,3 г, а сушеных 8,6 г. Это связано с тем, что данные отходы содержат в 
своём составе большое количество целлюлозы и гораздо меньшее коли-
чество углеводов и белка, поэтому на субстрате такого состава личинки 
хуже набирали биомассу. 
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В ходе выполнения исследовательской работы удалось определить, 
что личинки насекомого H. illucens можно использовать для утилизации 
различных твёрдых органических отходов. Они обладают широким диа-
пазоном пищевых предпочтений, способны развиваться как на богатых 
белком и углеводами, так и на бедных субстратах. Применение одинако-
вых субстратов для кормления личинок в течение нескольких поколений 
будет способствовать появлению линий, адаптированных к данному корму. 

Одним из важных факторов, влияющих на рост и развитие личинок 
насекомого H. illucens, кроме состава корма, является температура. Ли-
чинки черной львинки могут жить в широком диапазоне температур. Оп-
тимальная температура культивирования во многом зависит от плотности 
их популяции, так как при высокой плотности, необходимой для эффек-
тивной переработки органики, происходит быстрый разогрев субстратов 
и личинки пытаются расползаться. Результаты представлены в таблице 2.

Таблица 2. 
Выращивание личинок черной львинки на разных субстратах                           

при различных температурах (масса 100 шт. личинок в г)

№ Вариант корма t – 18°С t – 22°С t – 26°С
Живые Сухие Живые Сухие Живые Сухие

1 Комбикорм 
(контроль) 25,5 ± 2,06 6,9 ± 0,58 27,3 ± 1,5 8,0 ± 0,71 27,1 ± 1,48 8,1 ± 0,53

2
Пищевые 

отходы 
(мясные)

28,2 ± 2,27 9,45 ± 
0,77

30,1 ± 
1,87 

10,3 ± 
0,99 28,7 ± 1,85 10,1 ± 0,77

3 Растительные 
отходы 21,6 ± 1,99 5,1 ± 0,35 24,0 ± 

1,71 7,1 ± 0,53 23,2 ± 1,28 6,7 ± 0,42

4
Пищевые 

отходы 
(растительные)

27,2 ± 1,28 8,5 ± 0,57 29,3 ± 
2,25 

10,3 ± 
0,82 28,9 ± 2,06 9,4 ± 0,77

5 Отходы 
животноводства 23,9 ± 1,83 6,1 ± 0,47 26,1 ± 

2,19 7,7 ± 0,65 28,2 ± 1,37 7,3 ± 1,62

Анализ данных таблицы показал, что оптимальной температурой для 
культивирования личинок насекомого вида H. illucens является t-22°С. При 
температуре 18°С личинки развивались несколько медленнее и были распре-
делены неравномерно в контейнере, а при t-26°С были активны, но стреми-
лись уползти из контейнера, а не нарабатывать биомассу. Наилучшим кормом 
являются пищевые мясные отходы, биомасса личинок в этом варианте со-



33Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

ставляла 30,1 г на 100 живых личинок и 10,3 г на 100 сушеных личинок. Не-
сколько ниже были показатели при кормлении личинок хлебными пищевыми 
отходами с добавлением некондиционных овощей и фруктов, живые личин-
ки весили 29,3 г, а сушеные 10,3 г. Самые низкие показатели по массе личи-
нок были при использовании растительного корма, живые личинки весили 
24,0 г, а сушеные 7,1 г. Такая закономерность обусловлена питательной цен-
ностью корма. Подтверждена возможность культивирования личинок черной 
львинки на ферментированном навозе крупного рогатого скота.

Для наработки белка и жира из насекомого вида H. illucens использовали 
личинок, выращенных на различных субстратах с целью выяснения какие 
субстраты можно использовать для получения преимущественно белкового 
концентрата, а какие для получения жира. Белковый концентрат личинок 
черной львинки используют в качестве добавки в корма сельскохозяйствен-
ным животным и для поддержания аквакультуры, а жир для производства 
моющих и косметических средств. В таблице 3 представлены данные по 
содержанию белка и жира в пересчете на 100 г сушеных личинок.

Таблица 3. 
Изучение влияния состава корма на содержание белкового концентрата                  

и жира в личинках черной львинки (на 100 г сушеных личинок)
№ Вариант корма Количество белкового 

концентрата, г 
Количество 

жира, г
1 Комбикорм (контроль) 54,6 ± 2,83 36,9 ± 4,12
2 Пищевые отходы (мясные) 59,5 ± 4,86 32,3 ± 2,55
3 Растительные отходы 33,9 ± 2,12 57,0 ± 3,43
4 Пищевые отходы (хлебные) 42,3 ± 3,36 48,5 ± 3,14
5 Отходы животноводства 54,1 ± 4,77 32,1 ± 2,08

Как показали результаты соотношение белкового концентрата и жира 
в личинках зависят от состава корма. В тех типах кормов, где преоблада-
ет белок, содержание этого компонента в составе личинок было высоким. 
Например, при использовании пищевых мясных отходов содержание бел-
кового концентрата было 59,5 г, а жира только 32,3 г, остальную массу 
составлял хитин. Растительные отходы, используемые для кормления ли-
чинок, содержали в своем составе большое количество углеводов и были 
основой для наработки жира. Например, при использовании в качестве 
корма пищевых (хлебных) отходов белка было 42,3 г, а жира 48,5 г. Это 
связано с тем, что хлебные отходы содержат наряду с растительным бел-
ком большое количество углеводов. Растительные отходы сами по себе 
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также богаты углеводами, поэтому, используя их в качестве корма можно 
получать больше жира (57,0 г) и меньше белкового концентрата (33,9 г). 
Интересен факт, показывающий, что отходы животноводства на основе 
навоза крупного рогатого скота, подвергнутые направленной микробио-
логической ферментации и используемые в качестве корма для личинок 
черной львинки, способны превращаться преимущественно в белок (54,1 
г), жира в этом случае получается значительно меньше (32,1 г), эти пока-
затели сопоставимы с содержанием в личинках белка и жира при кормле-
нии их комбикормом. Комбикорм для кормления кур является практически 
идеальным субстратом для выращивания маточной популяции личинок 
насекомого H. illucens, но он имеет определенную цену по сравнению с 
органическими отходами, которые необходимо утилизировать. 

Заключение
Изучение влияния различных твёрдых органических отходов на био-

массу живых и высушенных личинок показало, что личинки насекомого H. 
illucens лучше росли и развивались на субстрате, состоящем из мясных и 
рыбных пищевых отходов. Максимальная масса живых личинок на таком 
субстрате достигала 29,2 г, а максимальная масса высушенных личинок – 
12,1 г. на 100 шт. личинок. Это связано с тем, что мясные пищевые отходы 
содержат большое количество белка. Использование хлебных пищевых от-
ходов с добавлением некондиционных фруктов и овощей также показало 
хорошие результаты, чему способствовало сбалансированное количество 
углеводов, крахмала и витаминов, поэтому личинки росли быстро и на-
бирали биомассу. Средний вес живых личинок на 12 сутки был 28,2 г, а 
высушенных - 11,8 г, что превышало показатели в контрольном варианте, 
который обычно рекомендуют для кормления маточной популяции личи-
нок. Менее интенсивно развивались личинки на субстрате из раститель-
ных остатков, средняя масса живых личинок была 22,3 г, а сушеных 8,6 г. 
Это связано с тем, что данные отходы содержат в своём составе большое 
количество целлюлозы и гораздо меньшее количество углеводов и белка, 
поэтому на субстрате такого состава личинки хуже набирали биомассу. 

Оптимальной температурой для культивирования личинок насекомого 
вида H. illucens является t-220С. При температуре 180С личинки развива-
ются медленнее и распределены неравномерно в контейнере, а при t-260С 
личинки активны, но меньше едят и стремятся уползти из контейнера. 

Соотношение белка и жира в личинках насекомого H. illucens зависит 
от состава корма. В тех типах кормов, где преобладает белок, содержание 
его в личинках было более высокое. Например, при использовании пи-
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щевых мясных отходов содержание белкового концентрата было 59,5 г, а 
жира только 32,3 г, остальную массу составлял хитин. Отходы раститель-
ного происхождения более богаты углеводами, поэтому, используя их в 
качестве корма можно получать больше жира (57,0 г) и меньше белкового 
концентрата (33,9 г). Отходы животноводства на основе ферментирован-
ного навоза крупного рогатого скота превращаются в преимущественно в 
белок (54,1 г). Проведенное исследование показывает, что для утилизации 
органических отходов различного происхождения и состава целесообраз-
но использовать личинок насекомого Hermetia illucens. 

Исследование выполнено в рамках гранта правительства Тульской 
области в сфере науки и техники 2021 года «Биотехнологическая ути-
лизация органических отходов при помощи личинок насекомого Hermetia 
illucens (черная львинка) и получение новых продуктов» по договору 
№ДС/263 от 25.10.2021 г.
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕМОЦИТОВ НИМФ И ИМАГО 

BLAPTICA DUBIA (SERVILLE, 1839)

Е.А. Гребцова, А.А. Присный 

Цель исследования. Проанализировать изменения состава форменных 
элементов гемолимфы и их морфологические характеристики у Blaptica dubia  
с возрастом. Определить взаимосвязь сферулоцитов и серповидных клеток.

Материалы и методы. Проведены количественные и морфологические 
исследования гемоцитов имаго и нимф 1-4 возрастов Blaptica dubia  с при-
менением световой микроскопии и атомно-силовой микроскопии. Измерение 
клеток, ядер и гранул осуществляли с помощью программного обеспечения 
NIS-Elements и Nova. Для идентификации отдельных типов клеток применяли 
цитохимические тесты с нейтральным красным и альциановым синим.

Результаты. В данном исследовании приведена классификация гемоцитов 
Blaptica dubia, основанная на морфологических и цитохимических особенно-
стях клеток. Проанализирована динамика соотношения гемоцитарных типов 
у 6 нимф четырех возрастов и 6 имаго, уделено особенное внимание периоду, 
когда происходит линька. Идентифицированы и описаны 7 гемоцитарных 
типов: прогемоциты, плазмоциты, гранулоциты, вермициты, сферулоциты, 
коагулоциты и серповидные клетки. Преобладающим гемоцитарным типом 
нимф являются стволовые клетки – прогемоциты, а также сферулоциты. 
По мере взросления доля прогемоцитов падает и возрастает количество 
плазмоцитов и гранулоцитов. В момент выхода из оотеки и в период линьки 
доля сферулоцитов может увеличиваться до 35%. Благодаря изучению ге-
моцитарного состава у нимф разного возраста выявлены промежуточные 
клеточные типы и представлены возможные пути их превращений. Обнару-
жены необычные серповидные гемоциты, ранее считавшиеся уникальными 
для Gromphadorhina portentosa. Впервые проведен цитохимический тест, по-
зволяющий отследить происхождение серповидных клеток от сферулоцитов. 

Ключевые слова: гемоциты насекомых; сферулоциты; серповидные клет-
ки; гемолимфа
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MORPHOLOGICAL AND QUANTITATIVE STUDIES                   
OF THE HEMOCYTES IN NYMPH AND IMAGO               

OF BLAPTICA DUBIA (SERVILLE, 1839)

E.A. Grebtsova, A.A. Prisnyi

The purpose of the research is to analyze how the hemocyte counts and their 
morphological characteristics change during development of Blaptica dubia, es-
pecially during molting. And to suggest a possible scheme of the transformation of 
spherulocytes into crescent-cells.

Materials and methods. Quantitative and morphological features of hemocytes 
of imago and nymphs of 1-4 stages of Blaptica dubia using light microscopy and 
AFM were researched. Cell, nucleus and granule sizes were determined using 
NIS-Elements and NOVA software. Cytochemical tests with neutral red and alcyan 
blue allowed us to identify different cell types.

Results. This study presents a classification of hemocytes in Blaptica dubia, 
that based on morphological and cytochemical characteristics of cells. We ana-
lyzed the dynamics of the hemocytes counts in 6 nymphs (1-4 stages) and 6 imago. 
Special attention is given to the moment of molting. Seven hemocyte types were 
described and identified as: prohemocytes, plasmocytes, granulocytes, vermicytes, 
spherulocytes, coagulocytes and crescent-cells. The stem cells (prohemocytes) and 
spherulocytes were the predominant hemocytes. Prohemocytes counts decrease 
as a result of insect development, instead the relative number of plasmocytes 
and granulocytes increases. Spherulocytes counts could increase to 35% at the 
moment of leaving the ootheca and at the molting period. Due to the study of 
hemocytes diversity in different nymph stages, interim cells and possible ways of 
their transformations were identified. The unusual crescent-cells, that were unique 
for Gromphadorhina portentosa, had been found in Blaptica dubia. For the first 
time, the cytochemical test allowed to determine the origin of crescent-cells from 
spherulocytes.

Keywords: insect hemocytes; spherulocytes; crescent-cells; hemolymph
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Введение
Несмотря на возросший в последние десятилетия интерес к изучению 

клеточного состава гемолимфы насекомых и особенностям клеточного им-
мунного ответа, существуют пробелы в идентификации и определении 
роли отдельных гемоцитарных типов. Это связано с различными подхода-
ми к классификации клеток, с отсутствием единых цитохимических тестов 
для идентификации гемоцитов, а также с отличием клеточных типов меж-
ду отрядами насекомых. Наибольший интерес представляют виды отряда 
Blattodea – это обусловлено широким разнообразием клеток гемолимфы.

Анализ гемоцитарного состава на разных этапах развития насекомого, 
особенно в такой уязвимый период как линька, позволяет увидеть более 
полную картину. Особое значение имеет сочетание методов прижизнен-
ного изучения нативных клеток и окрашенных препаратов. 

В более раннем исследовании морфофункциональных особенностей гемо-
цитов таракановых особое внимание привлек вид Gromphadorhina portentosa, 
отличающийся наиболее разнообразным гемоцитарным составом [1]. В гемо-
лимфе имаго обнаружены серповидные клетки, первое упоминание которых 
датируется 1965 годом [28]. Gupta отнес данный тип форменных элементов к 
эноцитоидам, отвергнув предположение Jones о том, что эти клетки являются 
вариацией сферулоцитов [13; 19]. К сожалению, в литературе не встречается 
подробного морфологического описания эноцитоидов с фотографиями, или 
примеры стандартизированных гистохимических тестов, позволяющих иден-
тифицировать эноцитоиды у всех отрядов насекомых именно в гемолимфе. 
В работе Burns с соавторами приводится вариант подобного теста на основе 
использования стрептовидина, однако он отработан лишь на 2-х отрядах на-
секомых [8]. Единственная причина, по которой серповидные клетки были 
отнесены Gupta к эноцитоидам – это положительная ШИК-реакция «серпо-
видного включения», хотя она свойственна и гранулоцитам.

Материалы и методы
Исследованы гемоциты тараканов вида Blaptica dubia, относящихся 

к семейству Blaberidae. В представленной работе описаны данные по на-
секомым, прошедшим 4 линьки, а также имаго. Отобраны 6 имаго и их 
потомство – 6 нимф, только что вышедших из оотеки. Гемолимфу для 
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анализа отбирали в те же сутки после линьки. Дополнительно анализ ге-
молимфы проводили спустя 20 суток после каждой линьки, чтобы зафик-
сировать возможные изменения количества сферулоцитов.

Проведено 2 серии экспериментов. Первая серия связана с изучением 
гемоцитов при инкубации в изотоническом растворе с помощью инверти-
рованного микроскопа Nikon Digital Eclipse Ti-E. Применение атомно-си-
ловой микроскопии («Интегра Вита» NT-MDT) нативных препаратов 
позволило определить высоту гемоцитов. Измерены линейные параметры 
гемоцитов и их структур: диаметр круглых клеток, ядер, гранул; длина и 
ширина овальных клеток и ядер; рассчитано ядерно-цитоплазматическое 
отношение. Измерения осуществляли с помощью программного обеспе-
чения NIS-Elements и NOVA. Площадь цитоплазмы и площадь ядра рас-
считывали в зависимости от их формы по формулам для круга и эллипса:

,                                             (1)
где S – площадь (µm2); R – радиус (µm).

,                                           (2)
где S – площадь (µm2); R – радиус (µm).

Величину ядерно-цитоплазматического отношения (ЯЦО) вычисляли 
по формуле:

,                                             (3)
где Sц – площадь цитоплазмы (µm2), Sя – площадь ядра (µm2)

Используя значения полученных линейных размеров, рассчитывали пло-
щадь поверхности клеток и их объём по формуле для эллипсоида вращения: 

                          [4]
где S – площадь поверхности гемоцита (µm2); а – большая полуось, т.е. 
длина (µm); b – малая полуось, т.е. высота (µm); с – средняя полуось, т.е. 
ширина (µm); p=1,6075 – коэффициент К. Томсена;

Второй этап связан с проведением цитохимических тестов. Выявле-
ние лизосом в гемоцитах проводили с помощью нейтрального красного 
красителя [27]. Тест с альциановым синим при pH 1,0 позволил провести 
границу между гранулоцитами, сферулоцитами и серповидными клетка-
ми, а также их промежуточными формами [3].

Проверку нормальности распределения количественных показателей 
осуществляли с использованием критерия Колмогорова–Смирнова ввиду 
большой величины выборки (n>50). Различия между данными, распреде-
ленными нормально, оценивали с помощью t-критерия Стьюдента. Кри-
тический уровень значимости был принят за 0,05.
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Результаты
Из 12 ранее изученных видов тараканов [1; 2] нам удалось обнару-

жить и впервые описать серповидные гемоциты только у Gromphadorhina 
portentosa, а теперь и у B. dubia. У других представителей семейства 
Blaberidae (Blaberus craniifer, Eublaberus marajoara, Phoetalia pallida, Gyna 
lurida, Archimandrita tesselata) наличие таких гемоцитов нами не зафик-
сировано.

В состав форменных элементов гемолимфы имаго B. dubia входит 7 
типов клеток: прогемоциты (Pr), плазмоциты (Pl), гранулоциты (Gr), сфе-
рулоциты (Sph), вермициты (Ver), коагулоциты (Co), серповидные клетки 
(Cr). Гемоцитарные формулы представлены в таблице 1.

Таблица 1.
Соотношение гемоцитарных типов в гемолимфе имаго и нимф                                  

в первые сутки после линьки
Доля гемо-
цитов, % Pr Pl Gr Sph Ver Co Cr

Нимфы 1 23,8±2,7 10,4±2,6 18,3±2,1 34,8±3,7 6,2±2,6 2,4±0,7 4,1±0,6

Нимфы 2 17,1±1,5 12,3±1,8 18,0±2,7 33,3±2,5 8,9±3,8 5,4±1,2 5,0±1,4

Нимфы 3 10,4±2,2* 11,1±2,1 26,6±3,8* 34,1±3,6 5,3±1,1 7,7±3,3* 4,8±0,8

Нимфы 4 8,8±2,5* 12,4±2,7 27,7±2,2* 32,9±3,9 7,3±1,9 4,6±1,2 6,3±1,9

Имаго 6,3±1,9* 14,7±4,2* 33,8±4,5* 25,6±2,7* 9,8±1,3* 3,0±1,8 6,8±1,2

* – статистически достоверные различия между количеством гемоцитов в пе-
риод между в разном возрасте по критерию Стьюдента при p<0,05.

Прогемоциты (Pr) – самые малочисленные клетки имаго, которые отно-
сят к стволовым (рис. 1, A;) [5; 6; 7]. Гемоциты характеризуются наимень-
шими размерами (диаметр не более 7,2 µm), округлой плоской формой. 
Тонкий слой нейтральной цитоплазмы без гранул окружает крупное ядро, 
величина ядерно-цитоплазматического отношения (ЯЦО) наибольшая сре-
ди всех гемоцитарных типов (таблица 2). Прогемоциты не дают положи-
тельной реакции с нейтральным красным, что говорит об отсутствии у 
них лизосом. По мере взросления насекомых количество прогемоцитов 
снижается в 3-4 раза. Повышенное содержание прогемоцитов в гемолимфе 
у только что вышедших из оотеки насекомых и их последующее сокра-
щение связано с постепенной дифференцировкой прогемоцитов в другие 
гемоцитарные типы [9].
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Таблица 2.
Размерные характеристики гемоцитов

Тип клеток
В. dubia

S поверхности клетки, µm2 ЯЦО
Pr 171,08±30,82 0,48±0,18
Pl 211,03±21,04 0,14±0,06
Gr 352,64±64 0,08±0,03
Sph 381,20±63,87 0,10±0,03
Ver 302,89±47,58 0,10±0,03
Co 253,49±22,86 0,33±0,08
Cr 750,67±106,85 0,09±0,04

Рис. 1. A – прогемоцит; B – плазмоцит; C – гранулоцит. Линейка 10 µm

Плазмоциты (рис. 1, B) – клетки, выполняющие фагоцитарную функ-
цию. Благодаря способности формировать различные типы псевдоподий 
(лобоподии и ризоподии) отличаются значительной полиморфностью. Ци-
топлазма содержит небольшое количество внутриклеточных включений. 
Плазмоциты накапливают нейтральный красный благодаря наличию в 
цитоплазме лизосом. Лизосомы занимают значительную площадь клет-
ки. Плазмоциты характеризуются высокой скоростью адгезии к стеклу и 
быстрым распластыванием (в течение 10 минут), перечисленные свойства 
подтверждают их основную роль в процессах инкапсуляции инородных 
объектов [12; 16; 25; 29]. Доля плазмоцитов колеблется у насекомых в 
разные периоды развития в незначительных пределах. Однако замечена 
тенденция к росту их количества (таблица 2).

Гранулоциты (рис. 1, C) отличаются сильно зернистой цитоплазмой, 
более крупными размерами, чем плазмоциты. Способность формировать 
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псевдоподии и накопление нейтрального красного в гранулах подтвержда-
ет гемоцитарную функцию этих клеток [12; 18; 20; 21]. Прикрепление к 
субстрату и распластывание происходит медленнее, чем у плазмоцитов – 
обычно спустя 20 минут. Доля гранулоцитов минимальна у самых мо-
лодых нимф, и увеличивается с возрастом, что особенно заметно после 
второй линьки. Далее увеличение количества гранулоцитов идет более 
плавно (таблица 2).

Вермициты – редко встречающийся гемоцитарный тип, возможно, яв-
ляется разновидностью плазмоцитов. Их присутствие было зафиксирова-
но не у всех особей. Отличаются веретеновидной или вытянутой формой, 
пучки псевдоподий формируются на концах клетки, реже – по всему пе-
риметру (рис. 2, A).

Коагулоциты – дисковидные клетки с почти гомогенной цитоплазмой и 
крупным округлым ядром (рис. 2, B). Немногочисленный клеточный тип, 
вне организма нативные коагулоциты нестабильны, разрушаются доволь-
но быстро. Выявить определенной закономерности относительно числа 
коагулоцитов в гемолимфе особей разных возрастов не удалось. Хотя по-
сле второй линьки их доля увеличилась, затем показатели пошли на спад 
с последующими линьками.

Рис. 2. Вермицит и коагулоцит B.dubia. Линейка 5 µm

Сферулоциты нимф и имаго отличаются многообразием форм: кру-
глая, яйцевидная, овальная, веретеновидная. Размеры клеток также 
могут отличаться у одной особи. Общими чертами всех сферулоцитов 
являются неспособность формировать псевдоподии и наличие крупных 
гранул – сферул (диаметр 1,5±0,3 µm) [22; 23;24]. Однако у нимф 2-3 
возраста зафиксированы единичные случаи, когда клетки, похожие на 
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сферулоциты, имели небольшое количество псевдоподий. Сферулоци-
ты, также как фагоцитирующие гемоциты (гранулоциты, плазмоциты и 
вермициты), окрашиваются нейтральным красным. А именно, нейтраль-
ный красный накапливается в сферулах. Это могло бы косвенно свиде-
тельствовать о потенциальной способности сферулоцитов к фагоцитозу. 
Однако содержимое сферул не идентично лизосомальным ферментам. 
Дополнительные тесты с альциановым синим при pH 1,0, позволили 
выявить наличие высокосульфатированных мукополисахаридов в сфе-
рулоцитах. В ряде исследований сферулоциты упоминаются как мало-
численные, крайне нестабильные клетки, которые быстро разрушаются 
вне организма [13; 14; 15; 19; 26; 28]. Однако за все время наших наблю-
дений, сферулоциты всех представителей отряда, напротив, демонстри-
руют устойчивость и в физиологическом растворе, и при проведении 
осмотических тестов [1; 2]. 

Анализ гемоцитарного состава в периоды между линьками позволило-
подтвердить информацию и для B. dubia, что доля сферулоцитов повыша-
ется в период линьки и сразу после нее (таблица 3) [4]. 

Таблица 3.
Доля сферулоцитов в гемолимфе B. dubia на разных этапах развития

Нимфы 1 Нимфы 2 Нимфы 3 Нимфы 4
Первые сутки после линьки //

выхода из оотеки 34,8±3,7* 33,3±2,5* 34,1±3,6* 32,9±3,9*

Период между линьками 23,12±1,3 18,8±2,9 20,7±1,1 22,5±3,3
* – статистически достоверные различия между количеством сферулоцитов в 

период между линьками и в момент линьки по критерию Стьюдента при p<0,05.

Серповидные клетки – уникальный гемоцитарный тип, ранее обнару-
женный только у G. portentosa. Мы зафиксировали наличие этих клеток и 
у B.dubia. Их доля в гемолимфе насекомых любого возраста редко дости-
гает 7%. Впервые данные гемоциты были описаны Ritter в 1965 как клетки 
серповидной формы [28]. Исследование нативных препаратов позволяет 
говорить о многообразии форм этих клеток и проследить за их превра-
щениями. Ранее у имаго G. portentosa нами описаны процессы экстру-
зии ядра (рис. 4) и части цитоплазмы с филоподиями от «серповидного 
тела», с последующим замыканием его концов [1]. За длительный период 
наблюдений экструзия ядра ни разу не была зафиксирована у нимф. Это 
говорит о том, что данное явление характерно только для взрослых осо-
бей. Особенностью нимф также является присутствие переходных форм 
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клеток. Эти гемоциты обладают морфологическими особенностями как 
сферулоцитов, так и серповидных клеток. 

Благодаря обнаружению подобных промежуточных форм, мы предпо-
лагаем, что в серповидные клетки берут начало именно от сферулоцитов, и 
не являются эноцитоидами. Во-первых, клетки приобретают способность 
формировать филоподии, свойственные серповидным гемоцитам. Во-вто-
рых, на определенном этапе происходит постепенное слияние сферул (рис. 
3, C), по всей видимости, сферулы теряют свое содержимое или высоко-
сульфатированные мукополисахариды подвергаются каким-то превраще-
ниям до других соединений [3]. 

Рис. 3. Различные этапы превращения сферулоцитов в серповидные клетки.                                                                                                        
A – появление псевдоподий; B – увеличение количества и длины псевдоподий;                                                                                                           

C – постепенное слияние сферул; D – полное слияние сферул                                                              
в однородное образование.

Об этом говорят цитохимические тесты с альциановым синим при pH 
1,0: мелкие сферулы дают положительную реакцию (как у сферулоцитов), 
а в месте слияния 2 и более сферул – окрашивания в голубой цвет мы не 
наблюдаем (рис. 4). Возможно, происходит гидролиз кислых мукополи-
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сахаридов до гликозамина, который необходим для синтеза хитина [4; 10; 
11;]. Это факт особенно интересен, потому что количество сферулоци-
тов повышается после линьки. В то же время кислые мукополисахариды 
играют важную роль в инкапсуляции [17; 31] . Несмотря на то, что сферу-
лоциты не принимают непосредственной роли в поглощении инородных 
объектов, содержимое их сферул может привлекать фагоцитов к месту 
формирования капсулы [26; 30; 31].

Рис. 4. Окрашивание альциановым синим при pH 1.0. A и B – положительная                                                                                                                
реакция переходных форм клеток, C и D – отрицательная реакция                                         

серповидных клеток.

По мере дальнейшего старения клеток происходит полное слияние 
сферул в единое образование, которое не окрашивается альциановым си-
ним. Постепенное слияние сферул сопровождается вытеснением ядра к 
периферии клетки, с дальнейшей его экструзией с частью цитоплазмы. В 
настоящий момент остается неясным, продолжает ли вытесненное ядро с 
ободком цитоплазмы функционировать или же подвергается дальнейшей 
деградации.
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Заключение
Согласно результатам исследования, идентифицировано 7 гемоцитар-

ных типов B. dubia, соотношение которых менялось на четырех стадиях 
развития нимф, а также у имаго. При этом вермициты не являются обяза-
тельным клеточным типом. Повышение доли сферулоцитов в период линь-
ки демонстрирует их вероятную роль в формировании кутикулы. Наличие 
переходных гемоцитарных типов позволяет выявить стадии развития сер-
повидных клеток и их родство со сферулоцитами, а не с эноцитоидами.
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ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ 
ВЕГЕТАТИВНОЙ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ У ЛИЦ 

ПОЖИЛОГО ВОЗРАСТА С ПОСТУРАЛЬНОЙ 
НЕСТАБИЛЬНОСТЬЮ

Т.П. Ширяева, Д.М. Федотов, И.Н. Крайнова,                                                    
Ф. Рамирез Наварро 

Обоснование. Сохранность постурального баланса позволяет пожилым 
оставаться мобильными и вести активный образ жизни. Имеются данные о 
вкладе ВНС в обеспечение координации постуральных реакций и поддержание 
постуральной устойчивости у молодых лиц. Однако аналогичных данных для 
пожилых недостаточно и этот вопрос требует дополнительного изучения.

Цель. Выявить особенности функционирования ВНС у лиц пожилого воз-
раста с постуральной нестабильностью.

Материалы и методы. У 120 женщин 60-74 лет провели анкетирование, 
антропометрию, оценку динамического компонента постурального баланса 
методом стабилометрии и вариабельности сердечного ритма методом кар-
диоинтервалографии. В группу исследования вошли пожилые с постуральной 
нестабильностью (60 человек), в группу контроля – 60 женщин, не отмечав-
ших таких фактов. Анализ данных выполнен с помощью «SPSS 27.0».

Результаты. Состояние постурального баланса в группе исследования 
характеризовалось снижением скорости ходьбы (р=0,008) и индекса подъема 
при движении с правой ноги (р=0,016), увеличением скорости колебания ЦМТ 
в фазе подъема (р=0,047), колебаний центра тяжести (р=<0,001; р=0,003) и 
времени поворота (р=0,44; р=0,36) при движении с левой и правой ног.

Заключение. Полученные результаты демонстрируют снижение каче-
ства и эффективности регуляции постурального баланса у женщин пожи-
лого возраста с постуральной нестабильностью. Мы не выявили значимых 
различий показателей, характеризующих активность различных отделов 
ВНС в зависимости от фактов постуральной нестабильности.

Ключевые слова: постуральная нестабильность; динамический компо-
нент; постуральный баланс, вегетативная нервная система
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FUNCTIONAL STATE OF THE AUTONOMIC                   
NERVOUS SYSTEM IN ELDERLY PERSONS                                                                                        

WITH POSTURAL INSTABILITY

T.P. Shiryaeva, D.M. Fedotov, I.N. Krainova,                                                             
F. Ramirez Navarro

Background. Preservation of postural balance allows the elderly people to 
remain mobile and lead an active lifestyle. There is evidence of the contribution of 
the ANS to the coordination of postural responses and the maintenance of postural 
stability in young adults. However, similar data for the elderly is not enough and 
this issue requires further study.

Purpose. To reveal the peculiarities of ANS functioning in elderly people with 
postural instability.

Materials and methods. In 120 women aged 60-74 years, a survey, anthropom-
etry, assessment of the dynamic component of postural balance by stabilometry and 
heart rate variability by cardiointervalography were performed. The study group 
included elderly people with postural instability (60 people), the control group 
included 60 women who did not report such facts. Data analysis was performed 
using “SPSS 27.0”.

Results. The state of postural balance in the study group was characterized by 
a decrease in walking speed (p = 0.008) and a rise index when moving from the 
right leg (p = 0.016), an increase in the speed of oscillations of the center of body 
mass in the lifting phase (p = 0.047), oscillations of the center of gravity during 
rotation when moving on the left (p=<0.001) and right (p=0.003) legs, turn time 
when moving on the left (p=0.44) and right (p=0.36) legs.

Conclusion. The results demonstrate a decrease in the quality and efficiency 
of postural balance regulation in elderly women with postural instability. We did 
not reveal any significant differences in the indicators characterizing the activity of 
different parts of the ANS depending on the facts of postural instability.
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Обеспечение постуральной устойчивости является необходимым ком-
понентом повседневного функционирования человека. Способность под-
держания равновесия динамически изменяется в течение жизни и зависит 
от эффективности совместной работы опорно-двигательной и сенсорной 
систем, координируемых в свою очередь нервной системой [3, 4, 8].

Сохранность постурального баланса, определяемого как способность 
организма удерживать тело в вертикальном положении в покое, при ходьбе 
и других двигательных актах у пожилых людей обеспечивает возможность 
оставаться мобильными, вести активный образ жизни и быть интегри-
рованными в социум. При этом с возрастном отмечается нарастающее 
снижение мышечной силы и осанки, нарушение когнитивных функций и 
снижение двигательных реакций, ухудшение зрительной и вестибулярной 
систем снижает чувство ориентации и осознание тела, что увеличивает 
время двигательной реакции и влияет на координацию движений. Слу-
чаи постуральной нестабильности и их следствия – падения встречаются 
у 15–36% пожилых являются значительным фактором риска, способным 
привести к травмам и ограничению подвижности [5, 6, 18].

Одним из факторов, определяющих качество поддержания постураль-
ной устойчивости, является эффективность функционирования вегета-
тивной нервной системы (ВНС). Известно, что мышечная и вегетативная 
нервная системы у человека имеют значительные компенсаторные возмож-
ности, и при длительных перегрузках постуральное перепрограммирова-
ние протекает постепенно [6, 11, 19, 27]. Однако в результате воздействия 
экзогенных и эндогенных факторов механизмы адаптации не могут ком-
пенсировать постуральное равновесие, возникает «синдром постураль-
ного дефицита», что в свою очередь приводит к дисбалансу вегетативной 
нервной системы [15, 17, 23].

О вкладе ВНС в координацию постуральных реакций в случае наруше-
ния вертикальной устойчивости свидетельствует ряд исследований. Так в 
работах иностранных коллег отмечено усиление активности симпатическо-
го отдела ВНС как следствие возникновения постуральной нестабильности, 
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что рассматривается авторами как индикатор участия ВНС в поддержании 
постурального баланса [16]. Исследования также демонстрируют вклад 
ВНС в обеспечение координации постуральных реакций и поддержание 
постуральной устойчивости [21]. Однако данных, характеризующих уча-
стие ВНС в поддержании постурального баланса у пожилых людей с учетом 
комплекса физиологических изменений, происходящих в данном возрасте, 
недостаточно и данный вопрос требует дополнительного изучения.

Целью данной работы является выявление особенностей функциони-
рования ВНС у лиц пожилого возраста с постуральной нестабильностью.

Материалы и методы
В нашем исследовании прияли участие 120 женщин в возрасте 60-74 

года. Для каждой из участниц были проведены: анкетирование для сбора 
анамнеза и изучения частоты падений, оценка антропометрических ха-
рактеристик, анализ динамического компонента постурального баланса 
и вариабельности сердечного ритма. В рамках анкетирования проводился 
опрос о текущем состоянии здоровья, уточнялось наличие заболеваний 
(как острых, так и хронических), выявлялись противопоказания к проведе-
нию исследования и формировались критерии включения и исключения в 
исследование. К числу критериев исключения мы относили наличие в ана-
мнезе острого нарушения мозгового кровообращения, черепно-мозговых 
травм, острого инфаркта миокарда, хронической сердечной недостаточ-
ности, нарушений ритма сердца выше 3-го класса по Ryan и Lown, психи-
атрических заболеваний, признаков старческой деменции. Все участники 
исследования предоставили добровольное информированное согласие на 
медицинские вмешательства и обработку персональных данных. 

Также в рамках анкетирования уточнялись факты наличия постураль-
ной нестабильности, под которыми мы рассматривали ситуацию, при ко-
торой происходит непреднамеренное пребывание человека на земле или 
на полу или другой поверхности, находящейся ниже первоначального его 
положения. На основании полученных данных всех участниц исследова-
ния разделили на группу исследования, сообщивших об 1 и более фактах 
постуральной нестабильности за последний год численностью 60 чело-
век. Контрольную группу включила 60 женщин, не отмечавших случаев 
постуральной нестабильности.

Антропометрические показатели (длина и масса тела) оценивались с 
помощью стандартизированного инструментария с дальнейшим расчетом 
индекса массы тела.
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В рамках оценки динамического компонента постурального баланса 
была проведена компьютерная стабилометрия в рамках выполнения сле-
дующих проб: «Подъем из положения сидя», «Простая ходьба», «Тандем-
ная ходьба», «Шаг – быстрый поворот», «Шаг – перешагивание». Перед 
началом исследования все участницы были ознакомлены с методикой вы-
полнения тестов путем просмотра видео инструкций и дополнительного 
разъяснения уточняющих вопросов, если они возникали.

Функционирование ВНС оценивали методом кардиоинтервалографии 
по стандартизированной методике в течение 5 минут после предваритель-
ного 10-минутного отдыха в горизонтальном положении. Для анализа ис-
пользовались спектральные показатели вариабельности сердечного ритма.

Статистический анализ полученных данных выполнялся с помощью «SPSS 
27.0». Проверка распределения данных на соответствие закону нормального 
распределения осуществлялась с помощью критерия Шапиро-Уилка, описа-
тельная статистика случае распределения отличающегося от нормального 
представлена медианными значениями показателей (Ме) и межквартильным 
размахом (Q1-Q3). Значимость различий количественных данных оценива-
ли согласно критерию U Манна-Уитни, качественных – критерия χ2. Кри-
тический уровень значимости принимался при р≤0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
Сформированные нами группы исследования и контроля были сопо-

ставимы и не имели статистически значимых различий по следующим 
показателям: календарный возраст (р=0,607), длина тела (р=0,181), мас-
са тела (р=0,908), индекс массы тела (р=0,652). Так, медианный возраст 
в группе исследования составил 65,0 (62,0-69,8) лет, а в группе контроля 
65,0 (62,0-68,0) лет соответственно.

Оценка постурального баланса выявила статистически значимые 
различия между группами при выполнении таких проб как «Подъем из 
положения сидя», «Тандемная ходьба», «Шаг – быстрый поворот», «Шаг – 
перешагивание», при этом наибольший объем различий отмечался в про-
бе «Шаг – быстрый поворот» (рис. 1). Полученные результаты наглядно 
демонстрируют снижение качества и эффективности регуляции посту-
рального баланса у женщин пожилого возраста с постуральной неста-
бильностью.

При более детальном анализе полученных результатов следует от-
метить, что в повседневной активности выполнение подъемов из по-
ложения сидя является одним из наиболее частых двигательных актов.  
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Возрастные изменения компонентов опорно-двигательного аппарата, 
встречающиеся у значительной части пожилых людей, в свою очередь 
являются факторами, лимитирующими выполнение данной пробы. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о значимом снижении скорости коле-
бания ЦМТ в фазе подъема.

Рис. 1. Показатели динамического компонента постурального баланса                            
у пожилых женщин с постуральной нестабильностью.

Примечания: за 100 % приняты значения соответствующих показателей в контроль-
ной группе; звездочками обозначена статистическая значимость различий показате-
лей в исследуемой и контрольной группах * – р £ 0,05, ** – р £ 0,01, *** – р £ 0,001.

Тандемная ходьба является достаточно простым и эффективным спосо-
бом оценки состояния постурального баланса и может быть использована 
для диагностики постуральной нестабильности и синдрома падений [7, 20]. 
Результаты нашего исследования так же демонстрируют снижение скорость 
ходьбы в группе лиц с постуральной нестабильностью, что свидетельствует 
об ухудшения управления постуральным балансом в данной группе.

Наибольший объем различий выявлен при выполнении пробы «Шаг – 
быстрый поворот», связанной с необходимостью выполнения изменения 
направления движения центра тяжести без ущерба для стабильности по-
ложения тела в пространстве. Качество данной пробы в значительной 
степени определяется эффективностью функционирования зрительного 
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и вестибулярного анализаторов, подверженных значимым возрастным 
изменениям [26]. Таким образом, можно констатировать, что у пожилых 
с постуральной нестабильностью ухудшение реализации сложных дви-
гательных актов может быть следствием снижения у них зрительной и 
вестибулярной информации в контроле над балансом, неэффективности 
стабилизации головы и тела при ходьбе, особенно при резких разворотах, 
дисфункции опорно-двигательного аппарата.

Проведение сравнительного анализа функционального состояния ВНС 
не выявило статистически значимых различий в сравниваемых группах по 
всем изучаемым показателям (табл. 1).

Таблица 1.
Показатели вариабельности сердечного ритма у женщин                                              

пожилого возраста (Me, Q1-Q3)
Показатель Группа исследования Группа контроля Р

TP (мс2) 1720,5 (695,2-5236,1) 1334,3 (571,3-4587,0) 0,378
LF/HF (у.е.) 0,62 (0,45-1,05) 0,58(0,45-0,82) 0,264
VLF(%) 23,2 (14,7-53,8) 27,5 (15,4-41,8) 0,838
LF(%) 25,9 (20,5-30,1) 26,2 (19,6-29,9) 0,941
HF (%) 45,0 (23,4-55,6) 48,3 (32,8-56,6) 0,372

Примечание: p – уровень статистической значимости различий.

Известно, что симпатический отдел ВНС связан со срочными реакция-
ми организма на внешние возмущающие факторы. Выполнение двигатель-
ных актов и связанное с этим изменение положение тела в пространстве 
может в определенной степени рассматриваться как внешний возмуща-
ющий фактор, эффективность реагирования на который опосредуется 
функциональным состоянием ВНС [1, 2, 22]. В работе иностранных ис-
следователей выявлено усиление активности симпатического отдела ВНС 
в ситуации постуральной нестабильности, что расценивается авторами как 
индикатор участия ВНС в постуральном балансе [16]. При этом показано, 
что для группы лиц с высоким риском ситуаций постуральной нестабиль-
ности характерен высокий порог активации ВНС, что может снижать эф-
фективность реализации постуральных реакций [9, 13, 25]. 

В данном исследовании мы не выявили наличие статистически зна-
чимых различий в показателях, характеризующих активность различных 
отделов ВНС в зависимости от фактов постуральной нестабильности. Дан-
ный факт может быть связан с рядом причин. Так в проведенных ранее 
исследованиях оценка вклада вегетативной регуляции в постуральный 
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баланс проводилась в ситуациях значительной постуральной нестабиль-
ности, однако тесты для оценки состояния постурального баланса, пред-
лагаемые участникам нашего исследования, имитировали повседневную 
двигательную активность и не приводили к значительной постуральной 
нестабильности. Соответственно, отсутствие значимых различий в срав-
ниваемых группах может иллюстрировать низкую вовлеченность ВНС в 
поддержание постурального баланса в условиях повседневной активности 
без сильных возмущающих воздействий. Также известно, что с возрастом 
происходит значительное снижение интенсивности симпатических и па-
расимпатических реакций [10, 12, 24]. В связи с этим в рамках данной вы-
борки пожилых лиц, ожидаемые различия активности отделов ВНС также 
могли быть нивелированы её возрастными изменениями. 

Заключение
Глобальный тренд к постарению населения диктует всю большую 

необходимость детального изучения функционального состояния ор-
ганизма лиц пожилого возраста. В рамках исследования нами проде-
монстрировано наличие статистически значимого снижения качества 
выполнения пожилыми женщинами с постуральной нестабильностью 
таких тестов как «Подъем из положения сидя», «Тандемная ходьба», 
«Шаг – быстрый поворот», «Шаг – перешагивание». Таким образом, 
мы можем констатировать более низкое качество реализации сложных 
двигательных актов в данной группе. При этом сохранение активного 
долголетия в значительной степени зависит от качества постурального 
баланса и факторов его определяющих. Для пожилых лиц, отмечающих 
случаи постуральной нестабильности, крайне актуальными становятся 
программы реабилитации, связанные с улучшением динамического ком-
понента постурального баланса, позволяющие в значительной степени 
снизить риски падений.

Вместе с этим в группе исследования по сравнению с контрольной 
не выявлено значимых различий в функционировании симпатического и 
парасимпатического отдела ВНС, что может демонстрировать незначи-
тельную роль ВНС в поддержании постурального баланса при отсутствии 
ситуаций постуральной нестабильности. Также отсутствие значимых раз-
личий могло быть вызвано комплексом иных факторов, таких как доста-
точно высокий средний возраст участниц исследования, наличия у части 
из них заболеваний сердечно-сосудистой системы и как следствие, прие-
мом соответствующих лекарственных препаратов.
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Научная статья | Насекомые

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ                                 
СЕЛЕКЦИОННОЙ РАБОТЫ С НАСЕКОМЫМИ 

ВИДА HERMETIA ILLUCENS

Г.В. Песцов, О.В. Прокудина,                                                                              
А.В. Третьякова, С.А. Бутенко 

Обоснование. Насекомое вида Hermetia illucens (чёрная львинка), 
широко используется для утилизации пищевых и сельскохозяйственных 
отходов. Это связано с всеядностью мухи по отношению к белковой и 
углеводной пище и быстрым репродуктивным циклом. Большой проблемой 
промышленного культивирования этого насекомого является вырождение 
популяций черной львинки. 

При размножении в неволе из-за относительно малой численности 
популяций происходит деградация ключевых параметров культуры H. 
illucens, таких как жизнеспособность, плодовитость, продуктивность 
и др. Замечено, что в течение первых пяти поколений, несмотря на по-
лигамию при скрещивании, проявляется действие вредных рецессивных 
аллелей, находящихся в гомозиготном состоянии. 

В настоящее время проблема вырождения мух, связанная с инбредной 
депрессией, решается массовым культивированием больших аутбредных 
популяций в садках, с периодической реинтродукцией производителей из 
природных популяций. 

Цель. Разработка метода скрещивания линий мух Hermetia illucens для 
селекционной работы, определения закономерностей развития популяций, 
увеличения их продуктивности и адаптационного потенциала.

Материалы и методы. В селекционной работе с линиями насекомого вида 
H. illucens использовали индивидуальное скрещивание. Для индивидуального 
скрещивания подбирали личинок и куколок по размерам и массе тела. Скрещи-
вания проводили по схеме: одного самца и одну самку помещали в пластико-
вые контейнеры при поддержании необходимой температуры и влажности. 
Яйца, полученные от этой пары мух, помещали на питательный субстрат в 
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отдельный контейнер, вылупившихся личинок культивировали изолированно 
в этом же контейнере. 

В процессе роста, отбирали самых крупных личинок и куколок из этой 
популяции. После формирования взрослых особей (имаго) мух, их осматри-
вали, определяли половую принадлежность и помещали опять одного самца 
и одну самку в отдельный контейнер. Таким образом, получали инбредные 
линии изофеминных потомков одной самки, в дальнейшем подвергаемых ин-
бридингу мух. 

Результаты. Разработанный нами метод индивидуального скрещивания 
позволил проследить развитие популяций мух, полученных от одной самки 
и одного самца, рассмотреть происходящие закономерности и изменения 
в популяции. Определена тенденция вырождения популяции мух при близ-
кородственном скрещивании, в каждом последующем поколении оплодот-
ворённых яиц и личинок было меньше. Это связано с тем, что проявляют 
своё действие летальные гены. Последующие отборы в каждом поколении 
самых крупных и активных личинок позволят создать популяцию, лишённую 
большинства летальных и вредных генов и перейти к чистым линиям.

Заключение. В результате проведённой научно-исследовательской ра-
боты удалось разработать метод индивидуального скрещивания самцов и 
самок насекомого Hermetia illucens. Было определено, что время отрожде-
ния максимального количества личинок происходит на 3-4 сутки после 
откладки яиц. При близкородственном скрещивании определена тенденция 
вырождения популяции мух, в каждом последующем поколении оплодот-
воренных яиц и личинок было меньше. Это связано с тем, что проявляют 
своё действие летальные гены. Последующие отборы в каждом поколении 
самых крупных и активных личинок позволят создать популяцию, лишён-
ную большинства летальных и вредных генов. Чистые линии мух облада-
ют стабильными признаками для данного вида и, несмотря на снижение 
количества оплодотворенных яиц в кладках, а также меньшее количество 
личинок, полученных из них, они обладают нормальным распределением 
размера и массы тела, что позволяет вести отбор на хозяйственно цен-
ные признаки.  

Ключевые слова: чистые линии; индивидуальное скрещивание; Hermetia 
illucens; инбридинг; инбредное угнетение; вырождение; чёрная львинка
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DEVELOPMENT OF METHODS                                                  
OF BREEDING WORK WITH INSECTS                                         

OF THE SPECIES HERMETIA ILLUCENS

G.V. Pestsov, O.V. Prokudina,                                                                                  
A.V. Tretyakova, S.A. Butenko

Background. The insect Hermetia illucens (black soldier fly), is widely used for 
the disposal of food and agricultural waste. This is due to the omnivorous nature 
of the fly in relation to protein and carbohydrate foods and a fast reproductive 
cycle. The big problem of industrial cultivation of this insect is the degeneration 
of populations of the black soldier fly. When bred in captivity, due to the relatively 
small number of population, the degradation of key parameters, such as viability, 
fertility, productivity, etc. of H. illucens culture occurs.  It is noted that during 
the first five generations, despite polygamy during crossing, the effect of harmful 
recessive alleles in a homozygous state manifests itself. Currently, the problem of 
degeneration of flies associated with inbred depression is solved by mass cultivation 
of large outbred populations in cages, with periodic reintroduction of producers 
from natural populations.

Purpose. Development of a method for crossing lines of Hermetia illucens flies 
for breeding, determining patterns of population development, as well as increasing 
their productivity and adaptive potential.

Materials and Methods. In selection work with the lines of the insect species H. 
illucens, individual crossing was used. Individual selections were made by selecting 
larvae and pupae by size and body weight. The crosses were carried out according 
to the scheme: one male and one female were placed in plastic containers while 
maintaining the required temperature and humidity. Eggs obtained from this pair 
of flies were placed on a nutrient substrate in a separate container, hatched larvae 
were cultured in isolation in the same container. During the growth process, the 
largest larvae and pupae from this population were selected. After the formation of 
adult individuals (images) of flies, they were examined, their sex was determined and 
again one male and one female were placed in a separate container. Thus, inbred 
lines of isofemale   (descendants of one female) flies were obtained.

Results. We developed the method of individual crossing made it possible to 
trace the development of populations of flies obtained from one female and one 
male, to consider the patterns and changes in the population. The tendency of 
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the degeneration of the fly population in inbred crosses was determined, in each 
subsequent generation there were fewer fertilized eggs and larvae. This is due to 
the fact that recessive lethal genes become homozygous and manifest their effect. 
Subsequent selections in each generation of the largest and most active larvae will 
create a population devoid of most lethal and harmful genes.

Conclusions. As a result of the research work carried out, it was possible to 
develop a method of individual crossing of males and females of the insect Hermetia 
illucens. It was determined that the time from oviposition onset  to the maximum 
number of larvae occurs on 3-4th day after egg laying. With  the crossing  of close 
relatives, the tendency of the degeneration of the fly population was determined, in 
each subsequent generation there were fewer fertilized eggs and larvae. This is due 
to the manifestation of recessive lethals. Subsequent selections in each generation 
of the largest and most active larvae will create a population devoid of most lethal 
and harmful genes. Populations of inbred flies have stable characteristics for this 
species and, despite a decrease in the number of fertilized eggs in clutches, as well 
as a smaller number of larvae obtained from them, they have normal distribution 
of size and body weight, which allows selection for economically valuable traits.

Keywords: pure lines; outbred crossing; Hermetia illucens inbreeding; inbred 
depression;  degeneration; black soldier fly
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Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 2, pp. 74-91. 
DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-2-74-91 

В условиях роста численности населения, глобального изменения 
климата и сокращения природных ресурсов потребность в устойчивых 
сельскохозяйственных системах очевидна. Доказано, что разведение на-
секомых является экологически чистой альтернативой традиционному жи-
вотноводству [6].

Вид мухи – Hermetia illucens (чёрная львинка) является эндемичным 
видом мух из тропических, субтропических умеренно тёплых зон Аме-
рики. Насекомое относится к числу немногих видов беспозвоночных, 
способных круглогодично развиваться в чистой культуре в замкнутом про-
странстве искусственных условий, что позволяет использовать вид в био-
технологических целях вне зависимости от климатических условий [3]. В 
наши дни биотехнология, как перспективное направление науки, связан-
ное с разведением разных живых организмов в производственных усло-
виях, имеет огромное экологическое и биологическое значение [1]. Вид 
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H. illucens представляет большой интерес, поскольку личинки данного 
насекомого способны к высокоэффективной биоконверсии целого спектра 
органических отходов [17, 18]. Личинки и предкуколки чёрной львинки 
содержат около 40% протеина, 30% жира, хитин составляет 5-7%, обога-
щены кальцием, фосфором. В составе жирных кислот 50% приходится на 
лауриновую кислоту. Питаясь практически любыми отходами биологиче-
ского происхождения, личинки чёрной львинки активно набирают свою 
массу, что даёт возможность получения качественного белкового продукта 
для производства кормов [2, 4, 16].

В результате утилизации органических отходов сельскохозяйственного 
производства личинками насекомого H. illucens они превращаются в одно-
родную компостированную массу (зоогумус) с повышенным содержанием 
азота, фосфора, калия и микроэлементов, которую можно использовать 
в качестве органического удобрения или улучшателя почвы. В отличие 
от других методов утилизации отходов, таких как сжигание, компости-
рование, высушивание, высокотемпературная ферментация, данный спо-
соб биоконверсии является экологически безопасным, а его реализация 
не требует больших материальных затрат. В настоящее время во многих 
странах Америки, Европы, Азиатского региона, Африки, Новой Зеландии 
и Австралии отмечается повышенный интерес к таким насекомым в свя-
зи с возможностью их массового разведения в искусственных условиях 
и использования в кормах для сельскохозяйственных животных, птицы и 
рыбы [7, 8, 15].

 Полный цикл жизни насекомого вида H. illucens (от яиц до имаго) 
занимает порядка одного-двух месяцев. Для разведения чёрной львинки 
необходима постоянная температура (22-29°С), влажность (70-80%) и до-
статочная освещённость [9, 13].

Жизненный цикл мух Hermetia illucens включает в себя несколько фаз 
развития [5]. После вылупления мух из куколок, взрослые особи спарива-
ются на третий день жизни и через несколько дней самка откладывает во 
влажный, содержащий органические вещества субстрат от 300 до 1000 яиц. 
Через несколько дней из них вылупляются личинки насекомого, размером 
1-2 мм, которые интенсивно усваивают органический субстрат, растут и раз-
виваются в течение 14-20 суток, достигая 30 мм в длину, до 6 мм в ширину 
и веса 300-350 мг. Когда личинки достигают финальной стадии развития, 
они превращаются в предкуколок, затем находят сухое и тёмное место, пре-
вращаются в куколки, из которых впоследствии выводятся взрослые осо-
би мух и жизненный цикл повторяется. Продолжительность каждой фазы 
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сильно зависит от условий окружающей среды (температуры, влажности и 
освещённости). Ключевой фазой биотехнологического производства явля-
ется развитие личинок, когда они перерабатывают органические отходы и 
нарабатывают биомассу. Пищевая ценность личинок, соотношение белков 
и жиров зависит от субстрата, на котором они выращивались. На субстратах 
с повышенным количеством белка и углеводов набор биомассы личинками 
происходит быстрее и эффективнее [14, 19, 20].

Цель работы
Разработка метода индивидуального скрещивания линий мух Hermetia 

illucens для селекционной работы, определения закономерностей развития 
популяций, увеличения их продуктивности и адаптационного потенциала.

Научная новизна
Насекомое Hermetia illucens относится к числу немногих видов беспо-

звоночных, способных круглогодично развиваться в чистой культуре в 
замкнутом пространстве и искусственных условиях, что позволяет исполь-
зовать этот вид в биотехнологических целях. Поэтому чёрную львинку 
возможно разводить в регионах и с холодными климатическими усло-
виями. Широкую популярность насекомое H. illucens получило за счёт 
высокоэффективной биоконверсии различных твёрдых органических от-
ходов, а также высокой питательной ценности личинок, которые можно 
использовать в качестве добавок к корму сельскохозяйственных живот-
ных и аквакультуры. Одной из актуальных проблем при промышленном 
культивировании этого насекомого является снижение плодовитости и 
продуктивности популяций H. illucens вследствие накопления вредных 
рецессивных аллелей, находящихся в гомозиготном состоянии (инбред-
ная депрессия) [10].

Замечено, что в течение первых пяти поколений, несмотря на полига-
мию при скрещивании, проявляется действие вредных рецессивных алле-
лей, находящихся в гомозиготном состоянии. В настоящее время проблема 
вырождения мух, связанная с инбредной депрессией, решается массовым 
культивированием больших аутбредных популяций в садках, с периоди-
ческой реинтродукцией производителей из природных популяций [11].

Выведение инбредных (чистых) линий мух, позволит добиться генетиче-
ской однородности и сохранения постоянства популяции, так как при близ-
кородственном скрещивании происходит элиминация вредных и летальных 
генов. Также важно проводить постоянный индивидуальный искусственный 
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отбор по хозяйственно ценным признакам (размеры личинок, скорость ро-
ста и т.д.) с целью их закрепления в потомстве. Такая работа с популяцией, 
и передача из поколения в поколение определённых качеств и свойств даст 
возможность стабилизировать проявление хозяйственно ценных признаков 
и повысить продуктивность личинок насекомого вида H. illucens. Таким об-
разом, индивидуальный отбор, скрещивание, выведение чистых линий чёр-
ной львинки и дальнейшая селекционная работа с ними даст возможность 
получить линии насекомого с заданными свойствами [12].

Материалы и методы исследования
Научно-исследовательская работа проводилась в микробиологической 

лаборатории Центра технологического превосходства «Передовые хими-
ческие и биотехнологии», лабораториях кафедры биологии и технологий 
живых систем, факультета естественных наук Тульского государственно-
го педагогического университета им. Л. Н. Толстого и Инсектарии ООО 
«Львинка». Объектом исследования были линии насекомого H. illucens. 

В селекционной работе над линиями насекомого вида Hermetia illucens 
использовали индивидуальное неродственное (аутбредное) и близкород-
ственное (инбредное) скрещивание. Индивидуальный отбор совершали 
путём подбора личинок и куколок по размерам и массе тела. Скрещивания 
проводили по схеме: одного самца и одну самку помещали в пластиковые 
контейнеры объёмом 2 л и 5 л, в которых поддерживали необходимую 
температуру и влажность. В первом поколении отобрали три пары мух, а 
в последующих поколениях из потомков каждой пары отбирали по 8 пар 
от одних родителей и спаривали их. В контейнеры помещали поилки с 
водой и приспособления для откладки яиц, состоящие из полос (3х6 см) 
гофрированного картона, который проверяли каждый день на наличие там 
отложенных мухами яиц. Яйца, полученные от этой пары мух, помещали 
на питательный субстрат на основе комбикорма в отдельный контейнер, 
вылупившихся личинок культивировали изолированно в этом же контей-
нере, фиксировали вылупление, рост и развитие личинок, ежедневно до-
бавляли новый корм. В процессе роста личинок, отбирали самых крупных 
личинок, отмечали переход личинок в фазу предкуколки и куколки и затем 
отбирали самые крупные предкуколки и куколки из этой же популяции.

Куколки помещали в контейнеры объёмом 5 л и ждали появления из 
них новых взрослых особей, отбирали самку и самца, которых затем поме-
щали в отдельные контейнеры для получения яиц и возобновления цикла 
воспроизводства мух. После формирования взрослых особей (имаго) мух, 
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их осматривали, определяли половую принадлежность и снова помещали 
одного самца и одну самку в отдельный контейнер. Таким образом, полу-
чали линии изофеминных инбредных (потомков одной самки) мух.

Спаривание мух происходило при 28°С. Для повышения адаптацион-
ного потенциала яйца и личинки содержали при температуре 22°С. От-
мечали у различных пар количество яиц в кладке, количество личинок и 
их развитие.

Затем брали 1 г яиц и на протяжении 7 суток следили за количеством 
вылупившихся личинок, отмечая на какой день сколько штук личинок по-
явилось. 

На 6-е сутки после вылупления личинок отбирали по размеру и массе: 
изначальная гетерогенная популяция (Mix), мелкие, средние, крупные. За-
тем из каждого ящика брали пробу по 100 штук личинок в восьмикратной 
повторности, каждую пробу промывали от субстрата, поверхностно вы-
сушивали и взвешивали. После этого личинок высушивали в сушильном 
шкафу при температуре 95-100°С и определяли среднюю массу высушен-
ных личинок в повторностях. В качестве корма использовали субстрат на 
основе комбикорма. Учёт массы проводили на 6-е и 9-е сутки.

Результаты исследования и их обсуждение
Известно, что при близкородственном скрещивании вероятность прояв-

ления летальных генов велика, но, наряду с этим, могут появляться особи 
с явно фенотипически проявляемыми хозяйственно ценными признаками, 
которые вследствие меньшего влияния других генов, можно будет закре-
пить в последующих поколениях. В эксперименте фиксировали количе-
ство яиц в кладке и количество вылупившихся личинок. Отбор проводили, 
выбирая самые крупные жизнеспособные особи, которые затем использо-
вали для получения, следующего поколения мух. Из выбранных личинок 
получали предкуколки и куколки, а затем и имаго, которые помещали в 
отдельные контейнеры и добивались индивидуального спаривания одной 
самки и одного самца из каждой линии. Всего было проанализировано 
три поколения мух, а также количество и жизнеспособность яиц (табл. 1).

Из таблицы 1 видно, что среднее количество яиц в кладке и вылупив-
шихся личинок было больше у пары 1, что свидетельствует о возмож-
ном наследственном характере этого признака. Количество личинок во 
всех случаях было меньше, чем количество яиц, значит, не все яйца были 
оплодотворены. Также видна тенденция вырождения популяции мух 
при близкородственном скрещивании, в каждом последующем поколе-
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нии оплодотворенных яиц и личинок было меньше, а также уменьшалась 
средняя масса личинок. Это связано с тем, что проявляют своё действие 
летальные гены. Последующие отборы в каждом поколении самых круп-
ных и активных личинок позволят создать линию, лишённую большинства 
летальных и вредных генов.

Таблица 1.
Характеристики развития потомства насекомого H. illucens                                   

при получении инбредных линий 
№ 

пары 
мух

Среднее количество 
яиц в кладке

Среднее количество 
личинок в выводке

Средняя масса 100 
личинок на 9 сутки, г

1-е (аутбредное) поколение
1 449,7 ± 37,64 358,2 ± 22,21 28,1 ± 1,55
2 348,1 ± 20,98 280,0 ± 10,86 26,7 ± 0,78
3 277,5 ± 22,55 214,6 ± 13,41 27,0 ± 1,43

2-е (инбредное) поколение
1 325,4 ± 20,55 261,9 ± 22,41 26,7 ± 1,93
2 290,4 ± 22,27 223,0 ± 19,42 24,0 ± 1,71
3 220,7 ± 16,50 152,0 ± 12,86 22,8 ± 1,07

3-е (инбредное) поколение
1 275,6 ± 21,98 212,7 ± 18,78 25,9 ± 1,55
2 179,7 ± 14,78 140,5 ± 11,43 21,9 ± 1,89
3 111,4 ± 10,27 55,5 ± 3,14 19,1 ± 1,55

Для селекционного процесса чистых линий насекомого H. illucens 
крайне важно знать, когда, на какие сутки после откладки яиц происхо-
дит массовое отрождение личинок, так как в дальнейшем это может быть 
связано с рентабельностью производства при использовании биотехноло-
гии утилизации органических отходов.

 В результате проведённой научно-исследовательской работы было 
установлено, что личинки вылупляются из яиц неравномерно (рис. 1) 

На вторые сутки в среднем вылуплялось 34,4 шт. личинок, макси-
мального количества вылупившиеся личинки достигали на третьи сутки 
(в среднем, 470,1 шт.), затем, в течение суток, количество вновь появив-
шихся личинок несколько уменьшалось (443,5 шт.), а в течение последу-
ющих двух суток наблюдали резкое снижение количества вылупившихся 
личинок, на пятые сутки 13,2 шт., а на шестые только 4,4 шт. Анализируя 
представленные данные можно сказать, что оптимальным сроком получе-
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ния максимального количества личинок являются 3-и и 4-е сутки, даль-
нейшее ожидание и использование инкубатора для вылупления личинок 
значительно снижает рентабельность их производства, эти данные слу-
жат обоснованием для построения технологического регламента для мак-
симального воспроизводства популяции изофеминных линий насекомого  
H. illucens при минимальных затратах.

Рис. 1. Динамика вылупления личинок насекомого вида                                                  
Hermetia illucens из 1 г яиц.

В результате изучения развития потомства личинок насекомого H. 
illucens, полученных от самых крупных особей, было обнаружено, что 
у личинок, вылупившихся из однодневной кладки на 4-й день культиви-
рования размеры варьируют от 3 мм до 9 мм и наблюдается следующее 
распределение: крупные личинки составляют 15%, мелкие личинки 25% и 
личинки среднего размера 60%. Для понимания тенденций развития круп-
ных, средних и мелких особей при дальнейшем культивировании личи-
нок, полученной от одних родителей, каждую фракцию личинок отбирали 
по размерам и культивировали отдельно. Взвешивание живых и сушёных 
особей проводили на 6-е и 9-е сутки (табл. 2).

В результате эксперимента было установлено, что линия личинок на-
секомого H. illucens, полученная в результате инбридинга, обладает нор-
мальными массовыми параметрами, характерными для данного вида 
насекомого в соответствии с исследуемыми временными диапазонами. В 
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популяции наблюдается распределение личинок на крупные (15%), сред-
ние (60%) и мелкие (25%). 

Таблица 2.
Распределение массы живых и высушенных личинок                                                     

в популяции насекомого H. illucens

Личинки
Средняя масса 250 шт. личинок, г

6 суток 9 суток
живые высушенные живые высушенные

Mix (контроль) 31,6 ± 3,52 9,7 ± 0,70 56,8 ± 5,21 19,0 ± 1,90
Мелкие 24,5 ± 2,57 7,7 ± 0,79 45,5 ± 5,43 16,4 ± 1,12
Средние 31,5 ± 3,25 9,7 ± 0,70 57,5 ± 5,43 19,1 ± 1,55
Крупные 37,9 ± 3,55 11,1 ± 1,27 62,23 ±4,39 22,9 ± 1,84

Если взять каждую фракцию личинок и культивировать отдельно, то 
произойдёт такое же распределение по размерам. Из чего следует, что 
данное распределение запрограммировано и необходимо для нормального 
функционирования популяции в целом. Причем в популяциях как сред-
них, так и мелких личинок появляются крупные особи, которые по своим 
размерам догоняют крупных личинок. Такое повторяющееся в поколени-
ях околонормальное распределение размеров указывает на значительную 
гомогенность популяции относительно генов размера личинок. Однако 
суммарная масса популяции личинок, отобранных как изначально круп-
ные была выше и достигала на 9-е сутки живых 62,23 г, а сушёных 22,9 г, 
при средней массе 57% и 31,5 г соответственно. Обратное, т.е. уменьшение 
средней живой (до 45,5 г.) и сухой (до 16,4 г.) массы характерно для потом-
ства мелких личинок. Это свидетельствует о целесообразности отбора и 
возможном закреплении признаков массы в потомстве.

Заключение
В результате проведённой научно-исследовательской работы разработан 

метод индивидуального скрещивания самцов и самок насекомого Hermetia 
illucens. Было определено, что время отрождения максимального количе-
ства личинок приходится на 3-4 сутки после откладки яиц. При близко-
родственном скрещивании определена тенденция вырождения популяции 
мух, в каждом последующем поколении оплодотворённых яиц и личинок 
было меньше. Это связано с тем, что проявляют своё действие рецессивные 
летальные гены, переходящие при инбридинге в гомозиготное состояние. 
Последующий отбор в каждом поколении самых крупных и массивных ли-
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чинок позволят создать популяцию, лишённую большинства летальных и 
вредных генов. Популяции выведенных мух обладают стабильными при-
знаками для данного вида и, несмотря на снижение количества оплодотво-
ренных яиц в кладках, а также меньшее количество личинок, полученных 
из них, они обладают нормальным распределением размера и массы тела, 
что облегчает отбор на хозяйственно ценные признаки. 

Исследование выполнено в рамках гранта правительства Тульской 
области в сфере науки и техники 2021 года «Биотехнологическая ути-
лизация органических отходов при помощи личинок насекомого Hermetia 
illucens (черная львинка) и получение новых продуктов» по договору 
№ДС/263 от 25.10.2021 г.
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ЗАВИСИМОСТЬ УРОЖАЙНОСТИ                                                     
ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ (TRITICUM AESTIVUM L.)                                          
ОТ ПОЧВЕННО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 

И РАЗЛИЧНЫХ ОБРАБОТОК ПОЧВЫ                                                                        
В ЗОНЕ СВЕТЛО-КАШТАНОВЫХ ПОЧВ 

ВОЛГО-ДОНСКОГО МЕЖДУРЕЧЬЯ                                                     
ЮЖНОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

А.Ю. Гузенко, А.В. Солонкин,                                                                           
А.И. Беляев, Е.В. Семинченко 

Обоснование. Условия Волгоградской области Российской Федерации 
являются зоной рискованного земледелия с засушливым климатом. Данный 
фактор невозможно контролировать агротехнологическими приемами в 
полном масштабе, даже если соблюдать все технологические процессы 
ведения полевых работ. Исходя из этого, разработку новых адаптивных 
технологий, применительно к определенным почвенно-климатическим 
территориям, можно отнести к одной из задач современной аграрной 
науки.

Обработка почвы является важнейшей производственной операцией в 
земледелии, как по энергоемкости, так и по влиянию на урожай всех воз-
делываемых культур. Она играет роль в повышении плодородия почвы и ее 
сохранности от водной и ветровой эрозии.

Представлены результаты опыта с научным обоснованием и экспери-
ментальным подтверждением по использованию различных вариантов об-
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работки почвы (отвальная, безотвальная, мелкая) для выращивания полевых 
культур в зависимости от влияния сложившихся климатических условий в 
2018-2020 годах на опытном поле ФНЦ агроэкологии РАН, в сухостепной 
зоне каштановых почв. 

Цель работы – выявить влияние обработки почвы в складывающихся 
климатических условий на засоренность и урожайность озимой пшеницы, 
провести математическую обработку программой статистических обрабо-
ток STATISTICA Application 10.0.0.0 и Excel для возможности последующего 
теоретического определения зависимости урожайности и засоренности по-
севов озимой пшеницы от различных вариантов обработки почвы в склады-
вающихся климатических условиях.

Новизна работы заключается в том, что впервые проведены исследования 
и получены данные по зависимости урожайности и засоренности посевов ози-
мой пшеницы от различных вариантов обработки почвы в складывающихся 
климатических условиях в сухостепной зоне каштановых почв. В последую-
щем имеется возможность теоретически обосновать применение той или 
иной обработки почвы при определенных климатических условиях для сни-
жения засорённости посевов озимой пшеницы и повышения ее урожайности.

Материалы и методы. Так как озимая пшеница выращивается в экстре-
мальных температурных условиях, обработка почвы играет важную роль в 
обеспечении лучшего водного режима для жизненного цикла растений.

Почва опытного участка – светло-каштановая, тяжелосуглинистая, 
с содержанием гумуса в пахотном слое 1,74 %. Количество среднегодовых 
осадков составляло 339,7 мм. Технология возделывания этих культур была 
общепринятой для зоны проведения исследований. Высевали районированный 
сорт озимой мягкой пшеницы Камышанка 4 с нормой высева 4,5 млн. шт./
га сеялкой СКП-2,1 (Омичка) с анкерными сошниками. При обследовании 
сорняков использовали рамки размером 50×50 см. Видовой состав сорняков 
распределяли по типу (однодольные или двудольные) и жизненному циклу 
(однолетние или многолетние). Определяли урожайность зерна, а также 
компоненты урожайности озимой пшеницы: высота растения (см.), коли-
чество зерен в колосе (шт.), масса зерна с одного колоса (гр.), масса 1000 
зерен (гр.). Полученные результаты исследования анализировали в программе 
STATISTICA Application 10.0.0.0. По результатам статистических исследо-
ваний были построены эмпирические модели плотности почвы по наиболее 
значимым факторам. Анализ показал, что на плотность почвы по различным 
обработкам влияли температура воздуха и количество осадков в наиболее 
критические периоды развития.
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Результаты. Установлено, что самая высокая засоренность посевов 
озимой пшеницы обеспечивается по мелкой обработке БДТ-3 на глубину 
0,10-0,12 м 22,9 шт./м2. Многолетние сорняки доминировали над однолет-
ними растениями по всем обработкам. Это в первую очередь связано с 
колебаниями температуры почвы весной, что приводит к задержке про-
растания семян. Остатки покровной культуры делают барьер для про-
растания однолетних сорняков и может способствовать более крупным 
семенам многолетников. Высокое содержание сухой биомассы наблюдалось 
при мелкой обработке, это связано с более высоким содержанием влаги в 
почве, так как при мелкой обработке меньше нарушается слой почвы. Мно-
голетние сорняки могут быть устойчивы к засухе из-за разной корневой 
системы. У однолетних сорняков корневая система мелкая и мочковатая, 
они не могут получить влагу из глубоких слоев почвы. По урожайности и 
компонентам урожайности озимой пшеницы наибольшие показатели на-
блюдались по чизельной обработке рабочими органами «Ранчо» с рыхлением 
до 0,35 м и оборотом пласта на 0,12-0,15 м: высота растения – 105 см; 
наибольшее количество продуктивных стеблей – 304 шт./м2; продуктивная 
кустистость – 304 шт./м2; масса 1000 зерен – 40,9 г.; количество зерен с 
колоса – 32,3 шт./м2; масса зерна с одного колоса 1,32 гр. и урожайностью – 
3,7 т/га. Областью применения данного исследования является сухостепная 
зона Нижнего Поволжья. 

Заключение. Сделаны заключения о хорошей взаимосвязи использования 
определенного орудия обработки почвы от складывающихся определенных 
климатических условий. Во влажные годы 2018-2019 гг. себя отлично показал 
«ЧО» Ранчо на глубину 12-15 см, а в засушливый год «ОО» ПН-4-35 на глубину 
0,20 – 0,22 м в связи с созданием определенного водного режима и плотно-
сти почвы показала лучший результат. Данные обработанные в STATISTICA 
Application 10.0.0.0 и в Excel дают теоретическое обоснование прямой зави-
симости урожайности от обработок по всем факторам структуры почвы и 
засоренности, а также на структуру урожайности на период 2018-2020 гг.

Ключевые слова: обработка почвы; урожайность озимой пшеницы; 
структура урожая; статистический анализ
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DEPENDENCE OF THE YIELD OF WINTER              
WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.) ON SOIL                      
AND CLIMATIC CONDITIONS AND VARIOUS                                                                                 

TILLAGES IN THE ZONE OF LIGHT CHESTNUT 
SOILS OF THE VOLGA-DON INTERFLUVE AREA               

OF THE SOUTHERN FEDERAL DISTRICT                                                                                                
OF THE RUSSIAN FEDERATION

A.Yu. Guzenko, A.V. Solonkin,                                                                               
A.I. Belyaev, E.V. Seminchenko 

Background. The conditions of the Volgograd region of the Russian Federation 
are a zone of risky agriculture with an arid climate. This factor cannot be controlled 
by agro technological techniques on a full scale, even if all technological processes 
of field work are followed. Based on this, the development of new adaptive technol-
ogies, in relation to certain soil and climatic territories, can be attributed to one of 
the tasks of modern agricultural science.

Tillage is the most important production operation in agriculture, both in terms 
of energy intensity and the impact on the yield of all cultivated crops. It plays a role 
in improving soil fertility and its safety from water and wind erosion.

The results of the experiment with scientific justification and experimental con-
firmation on the use of various tillage options (dump, dump less, shallow) for grow-
ing field crops depending on the influence of prevailing climatic conditions in 2018-
2020 on the experimental field of the Federal Research Center of Agroecology of the 
Russian Academy of Sciences, in the dry-steppe zone of chestnut soils are presented.

Purpose – is to identify the influence of tillage and emerging climatic conditions 
on the weeding and yield of winter wheat, to carry out mathematical processing 
by the STATISTICA Application 10.0.0.0 and Excel statistical processing program 
for the possibility of subsequent theoretical determination of the dependence of the 
yield and weeding of winter wheat crops on various tillage options in the emerging 
climatic conditions.

The novelty of the work lies in the fact that for the first time studies have been 
carried out and data have been obtained on the dependence of the yield and infes-
tation of winter wheat crops on various tillage options in the prevailing climatic 
conditions in the dry steppe zone of chestnut soils. Subsequently, it is possible to 
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theoretically substantiate the use of one or another tillage under certain climatic 
conditions to reduce the infestation of winter wheat crops and increase its yield.

Materials and methods. Since winter wheat is grown in extreme temperature 
conditions, tillage plays an important role in ensuring the best water regime for 
the plant life cycle.

The soil of the experimental site is light chestnut, heavy loamy, with a humus 
content of 1.74% in the arable layer. The average annual precipitation was 339.7 
mm. The technology of cultivation of these crops was generally accepted for the 
research area. A zoned variety of winter soft wheat Kamyshanka 4 was sown with 
a seeding rate of 4.5 million pcs/ha with a seeder SKP-2.1 (Omichka) with anchor 
coulters. When examining weeds, frames measuring 50×50 cm were used. The 
species composition of weeds was distributed by type (monocotyledonous or di-
cotyledonous) and life cycle (annual or perennial). Grain yield was determined, as 
well as the components of winter wheat yield: plant height (cm), number of grains 
per ear (pcs), grain weight per ear (gr), weight of 1000 grains (gr). The results of 
the study were analyzed in the program STATISTICA Application 10.0.0.0. Based 
on the results of statistical studies, empirical models of soil density were built for 
the most significant factors. The analysis showed that the density of the soil under 
various treatments was influenced by air temperature and precipitation during the 
most critical periods of development.

Results. It was found that the highest contamination of winter wheat crops 
is provided by fine processing of BDT-3 to a depth of 0.10-0.12 m 22.9 pcs/m2. 
Perennial weeds dominated over annual ones in all treatments. This is primarily 
due to fluctuations in soil temperature in spring, which leads to a delay in seed 
germination. The remains of the cover crop make a barrier to the germination 
of annual weeds and can contribute to larger seeds of perennials. A high content 
of dry biomass was observed during shallow processing, this is due to a higher 
moisture content in the soil, since the soil layer is less disturbed during shallow 
processing. Perennial weeds can be resistant to drought due to different root 
systems. The annual weeds have a shallow and spongy root system, they cannot 
get moisture from deep layers of soil. In terms of yield and yield components of 
winter wheat, the highest indicators were observed for chisel processing by work-
ing bodies of the “Ranch” with loosening up to 0.35 m and a layer turnover of 
0.12-0.15 m: plant height – 105 cm; the largest number of productive stems – 304 
pcs./m2; productive bushiness – 304 pcs./m2; weight of 1000 grains – 40.9 g.; 
the number of grains per ear – 32.3 pcs./ m2; the weight of grain per ear is 1.32 
gr. and the yield is 3.7 t/ha. The field of application of this study is the dry steppe 
zone of the Lower Volga region.
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Conclusion. As a result of studying the productivity of winter wheat in rain-fed 
conditions on light chestnut soils of the Lower Volga region, it was found that, on 
average, over three years of research from 2018 to 2020. Also, conclusions are made 
about the good relationship between the use of a certain tool of tillage from the 
prevailing certain climatic conditions. In the wet years of 2018-2019, the “CHO” 
Ranch showed itself perfectly to a depth of 12-15 cm, and in the dry year “OO” PN-
4-35 to a depth of 0.20 – 0.22 cm due to the creation of a certain water regime and 
soil density showed the best result. The data processed in STATISTICA Application 
10.0.0.0 and in Excel provide a theoretical justification for the direct dependence 
of yield factors on treatments for all factors of soil structure and contamination, as 
well as on the yield structure for the period 2018-2020 years.

Keywords: tillage; winter wheat yield; crop structure; statistical analysis 
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Введение
Озимая пшеница (Triticum aestivum L.) является основной зерновой куль-

турой в Нижнем Поволжье, и занимает наибольшие посевные площади. 
Удельный вес озимой пшеницы составляет в валовом сборе зерна около 
50%. Зерновой клин только в Волгоградской области составляет 1,5 млн. га 
и из них около миллиона гектаров приходится на зону каштановых почв, а в 
целом по Южному региону России – 13,4 млн. га [1, 2, 9]. Поэтому интерес 
к озимой пшенице очевиден, и повышение ее урожайности имеет наиваж-
нейшее значение для увеличения производства зерна [4, 19, 30, 33, 46, 47].

В благоприятные годы, когда на протяжении осенне-зимнего и весен-
не-летнего периода погодные условия отвечают требованиям этой куль-
туры, она дает на плодородных почвах очень высокие урожаи зерна [15, 
20, 34, 38, 40].

Влага в почве – один из лимитирующих факторов урожая. Особенно 
это касается сухостепных и полупустынных районов, где в годы с высо-
ким увлажнением гарантировано получение высоких урожаев не только на 
хороших почвах, но и на солонцах. В годы с низким уровнем увлажнения 
и в особенности в остро засушливые годы, когда влаги не хватает, урожаи 
резко снижаются [10, 26, 32, 39].



98 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

Озимая пшеница (Triticum aestivum L.) – является одной из старейших 
культур, которая в настоящее время по посевным площадям занимает пер-
вое место в мире [13]. Засорение сорняками, низко продуктивные сорта, 
использование малоплодородных земель и плохое управление посевами 
являются причиной низких урожаев [12, 35, 48].

Характер и степень засоренности посевов, фенология сорняков на фоне 
фенологического развития культурных растений значительно варьирует от 
сезона к сезону. Это связано с особенностями метеорологических условий 
года, типа севооборота возделываемых культур, почвенных условий, агро-
техники. Вопросы влияния засоренности посевов на урожайность зерна 
до сих пор изучены недостаточно. Такие исследования ведутся, но в ос-
новном в связи с развитием подходов точного земледелия и локализации 
применения средств борьбы с сорной растительностью. Однако в этих 
исследованиях не идет речь о дистанционном распознавании видов сор-
ной растительности, так как более важное практическое значение имеет 
точность определения площадей ее распространенности, а виды сорной 
растительности определяют непосредственно в поле [14, 37].

Засоренность значительно снижает урожайность и качество зерна. Со-
рняки конкурируют с сельскохозяйственными культурами за основные ре-
сурсы, что приводит к снижению урожайности. Сорняки могут снизить 
урожайность до 50% в зависимости от вида сорняков и интенсивности 
засорения. Поэтому для повышения урожайности необходима успешная 
борьба с сорной растительностью [23, 29, 42, 43, 55].

Обработка почвы является важнейшей производственной операцией в 
земледелии, как по энергоемкости, так и по влиянию на урожай всех воз-
делываемых культур. Она играет роль в повышении плодородия почвы и 
ее сохранности от водной и ветровой эрозии [16, 18, 21, 24, 28].

Обработка почвы оказывает значительное влияние на количество и 
качество зерна, поскольку изменение физических, химических и биоло-
гических свойств почвы оказывает прямое влияние на рост и развитие 
сельскохозяйственных культур [8, 17, 27]. При выборе системы обработки 
почвы необходимо создать оптимальные условия для получения высоко-
го урожая зерна с благоприятными показателями качества. Тем не менее, 
мнения о влиянии систем обработки почвы на урожайность неоднозначны, 
так как получаемые результаты во многом зависят от условий местообита-
ния, складывающихся погодных условий и вида культуры [7, 36, 53, 54]. 

Волгоградская область расположена на юго-востоке европейской части 
России в зоне степей, и частично полупустыни. Климат области конти-
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нентальный, с жарким засушливым летом, холодной, малоснежной зи-
мой. Средняя температура июля 21,5-25,0 0С, января минус 7,5-11,5 0С. 
Продолжительность безморозного периода 150-180 дней. Сумма активных 
температур свыше 100С за период вегетации варьирует в пределах 2700-
34000С [31, 41, 51].

Характерной особенностью климата области является засушливость, 
которая возрастает с севера-запада на юго-восток. Среднегодовое количе-
ство осадков составляет от 270 до 500 мм. Каждый 3-й и 4-ый год харак-
теризуются как засушливый.

Увеличение урожайности в конкретных климатических условиях мо-
жет решаться за счет увеличения разных элементов структуры урожая и 
их оптимального сочетания: числа продуктивных стеблей, длины колоса, 
числа колосков и зерен в колосе, массы 1000 зерен, массы зерна одного 
колоса и растения [3, 5, 6].

При этом урожайность и валовые сборы зерна на прямую влияют на 
качественные показатели зерна. Зерно – продукт промежуточный, и от его 
качества, прежде всего от содержания уровня белков, зависит качество ко-
нечного продукта – хлеба. Именно качество урожая определяет дальней-
шее направление использования зерна. 

Цель работы – выявить влияние обработки почвы, засоренности и 
климата на урожайность озимой пшеницы.

Материалы и методы
Опыт на озимой пшенице был заложен в трехкратной повторности, 

размещение вариантов рендомизированные (случайное). Размер посевных 
делянок составил 60 х 7,2 м (площадь 432 м2). Объектом исследования 
был сорт «Камышанка 4», включен в Государственный реестр селекци-
онных достижений, допущенных к использованию в 2010 г. Родословная: 
Лютесценс 332 х Харьковская 92. Авторы: Волынсков Валерий Петро-
вич, Игольникова Любовь Васильевна, Киселев Виктор Александрович, 
Питоня Антонина Андреевна, Питоня Владимир Николаевич, Пожилов 
Владимир Иванович, Гиберт Алевтина Павловна, Сидельникова Зоя Алек-
сандровна. Оригинатор: Федеральный Научный Центр Агроэкологии, 
Комплексных Мелиораций и Защитного Лесоразведения РАН, Камышин-
ское ОПХ. Предназначен для возделывания в Нижневолжском регионе 
РФ. Разновидность лютесценс. Зимостойкость и засухоустойчивость вы-
сокие. Масса 1000 зерен – 41-42 г, содержание клейковины в зерне 36 %. 
Урожай зерна 4-5 т/га. 
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Исследования проводились в период 2018-2020 гг. на полях ФНЦ агро-
экологии РАН.

Почва опытного участка светло-каштановая, слабосолонцеватая с со-
держанием поглощенного натрия 4,27-4,42%. Реакция почвенного рас-
твора близка к нейтральной 6,45-7,53%. В слое почвы 0-25 см гумуса 
содержится 2,73%, общего азота – 0,16-0,12, фосфора 0,11-0,12, калия 
2,0-2,24%. Сумма поглощенных оснований – 25-27 мг.экв. на 100 г почвы 
с преобладанием поглощённого кальция (70-75%). 

В сентябре 2017 г. выпало 23,8 мм осадков, что ниже на 58% по срав-
нению со среднемноголетними данными – 37,8 мм. Среднемесячная тем-
пература воздуха в сентябре составляла 18,80С против среднемноголетних 
значений 17,30С (Рис. 1).

Рис. 1. Климатограмма вегетационного периода озимой пшеницы                       
2017-2018 с/х года 

До 25 сентября стояло метеорологическое лето, после среднесуточ-
ная температура воздуха опустилась ниже 150С, в результате наступила 
метеорологическая осень, которая продолжалась до 4 ноября, когда сред-
несуточная температура снизилась до 2,50С. В октябре выпало – 41 мм 
осадков, против среднемноголетних значений 27,5 мм. Температура воз-
духа в этом месяце равнялась 8,80С против 9,60С. В результате теплая 
и влажная осень позволила получить хорошие дружные всходы озимой 
пшеницы, которые ушли в зиму отлично раскустившись. Зима 2017-2018 
годов была умеренно холодная. Всего за зимние месяцы выпало 116,5 мм 
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осадков в виде снега. С 8 апреля началась метеорологическая весна. Сред-
немесячная температура воздуха в этом месяце составила 14,30С и выпало 
19,4 мм осадков (Рис.1). 

Май 2018 года выдался засушливый, выпало 12,7мм осадков. Темпе-
ратура воздуха в этом месяце составила 21,10С. Средняя относительная 
влажность 36%, из них 26 дней дули суховеи. Засуха приостановилась 
на неделю, затем засушливые дни возобновились, установилась жаркая 
засушливая погода. Самое низкое количество осадков из летних месяцев 
отмечалось в августе – 0,8 мм. Температура воздуха в июне и июле нахо-
дилась в норме и соответственно составила 24,9 и 25,60С. В августе она 
немного понизилась до 25,10С. За период вегетации озимой пшеницы в 
2018 году выпало 170,3 мм осадков, что составляет 45,4 % от суммы го-
довых осадков, равных 374,9 мм. ГТК озимых культур составил 0,50, что 
свидетельствует о засушливом климате (Рис. 2).

Рис. 2. Климатограмма озимой пшеницы периода 2018-2019 гг. 

Посев озимой пшеницы по обработкам почвы производился 19 сен-
тября 2018 г., при этом с начала месяца выпало всего 14 мм осадков. За 
октябрь – ноябрь месяцы осадки выпали в количестве 35,4 мм. ГТК за сен-
тябрь-октябрь составил 0,4. Это позволило получить удовлетворительные 
саженцы зимней пшеницы, с высокими полевыми зарождениями. Одна-
ко 23 октября среднесуточная температура воздуха снизилась до 1,2 0C 
с охлаждением ночью до минус значения, что указывает на прекращение 
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вегетационного периода, в результате, зимние культуры пошли зимой в 
фазе 2 листьев.

Самая высокая температура составила 32,9 оС (24.05.2019). ГТК за ве-
сенне-летний период составил 0,5. Фаза полной спелости озимой пшени-
цы отмечалась уже в конце июня (Рис. 3).

Рис. 3. Климатограмма озимой пшеницы периода 2019-2020 гг 

До посева зимней пшеницы в 2019-2020 годах сельскохозяйственный 
год (Рис. 3) развил чрезвычайно негативную ситуацию. При незначитель-
ных осадках в сентябре – 19,5 мм и повышенной средней температуре 
22,30С по сравнению с 17,30С сильно иссушило посевной слой даже на 
паровых полях. Посев озимой пшеницы был проведен 23 октября 2018 
г, что не позволило озимой пшеницы достаточно раскуститься. Растения 
озимой пшеницы ушло в зиму в фазе шильца, ГТК за сентябрь-октябрь 
составил 0,4.

На начало весенней вегетации озимой пшеницы в 2020 году при тем-
пературе 8,90С выпало 2,2 мм осадков. Посевы пшеницы были в критиче-
ском состоянии. Но обильные осадки, которые выпали в мае – 73,5 мм и 
июле – 18,6 мм способствовали накоплению запасов продуктивной влаги 
в почве для оптимального роста и развития культуры и дальнейшего фор-
мирования урожайности. Температура воздуха в июне и июле находилась 
в пределах 25,5 и 28,80С, что соответствовало среднемноголетним данным 
(23,9 и 26.00С). В августе также наблюдалось незначительное превышение 
среднемноголетнего показателя на 1,70С.



103Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

Самая низкая относительная влажность воздуха отмечалась в июле 
2020 года - 27 %. Больше всего количество дней с относительной влажно-
стью 30% и ниже наблюдается также в этот месяц - 14 дней.

В среднем за отчетный год сумма выпавших осадков составила 271,5 
мм, что на 20% меньше по сравнению со среднемноголетними значения-
ми (339,2 мм). За вегетационный период (апрель-август) выпало меньше 
осадков по сравнению со среднемноголетними значениями - на 81,3%, что 
отрицательно сказалось на урожайности. Температура воздуха в среднем 
за год была выше среднемноголетних данных на 1,70С, за вегетацию куль-
тур на 0,30С (Рис. 3).

Экспериментальные факторы основной обработки почвы были сле-
дующие:

1 - Отвальная обработка стандартным плугом с оборотом пласта (ПН-
4-35, Россия) на глубину 0,20-0,22 м (контроль) (ОО); 

2 - Чизельная обработка чизельными рабочими органами (ОЧО «Ран-
чо», Россия) с рыхлением на глубину до 0,35 м и оборотом пласта полуо-
твалами на глубину 0,12-0,15 м, (ЧО);

3 - Мелкая (поверхностная) обработка дисковыми рабочими органами 
(БДТ-3, Россия) на глубину 0,10-0,12 м, (МО)

Все обработки проводились в осенний период, весной проводилось 
покровное боронование (БЗСС-1, Россия) и в течении вегетации, по мере 
отрастания сорной растительности проводилась культивация на глубину 
0,05-0,06 м (КПС-4,5, Россия), последняя культивация проводилась перед 
посевом. Сев озимой пшеницы осуществлялся в оптимальные сроки для 
зоны светло-каштановых почв с 05 по 10 сентября, нормой 4,5 млн. шт 
всхожих семян на 1 га сеялкой с анкерными сошниками (СКП-2,1, Рос-
сия). Уборка приводилась сплошным комбинированием в I декаде июля. 
Семена озимой пшеницы протравливали баковой смесью, протравитель: 
инсектицидный «Туарег, СМЭ» (28 г/л имидаклоприда + 34 г/л имазалила 
+20 г/л тебуконазола) – 1,4 л/т; аминокислотный биостимулятор «Биостим 
старт» - 1 л/т; и фунгицидный предпосевной протравитель «Поларис» (100 
г/л  прохлораза + 25 г/л имазалила + 15 г/л тубеканазола) – 1,5 л/т. На по-
левом опыте гербициды не применялись. Ширина делянки составляла 3,2 
м, длина 190 м. Расположение сортов – систематическое. Повторность – 
трехкратная. Глубина заделки семян – 3-5 см.

Определяли урожайность зерна, а также компоненты урожайности ози-
мой пшеницы: высота растения (см.), количество зерен в колосе (шт.), 
масса зерна с одного колоса (гр.), масса 1000 зерен (гр.). Урожай зерна 
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взвешивали отдельно для каждого участка, а полученные результаты при-
водили к единому значению, выражали в перерасчете на гектар. Количе-
ство зерен в колосе и массу зерна в колосе определяли на основе выборки, 
состоящий из 30 колосков, отобранных случайным образом с каждой де-
лянки. Массу 1000 зерен рассчитывали после уборки пшеницы (по 2 × 500 
зерен с каждой делянки). 

Полученные результаты исследования анализировали в програм-
ме STATISTICA Application 10.0.0.0. методом дисперсионного анализа 
(ANOVA), при этом значимость различий оценивали по критерию Тьюки 
при уровне значимости ˂ 0,05. Определяли влияние разных вариантов 
обработок почвы на засоренность участка, влажность пахотного слоя, а 
также взаимодействие обработки на структуру урожайности зерна и по-
казатели зерна озимой пшеницы.

Более подробно методы проведения исследований описаны ранее.

Результаты и обсуждения
Анализ данных показал, что обработка почвы эффективна на ранних 

стадиях роста сорной растительности. Наименьшее количество сорняков 
наблюдалось на отвале (контроль) – 13,2 шт/м2, на 2 сорняка больше на 
чизельной обработке. Это связано тем, что отвальная обработка переме-
щает семена сорных растений в глубокие слои почвы, тем самым снижая 
засоренность полей. Наибольшее количество сорняков было на мелкой 
обработке – 22,9 шт/м2.

Посевы озимой пшеницы страдали от таких сорняков как вьюнок поле-
вой (Сonvolvulas arvensis), бодяк полевой (Cirsium arvense), осот полевой 
(Sonchus arvensis), марь белая (Chenodium album), сурепица обыкновен-
ная (Barbarea vulgaris), видов щирицы (Amaranthus spp), видов щетин-
ника (Setaria spp.), овсюга (Avena fatua) и ежовника - куриного проса 
(Echinochloa crus-galli). Весной в посевах озимой пшеницы встречались 
ранние сорные однолетние растения такие, как хориспора нежная.

Многолетние сорняки доминировали над однолетними по всем обра-
боткам. Это в первую очередь связано с колебаниями температуры почвы 
весной, что приводит к задержке прорастания семян. Остатки покровной 
культуры делают барьер для прорастания однолетних сорняков и может 
способствовать более крупным семенам многолетников. Высокое содер-
жание сухой биомассы наблюдалось при мелкой обработке, это связано 
с более высоким содержанием влаги в почве, так как при мелкой обра-
ботке меньше нарушается слой почвы. Многолетние сорняки могут быть 
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устойчивы к засухе из-за разной корневой системы. У однолетних сорня-
ков корневая система мелкая и мочковатая, они не могут получить влагу 
из глубоких слоев почвы.

а) Отвальная обработка плугом ПН-4-35 б) Чизельная обработка «Ранчо»
Рис. 4. Корреляция между урожайностью и надземной биомассой                      

однолетних и многолетних сорняков на разных видах основной обработки                    
(* - однолетние сорняки; ** - многолетние сорняки), среднее за 2018-2020 гг.

Корреляционно-регрессионный анализ показал, что на урожайность 
озимой пшеницы существенного влияния надземная биомасса однолетних 
сорняков не оказала по всем видам обработки, в то время как между над-
земной биомассой многолетних сорняков и урожайностью наблюдалась 
слабая степень корреляционной связи и описывалась уравнением регрес-
сии при отвальной обработке У=-42,55 Ln(х)+99,62 (R2=0,3; 6=0,04) и при 
чизельной обработке У=-49,1 Ln(х)+117,08 (R2=0,28; р=0,04).

По результатам статистических исследований были построены эмпи-
рические модели плотности почвы по наиболее значимым факторам ( Ма-
трица коэффициентов парной корреляции для плотности почвы и режима 
увлажнения: Y – плотность почвы; Х1 - некапиллярная порозность; Х2-об-
щая порозность; Х3 – влажность; Х4 – NO3; Х5 – Р2О5; Х6 – К2О). Анализ 
показал, что на плотность почвы по различным обработкам влияли тем-
пература воздуха и количество осадков в наиболее критические периоды 
развития (Таб. 1).

На протяжении 2018-2020 гг. агрофизические свойства почвы показа-
ли определенную зависимость от каждого варианта обработки почвы при 
различных влияниях погодных условий. В умеренно-влажные годы 2018-
2019 гг. выведена высокая точность аппроксимации на обработке «ЧО» в 
2018 г – R2 = 0,92 и 2019 г – R2 = 0,81. Как видно из полученных уравнений 
регрессии в таблице 1 были задействованы все факторы анализа обработки 
почвы. Анализ 2020 года показал высокую засушливость по сравнению 
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с предыдущими годами исследований, что повлияло на некапиллярную 
скважность (Х1) и порозность почвы (Х2). Однако на этот год другие обра-
ботки: «ОО» - R2 = 0,83 и «МО» - R2 = 0,93 хорошо описывают зависимость 
изменение плотности от остальных факторов структуры почвы. 

Таблица 1.
Эмпирические модели зависимости плотности почвы                                           

по наиболее значимым факторам структуры почвы на территории                      
проводились в период 2018-2020 гг.

Обработка почвы Уравнение регрессии R2

2018 год
Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль

У=-0,01Х1-0,01Х2 
+0,01Х3+0,03Х5+0,01Х6+0,69 0,26

Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м и 
оборотом пласта на 0,12-0,15 м

У=0,08Х1-0,03Х2 +0,07Х3+0,01Х4-
0,05Х5+0,02Х6+1,22 0,92

Мелкая БДТ-3 на глубину 0,10-
0,12 м

У= -0,03Х1+0,03Х3-0,02Х4+0,01Х5-
0,01Х6+1,47 0,64

2019 год
Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль

У=-0,12Х1-0,02Х3+0,23Х4+0,19Х5-
0,02Х6+3,23 0,55

Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м и 
оборотом пласта на 0,12-0,15 м

У=-0,53Х1-0,03Х2 +0,02Х3+0,09Х4-
0,09Х5-0,08Х6+11,83 0,81

Мелкая БДТ-3 на глубину 0,10-
0,12 м

У= 0,34Х1+0,03Х2-0,02Х3-
0,13Х4+0,11Х5-0,01Х6-3,71 0,69

2020 год
Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль

У=-0,02Х1-0,01Х2-0,03Х3-0,23Х4-
0,03Х5+0,03Х6+1,84 0,83

Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м и 
оборотом пласта на 0,12-0,15 м

У=0,08Х1+1,27Х4+0,02Х5-
0,01Х6-1,53 0,74

Мелкая БДТ-3 на глубину 0,10-
0,12 м

У= 0,21Х1-0,18Х3+1,29Х4+0,02Х5-
0,01Х6-1,93 0,93

Можно сделать вывод, что в засушливый 2020 год при обработке «ОО» 
произошла смена влажного слоя при смене горизонтов почвенного про-
филя на глубине 0-22 см и образование благоприятного водного режима. 
В случае обработки «МО» на глубину до 10 см модель хорошо описыва-
ет зависимость плотности почвы от порозности (Х3) и других факторов 
структуры почвы в связи с дождливым коротким периодом в конце весны. 
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Подобные испытания проводились в Китае ученым Цзянь-Фу Сюэ, ко-
торый указывал, что в целом кратковременная обработка почвы во время 
летней засухи в основном влияла на содержание почвенных вод в почвен-
ном профиле и оказывала незначительное влияние на другие физические 
показатели почвы в отличии от других обработок [45]. Из этого можно 
сделать вывод, что обработка одним агротехничеким орудием ежегодно 
не всегда приводит к улучшению показателей структуры пахотного слоя. 
Также могут влиять другие факторы на изменение агрофизических пока-
зателей почвенного плодородного покрова, к примеру как разные клима-
тические условия.

Многочисленными научными исследованиями доказано, что урожай-
ность зерновых культур зависит от различных агротехнических приемов, 
таких как способы и глубина основной обработки почвы, минеральное 
питание, и др., а также складывающихся условий, которые положительно 
влияют на биометрические показатели, структуру урожая и биологиче-
скую урожайность озимой пшеницы.

По результатам статистических исследований были построены эмпи-
рические модели урожайности по наиболее значимым факторам (Матрица 
коэффициентов парной корреляции для урожайности зерна: Y – урожай-
ность; Х1 - некапиллярная порозность; Х2-общая порозность; Х3 – влаж-
ность; Х4 – NO3; Х5 – Р2О5; Х6 – К2О). Анализ показал, что на плотность 
почвы по различным обработкам влияли температура воздуха и количе-
ство осадков в наиболее критические периоды развития.

Зависимость урожайности зерна озимой пшеницы от компонентов уро-
жая была различной для изучаемых систем обработки почвы (Таб. 2). При 
традиционной системе обработки почвы показано, что при увеличении гу-
стоты колоса перед уборкой, массы соломы и высоты растений на единицу 
урожайность повышалась в среднем с 0,01 до 0,36 Мг/ га . При нулевой 
обработке почвы существенное влияние на урожайность озимой пшеницы 
оказывали густота колоса перед уборкой, количество и масса зерен в коло-
се, масса 1000 зерен. Корреляционная модель линейной регрессии показы-
вает, что увеличение этого признака на 1 г привело к среднему увеличению 
урожайности зерна примерно на 2,91 Мг/ га . Значение коэффициента де-
терминации (R2) указывает на то, что около 50% вариации урожайности 
объясняется представленной моделью. Коэффициент корреляции 0,71 сви-
детельствует об умеренно сильной связи между этими признаками.

«ОО» и «ЧО» не вызывали существенных различий в урожайности 
зерна озимой пшеницы, но была выявлена тенденция ее увеличения от-
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носительно «МО». При «ОО» продуктивный стеблестой на 1 м2 оказалось 
выше в 2019 году, чем при мелкой обработке на 8,6% в 2018 году и 16,9% 
в 2020 году (таблица 3). Высота растений на 12,0-25,5 в зависимости от 
сельскохозяйственного года. 

Таблица 2.
Урожайность и структура урожая озимой пшеницы в зависимости от способа 

основной обработки почвы проводились в период 2018-2020 гг.
Обработка почвы Р R2 Уравнение регрессии

2018 год
Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль 0.0007 0,98 У=-

0.35Х2+0.09Х3+1.45Х6-22.50
Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м 

и оборотом пласта на 0,12-0,15 м
0.0006 0,99 У=0.08Х2+0.12Х3+0.05Х6-11.10

Мелкая БДТ-3 на глубину 
0,10-0,12 м 0.0008 0,98 У=-0.03Х1+0.03Х2-

0.45Х3+0.59Х4+1.24
2019 год

Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль 0.0007 0,98 У=1.31Х2-0.81Х3-0.15Х6-96.36

Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м 

и оборотом пласта на 0,12-0,15 м
0.0007 0,99 У=0.01Х1+0.13Х2-0.15Х3-

0.10Х6-11.89

Мелкая БДТ-3 на глубину 
0,10-0,12 м 0.0008 0,98 У=-0.02Х1+0.07Х2-

0.28Х4+1.03Х6-30.41
2020 год

Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль 0.0007 0,99 У=0.24Х2+0.07Х3-

0.04Х6-19.84
Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м 

и оборотом пласта на 0,12-0,15 м
0.0007 0,99 У=0.08Х2+0.11Х3+0.15Х6-13.22

Мелкая БДТ-3 на глубину 
0,10-0,12 м 0.0006 0,98 У=-0.14Х2-

0.11Х4+1.63Х6-46.41

С другой стороны, в 2019 году на «ОО» масса 1000 зерен оказалось 
выше на 2,5%, чем при «МО». Предполагается что затяжные дожди повли-
яли в июне и июле 2019 г на уменьшение качества зерна озимой пшеницы 
(рисунок климатограмма 2018-2019 г). Урожайность зерна варьировала от 
2,37 т/ до 4,37 т/га, в зависимости от климатических условий сельскохо-
зяйственного года. Самый высокий урожай отмечен в 2019 году на «ЧО» 
4,37 т/га. низкая урожайность получена в 2020 году при мелкой обработ-
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ке – 2,37 т/га. Посевы пшеницы были в критическом состоянии, так как 
температура воздуха в июне и июле находилась в высоких пределах от 
нормы по сравнению с предыдущими годами (рисунок климатограмма 
2019-2020 гг.).

Исследование показало, что между основной «ОО» на глубину 0,20-
0,22 м и основной «ЧО» рабочими органами «Ранчо» с рыхлением до 0,35 
м и оборотом пласта на 0,12-0,15 м не отмечено существенных различий в 
урожайности зерна озимой пшеницы, в связи с тем, что влияло не только 
почвенные показатели используемого варианта обработки почвы, но и кли-
матические условия каждого сложившегося года. При «ЧО» было получе-
но большее количество продуктивного стеблестоя на 1 м2 относительно 
«ОО», при «МО» БДТ-3 на глубину 0,10-0,12 м количество продуктивного 
стеблестоя заметно снижалось (таблица 2). Не зависимо от вида обработ-
ки почвы урожайность зерна зависела от таких показателей как количе-
ство колосьев на 1 м2, количество зерен в колосе и масса 1000 зерен, но 
при этом на их количественное значение существенное влияние оказывал 
вид основной обработки почвы. Grigoras и др. (50) доказали, что система 
«МО» вызывает снижение урожайности на 14% по сравнению с «ОО». 

Противоположные результаты получены Ali et al. (12) в южной Италии, 
где в их эксперименте наилучшие производственные эффекты получены 
при использовании твердой пшеницы, выращенной по системе «МО». 

Однако нельзя исключать влияние климатических условий. К при-
меру, в Соединенных Штатах авторами Marina Peña-Gallardo, Sergio M. 
Vicente-Serrano проанализированы реакции годовой урожайности сель-
скохозяйственных культур в пяти основных засушливых районах. Данное 
аналогичное исследование подтверждает различия в моделях реакции уро-
жайности сельскохозяйственных культур на временные масштабы засухи 
в основном контролируемыми средними климатическими условиями в це-
лом, и водообеспеченностью (осадками) в частности [22]. Таким образом, 
наши исследования и исследования авторов показали, что урожайность 
зерна озимой пшеницы, выращенных при различных обработках зависит 
от районирования сорта, погоды, от вида культуры и т.д.

Наше исследование показало, что в связи с увеличенной долей зерно-
вых культур в севообороте, с годами возрастает на поле количество сор-
ной растительности [45, 49]. Однако, в данном опыте по уничтожению 
сорняков наиболее эффективной обработкой почвы оказалось вспашка 
плугом ПН-4-35. «ОО» на глубину 0,20-0,22 являлась наиболее эффек-
тивной, так как растения имеют мощную корневую систему: вьюнок поле-
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вой (Сonvolvulas arvensis), бодяк полевой (Cirsium arvense), осот полевой 
(Sonchus arvensis), марь белая (Chenodium album). сурепица обыкновенная 
(Barbarea vulgaris), видов щирицы (Amaranthus spp). Данный прием позво-
лил сократить их биомассу и увеличить количество пожнивных остатков. 

На варианте с чизельной обработкой рабочими органами Ранчо до 0,35 
м с оборотом пласта на 0,12-0,15 м заметно незначительное увеличение 
засоренности по всем годам исследования. Уменьшение обработки по-
верхностного слоя привело к неполному уничтожению сорняков. Тем не 
менее, данное исследование показало, что «ЧО» сохранила запас продук-
тивной влаги, что дало прирост показателей структуры и самой урожайно-
сти озимой пшеницы Камышанка 4. Данные, обработанные в STATISTICA 
Application 10.0.0.0, подтверждают это теоретическое обоснование. Пред-
положительно на варианте с «ЧО» рабочими органами Ранчо до 0,35 м с 
оборотом пласта на 0,12-0,15 м необходимо проводить дополнительные 
мероприятия в виде химической обработки по сорным растениям, чтобы 
компенсировать прирост урожайности зерна полевых культур. 

Заключение
В результате изучения продуктивности озимой пшеницы в богарных 

условиях на светло-каштановых почвах Нижнего Поволжья установлено, 
что в среднем за три года исследований с 2018 по 2020 гг. данные, обрабо-
танные в STATISTICA Application 10.0.0.0 и в Excel, дают теоретическое 
обоснование прямой зависимости факторов урожайности от обработок 
по всем фактором структуры почвы и засоренности, а также на структуру 
урожайности. Сделаны заключения о хорошей взаимосвязи использования 
определенного орудия обработки почвы от складывающихся определен-
ных климатических условий. Во влажные годы 2018-2019 гг. себя отлич-
но показал «ЧО» Ранчо на глубину 12-15 см, а в засушливый год в связи 
с созданием определенного водного режима и плотности почвы показал 
лучший результат «ОО» ПН-4-35 на глубину 0,20-0,22 см. Однако, наи-
меньшее количество сорняков в посевах озимой пшеницы произрастало 
на варианте «ОО» 2,5-2,6 штук на метре квадратном. 

В среднем за 2018-2020 гг. на этих вариантах биологическая урожай-
ность составляла 3,97 т/га. Наименьшая биологическая урожайность озимой 
пшеницы отмечалась на варианте мелкой дисковой обработки без приме-
нения удобрений и в среднем за 3 года исследований равнялась 2,66 т/га. 

Урожайность на данном варианте в среднем за 2018-2020 гг. состави-
ла 3,68 т/га. Урожайность зерна колебалась от 2,37 т/ до 4,37 т/га в зави-
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симости от климатических условий сельскохозяйственного года. Самый 
высокий урожай отмечен в 2019 г. на «ЧО» 4,37 т/га. Низкая урожайность 
получена в 2020 г. при «МО» – 2,37 т/га. 
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ствии конфликта интересов.
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Научная статья | Геоморфология

СОЗДАНИЕ БАЗЫ ГЕОДАННЫХ 
ГЕОМОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
РЕЛЬЕФА НА ПРИМЕРЕ НОВОСИБИРСКОЙ 

ОБЛАСТИ C ПРИМЕНЕНИЕМ                        
КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ

А.И. Павлова 

Традиционные методы качественного описания рельефа, применяемые 
в ходе ландшафтного анализа, районирования, прогнозирования развития 
экзогенных процессов, оценки сельскохозяйственных земель не позволяют 
объективно выделить формы рельефа, выявить статистически достовер-
ные связи между показателями рельефа и компонентами геосистем. Для 
агроэкологической оценки и группировки земель с применением методов 
автоматической классификации необходимо построение базы геоданных 
количественных показателей рельефа. При региональных исследованиях для 
разработки базы геоданных геоморфометрических показателей рельефа 
наиболее актуальны космические снимки высокого и среднего простран-
ственного разрешения. 

Обоснование. Большое практическое значение для автоматизированного 
картографирования форм и типов рельефа имеют количественные показа-
тели рельефа. В процессе региональной классификации (группировки) сельско-
хозяйственных земель часто используют усредненные показатели рельефа. 
В зарубежной литературе для классификации сельскохозяйственных земель 
часто применяют комбинированные топографические индексы. Научная 
значимость исследований связана с современными методами геоморфоме-
трического анализа рельефа на основе данных дистанционного зондирования 
Земли (ДДЗЗ) и их применения для автоматизированного картографирования 
типов рельефа.

Цель работы – создание базы геоданных (БГД) геоморфометрических 
параметров рельефа Новосибирской области на основе спутниковых данных. 
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Материалы и методы. В работе использованы методы цифрового моде-
лирования рельефа и геоморфометрии.

Результаты. В работе создана БГД геоморфометрических параметров 
рельефа с использованием космических снимков среднего и высокого про-
странственного разрешения ALOP PALSAR (12,5 м/пиксел) и ALOS DSM 
(30 м/пиксел), топографических карт М1:25000. БГД рельефа на приме-
ре Новосибирской области включает тематические морфометрические 
карты и атрибутивные таблицы. БГД использована для картографиро-
вания типов рельефа на территории агроландшафтов Новосибирской 
области. В результате автоматической  классификация типов рельефа с 
применением алгоритмов без учителя K-Nearest Neighbor (KNN или k-NN, 
ближайших соседей) и итеративного самоорганизующегося алгоритма 
ISODATA (Self-Organizing Data Analysis) были картографированы типы 
рельефа на территории Новосибирской области. Входными данными для 
классификации типов рельефа служили параметры рельефа и вегетацион-
ные индексы NDVI, EVI, OSAVI, TSAVI, вычисленные на основе мультиспек-
тральных космических снимков Sentinel-2 A. На примере Приобского цен-
трально-лесостепного агроландшафта охарактеризованы типы рельефа 
и связанные с ними группы сельскохозяйственных земель: водораздельный 
дренированный нерасчлененный плоско-равнинный, приводораздельный 
дренированный слаборасчлененный, междуречный недренированный пло-
ско-заболоченный. Основными рельефообразующими процессами на тер-
ритории Приобского центрально-лесостепного агроландшафта являются 
плоскостной смыв и заболачивание. 

Заключение. Современные методы геоморфометрии и геоинформатики 
позволяют на основе дистанционной информации создавать пространствен-
ные базы данных геоморфометрических параметров для комплексной оценки 
сельскохозяйственных земель. Использование БГД геоморфометрических па-
раметров рельефа и вегетационных индексов позволило выполнить автома-
тизированное картографирование типов рельефа.

Ключевые слова: пространственная база данных; геоинформационная 
система; сельскохозяйственные земли; геоморфометрия; морфометрические 
показатели рельефа; топографические индексы
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применением космических снимков // Siberian Journal of Life Sciences and 
Agriculture. 2023. Т. 15, №2. С. 125-138. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-
15-2-125-138 
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Original article | Geomorphology

CREATION OF A GEODATABASE                                           
ON GEOMORPHOMETRIC PARAMETERS                             

OF THE RELIEF BY THE EXAMPLE                                                                                       
OF THE NOVOSIBIRSK REGION USING                            

SATELLITE IMAGES

A.I. Pavlova

Traditional methods of qualitative description of relief used in the process of 
landscape analysis, zoning, forecasting of exogenous processes, assessment of ag-
ricultural land do not allow to distinguish objectively forms of relief, to reveal sta-
tistically reliable relations between relief indicators and components of geosystems. 
For agro-ecological evaluation and land grouping with the help of modern methods 
of data classification, a geodatabase with quantitative indicators of relief is needed. 
Space images of high and medium spatial resolution are necessary for formation of 
geodata base of geomorphometric indicators during regional researches. 

Background. Quantitative (geomorphometric) indicators of relief are of great 
practical importance when identifying and describing landforms and relief ele-
ments. One or two indicators are often used for agricultural land assessment. In 
foreign literature various combined topographic indices are widely used for land 
classification. The scientific significance of the research is associated with modern 
methods of geomorphometric analysis of the relief based on remote sensing data 
and their application for automated mapping of relief types.

Purpose. Creation of a geodatabase (GDB) of geomorphometric parameters of 
the Novosibirsk region on the basis of satellite data.

Materials and methods. Digital modeling and geomorphometry methods were 
used in the work.

Results. The database of geomorphometric parameters of the relief with the use 
of middle and high spatial resolution space images ALOP PALSAR (12.5 m/pixel) 
and ALOS DSM (30 m/pixel), topographic maps of M 1:25000 were developed. A 
geodatabase of geomorphometric parameters of the relief by the example of the 
Novosibirsk Region was developed including GIS information layers with geomor-
phometric parameters of the relief and attribute tables. The LGB has been used to 
map the types of relief in the Novosibirsk Region agrolandscapes. Automatic clas-
sification of relief types using multispectral images of K-Nearest Neighbor (KNN 
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or k-NN, nearest neighbor) teacherless algorithms and the iterative self-organizing 
algorithm ISODATA (Self-Organizing Data Analysis) were performed. The input 
raster data for the terrain type classification were terrain parameters and vegeta-
tion indices NDVI, EVI, OSAVI, TSAVI, determined on the basis of multispectral 
satellite images Sentinel-2 A. By the example of Priobskiy central forest-steppe ag-
rolandscape mapping of relief types was carried out: watershed drained undrained 
flat-leveled, watershed drained weakly drained, interfluvial undrained flatwater-
logged. The main relief-forming processes in the Priobskoye central forest-steppe 
agro-landscape are planar washout and waterlogging. 

Conclusion. Modern methods of geomorphometry and geoinformatics allow you 
to create a spatial database of geomorphometric parameters for a comprehensive 
assessment of the land on the basis of remote information. The use of a geomorpho-
metric database of geomorphometric parameters of relief and vegetation indices 
made it possible to carry out mapping of relief types for the Novosibirsk region 
agrolandscapes.

Keywords: spatial database; geodatabase; geographic information system; 
agricultural land; geomorphometry; morphometric indicators of relief; topographic 
indices

For citation. Pavlova A.I. Creation of a Geodatabase on Geomorphometric 
Parameters of the Relief by the Example of the Novosibirsk Region using Satellite 
Images. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 2,  
pp. 125-138. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-2-125-138  

Геоинформационное обеспечение агрономических ГИС направлено 
на оценку природно-территориальных условий и негативных факторов 
в агроландшафтах, разработку адаптивно-ландшафтных систем земле-
делия. Базы геоданных агрономических ГИС необходимы для хранения 
пространственных данных, получения новой информации для рациональ-
ного территориального управления [6]. Наиболее часто для оценки сель-
скохозяйственных земель в отечественной литературе используют только 
региональные морфометрические величины (крутизну склонов, глубину 
базисов эрозии, горизонтальное расчленение рельефа). Большое практиче-
ское значение при оценке земельных и почвенных ресурсов имеют количе-
ственные (геоморфометрические) показатели рельефа. Данные параметры 
применяют для классификации элементов рельефа [13-17, 19, 22], карто-
графирования эрозионных земель [11, 12]. При этом для классификации в 
последнее время привлекают автоматизированные алгоритмы машинного 
обучения [20, 21]. Для суждения степени развития экзогенных процессов 
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в литературе часто применяют локальные и комбинированные морфоме-
трические величины [2, 5, 8-9]. Научная значимость исследований связа-
на с современными методами геоморфометрического анализа рельефа на 
основе данных дистанционного зондирования Земли (ДДЗЗ) и их приме-
нения для автоматизированного картографирования типов рельефа. При 
этом большое практическое значение имеют космические снимки высо-
кого пространственного разрешения.

Геоморфометрический анализ рельефа на основе ДДЗЗ является одной 
из основных составляющих агроэкологической оценки сельскохозяйствен-
ных земель по следующим причинам: 

– доступность материалов для научно-исследовательских работ;
– информация, получаемая в результате цифрового моделирования и про-

странственного анализа данных имеет актуальный характер о рельефе, объ-
ектах топографии, сельскохозяйственных землях на изучаемой территории;

– охват больших территорий, позволяющий осуществлять региональ-
ные исследования территории агродандшафтов;

– объективность вычисления количественных параметров рельефа.
Целью исследований являлось создание пространственной базы гео-

данных (БГД) геоморфометрических параметров рельефа на примере Но-
восибирской области на основе спутниковых данных.

Методы исследований
В работе использованы методы классификации, геоморфометрии и ге-

оинформационного анализа данных. В качестве исходных данных исполь-
зованы 43 снимка ALOS DMS формата MEDIAN (спутник ALOS DAICHI, 
Япония). Отдельный снимок имеет размер 1° по широте и 1° по долготе, 
характеризуется пространственным разрешением ячейки растровой моде-
ли 1ʺ (примерно 30 м) и глубиной пиксела 16-bit. Использованы файлы-ма-
ски с отображением водных объектов (16-bit файлы в формате GeoTIFF), 
текстовые файлы, содержащие вспомогательную информацию.

Для создания и количественной оценки рельефа служили архивные 
радарные снимки высокого пространственного разрешения (с 2007 по 
2010 гг.). ALOS PALSAR (Advanced Land Observing Satellite) и космиче-
ские мультиспектральные снимки Sentinel-2A. Искусственный спутник 
ALOS (японского аэрокосмического агентства JAXA) оснащен поляриме-
трическим радаром с решеткой L-диапазона с синтезированной апертурой 
(PALSAR). Использование данного активного микроволнового датчика по-
зволяет выполнять космическую съемку независимо от погодных условий 
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и освещенности (PALSAR, 2022). Радиолокационные космические снимки 
используются для решения широкого круга задач. позволяют дешифриро-
вать объекты топографии, но при этом имеют особенности. В настоящей 
работе снимки ALOS PALSAR использованы для получения уникальной 
информации о состоянии объектов топографии в дополнении к существу-
ющим топографическим картам (М 1:25000 и 1:50000) и космическим 
снимкам сверхвысокого разрешения открытых картографических серви-
сов Google Maps и Bing Maps.

Дешифрирование объектов топографии и типов рельефа производи-
лось на основе космических мультиспектральных снимков Sentinel-2A (с 
2018 по 2021 гг.). Снимки Sentinel-2, покрывают значительные части тер-
ритории земной и водной поверхности, площадью до 290 км. Снимки ха-
рактеризуются хорошим радиометрическим, временным и спектральным 
разрешением. Наличие 13 спектральных каналов в диапазоне электромаг-
нитных длин волн от 443 до 2190 нм (включая три канала, предназначен-
ные для атмосферной коррекции), в панхроматическом диапазоне длин 
волн – 10 нм, и тепловом – 60 нм позволяет картографировать земную по-
верхность с использованием различных вегетационных индексов.

Научная новизна исследований состоит в интегрированном при-
менении методов машинного обучения без учителя, ГИС и ДДЗЗ для 
автоматизированного картографирования типов рельефа. Входны-
ми данными для кластеризации служили количественные параме-
тры рельефа и вегетационные индексы NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), EVI2 (Enhanced Vegetation Index), OSAVI (Optimized 
Soil Adjusted Vegetation Index), TSAVI (Tranformed Soil Adjusted 
Vegetation Index) [7]. Процедура автоматической классификации ти-
пов рельефа была реализована с применением инженерных библио-
тек Python (Sklearn, Pandas, NumPy, Isodata) алгоритмами без учителя 
K-Nearest Neighbor (KNN или k-NN, ближайших соседей) и итератив-
ного самоорганизующегося алгоритма ISODATA (Self-Organizing Data 
Analysis). В качестве количественных параметров рельефа в работе 
использованы локальные (поле-специфичные), нелокальные (поле-иг-
норирующие) и комбинированные (интегральные) морфометрические 
величины (табл.1). Крутизна склонов вычислялась с использовани-
ем алгоритма, L.W. Zevenbergen и C.R. Thorne [23]. Индекс LS (Slope 
Length and Steepness factor, LS-фактор) широко используется в каче-
стве одного из основных параметров при моделировании эрозионных 
процессов и вычисляется по формуле [10]:
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,                              (1)

где As – водосборная площадь, м2; β – угол наклона,°; m – показатель пло-
щади (устанавливается равным 4); n – показатель уклона (устанавливается 
равным 1,3) [10,18].

Глубина вреза речных долин (Valley Depth, VD) использована в качестве 
показателя оценки степени развития эрозионных процессов и определяет-
ся как разность высот меду ячейками растра исходной цифровой модели 
рельефа и некоторым интерполированным уровнем с наибольшими высо-
тами (от англ. interpolated ridge level) [10]. 

Результаты исследований
Исследования выполнены для территории Новосибирской области, 

расположенной в центральной части материка Евразия на юго-востоке 
Западно-Сибирской низменности. Протяжённость Новосибирской области 
с запада на восток составляет более 600 км, а с севера на юг – до 400 км [1, 
3, 4]. Площадь территории исследований составила от 53° до 58° с.ш., от 
75° до 85° в.д. (177,8 тыс. км2). При использовании космических снимков 
выполнена коррекция цифровой модели рельефа, служившей основой для 
создания пространственной БГД геоморфометрических параметров релье-
фа. БГД разработана с использованием полнофункциональной географи-
ческой информационной системы ArcGIS 10 и концептуально включает 
несколько наборов классов пространственных объектов: климат, рельеф, 
гидрография, административное деление, агроландшафты, почвы. В табл.1 
отображено содержание БГД геоморфометрических параметров рельефа. 
Класс пространственных объектов описан в виде совокупности однотип-
ных объектов, имеющих одинаковое пространственное представление и 
общий набор атрибутивных полей БГД.

В результате автоматизированной классификации с применением алго-
ритмов автоматической классификации K-Nearest Neighbor и ISODATA были 
картографированы типы рельефа в границах агроландшафтов Новосибир-
ской области. Ниже представлены результаты на примере центрально-лесо-
степного Приобского агроландшафта, относящегося к пониженной равнине 
юго-востока Западно-Сибирской низменности с абсолютными высотами над 
уровнем моря до 240 м. На территории центрально-лесостепного Приобско-
го агроландшафта выделены типы рельефа: водораздельный дренированный 
нерасчлененный равнинный, приводораздельный дренированный слаборас-
члененный, междуречный недренированный плоско-заболоченный. 
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Таблица 1.
Фрагмент БГД геоморфометрических параметров рельефа 

Набор 
классов про-
странствен-
ных данных

Класс про-
странствен-
ных данных

Представле-
ние, геоме-
трический 
тип данных

Содержание 

relef

goris векторный 
(линейный) горизонтали

height векторный 
(точечный) высоты точек 

Dem1 растровый гидрологически корректная ЦМР
LS растровый LS-фактор

Aspect растровый экспозиция склонов
Slope растровый крутизна склонов

CI растровый индекс конвергенции/дивергенции
TRI растровый индекс расчлененности рельефа
TCI растровый топографический составной индекс
NH растровый нормализованная высота
kv растровый вертикальная кривизна

kmax растровый максимальная кривизна
ka растровый аккумуляционная кривизна

gidrograf

rivers векторный 
(линейный) гидрографическая сеть

erosion_net векторный 
(линейный) эрозионная сеть

likes
векторный
(полиго-
нальный)

озера, пруды, водохранилище

watershed
векторный
(полиго-
нальный)

водосборные бассейны

flow_accum растровый карта кумулятивного стока
flow_dir растровый карта направления стока

TWI растровый индекс влажности
VD растровый глубина вреза речных долин

Водораздельный дренированный нерасчлененный равнинный тип ре-
льефа приурочен к плоским (субгоризонтальным) поверхностям рельефа 
и вершинам очень пологих склонов водоразделов. Это хорошо дренируе-
мые территории с вертикальной кривизной поверхности близкой к нулю, 
местными базисами эрозии 20-26 м, горизонтальным расчленением релье-
фа до 0,3 км/км2. Здесь не проявляются негативные экзогенные факторы 
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рельефа, связанные заболачиваем и водной эрозией почв. Топографиче-
ские индексы TWI и LS-фактора характеризуются минимальными значе-
ниями близкими к нулю. Расчлененность рельефа отсутствует, значение 
TRI составило менее 0,2. Плакорные сельскохозяйственные земли, при-
уроченные к данному типу рельефа вовлечены в сельскохозяйственное 
производство и используются под пашню или сенокосы.

Приводораздельный дренированный слаборасчлененный тип релье-
фа. При картографировании данного типа рельефа дешифрируются эро-
зионные формы рельефа на очень пологих, пологих и покатых склонах. 
На сельскохозяйственных землях данной группы земель проявляются не-
гативные экзогенные процессы водной эрозии почв. Эрозионные формы 
рельефа дешифрируются визуально по синтезированным космическим 
мультиспектральным снимкам. Эрозионные ложбины стока имеют вид 
параллельных линий, имеющих направление в сторону реки. В местах 
проявления плоскостного смыва почв тон изображении меняется на более 
светлый. Рисунок горизонталей ЦМР имеет древовидный рисунок. 

Склоновые сельскохозяйственные земли характеризуется следующими 
геомоформетрическими показателями рельефа: глубина местных базисов 
эрозии составляет 14-22 м, горизонтальное расчленение рельефа 0,3-0,6 
км/км2, LS-фактор изменяется от 0,10 до 0,60. Индекс расчлененности ре-
льефа увеличивается в южной части агроландшафта до величины 0,76. В 
северной части агроландшафта преобладают с крутизной до 3. В южной 
части агроландшафта расчлененность рельефа возрастает, здесь большей 
частью распространены слабонаклонные равнины с очень пологими скло-
нами (3-5°) и слаботокатыми склонами (5-7°). TRI характеризуется наи-
большими величинами от 0,8 до 1. 

Пойменные земли дешифрируются по наиболее пониженным участ-
кам пойм и долинам рек, занимают плохо дренируемые участки с глуби-
ной базисов эрозии 1-3 м. На вогнутых и плоских поверхностях рельефа 
вертикальная кривизна принимает отрицательные значения или близкие 
к нулю, топографический индекс влажности характеризуется величинами 
14-16, значения LS-фактора близки к 0,012. Основными ограничивающи-
ми факторами является переувлажнение почв. 

Междуречный плоско-заболоченный недренированный тип рельефа ха-
рактеризуется распространением западин. Западины заняты болотами раз-
нообразной формы. Здесь проявляются негативные экзогенные процессы 
заболачивания территории. Сельскохозяйственные земли используются под 
сенокосы и характеризуются следующими геоморфометрическими пара-
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метрами рельефа: угол наклона рельефа изменяется незначительно от 0 до 
0,5°, глубина базисов эрозии составляет от 1-5 м, топографический индекс 
влажности изменяется от 12 до 16, значения LS-фактора близки к нулю. 

Заключение
Разработана БГД геоморфометрических параметров рельефа на основе 

спутниковых снимков высокого и среднего пространственного разреше-
ния, а также топографических карт М 1:25000.

В результате интегрированного применения методов автоматическо-
го дешифрирования и геоморфометрии картографированы типы релье-
фа и группы сельскохозяйственных земель, вычислены количественные 
показатели рельефа агроландшафтов Новосибирской области. Одним из 
направлений практического применения БГД геоморфометрических пара-
метров рельефа является геоинформационное моделирование типизации 
сельскохозяйственных земель, водной эрозии почв для региональных ис-
следований.
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СКРИНИНГ БИОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРИЗНАКОВ И ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИХ 

ОСОБЕННОСТЕЙ POLEMONIUM CAERULEUM L. 
ПОСЛЕ ПРИМЕНЕНИЯ КОЛХИЦИНА

Ф.М. Хазиева, И.В. Басалаева, Е.А. Коняева,                                                
А.Е. Бурова, Т.Е. Саматадзе 

Состояние вопроса. В настоящее время достаточно актуальным в селек-
ции является создание сортов с высокими показателями урожайности сырья 
и содержания биологически активных соединений.

Цель работы – выявление перспективных форм синюхи голубой для даль-
нейшего включения в селекционный процесс на основании биоморфологиче-
ских, анатомических, цитогенетических исследований и биопродуктивности 
колхицин-индуцированной и дикорастущей форм в сравнении с сортом Лазурь.

Материалы и методы. Для получения полиплоидов в 2018 году семена си-
нюхи голубой сорта Лазурь проращивали в чашках Петри на фильтровальной 
бумаге при комнатной температуре. Когда корешки достигали длины семени, 
их помещали в разные концентрации раствора колхицина 0,05%, 0,1%, 0,2% и 
0,52% на 12 и 24 часа, затем промывали в проточной воде в течение трёх часов.

Результаты. В статье впервые приведены данные по сравнительному изу-
чению трех форм синюхи голубой по морфологическим признакам, микроскопии 
эпидермиса листьев и цитогенетическому анализу. Установлено, что продук-
тивность сырья подземной части тетраплоидных форм растений в поколении 
С1 достоверно превышала диплоидную и дикорастущую формы растений на 32 
%, а также урожайность семян на 22 %. В поколении С2 урожайность сырья 
(корневищ с корнями) у тетраплоидных растений увеличивается по отноше-
нию к контролю на 56 %, семян на 34 %. Количественное определение суммы 
тритерпеновых сапонинов в пересчете на β-эсцин в растительном материале 
трех форм синюхи голубой показало превышение данного показателя у кол-
хицинированной формы на 24 % в траве и на 36 % в корневищах с корнями, у 
дикорастущей формы – на 15 % в надземной части и уменьшение в подземной 
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части на 9 % по отношению к контролю. Обнаружено, что растения кол-
хицинированной и дикорастущей форм отличаются наличием более крупных 
устьиц по сравнению с контролем. По рисунку DAPI-бэндина и распределения 
45S рДНК и 5S рДНК генов построена обобщенная видовая идиограмма синюхи 
голубой с учетом полиморфных вариантов рисунков DAPI-бэндина и указанием 
расположения сайтов 45S рДНК и 5S рДНК генов. Выявлена цитогенетическая 
стабильность полученной тетраплоидной формы.

Заключение. В статье приведены сравнительные исследования по мор-
фологическим признакам, биопродуктивности, по микроскопии эпидермиса 
листьев и цитогенетическому анализу тетраплоидной формы (колхициниро-
ванной) синюхи голубой в сравнении с сортом Лазурь (диплоидная форма) и 
дикорастущей формой растений синюхи.

Ключевые слова: синюха голубая; колхицин; тетраплоид; биоморфоло-
гические признаки; содержание сапонинов; микро-анатомический анализ; 
хромосомы; кариотип; флуоресцентная гибридизация in situ (FISH-анализ)
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SCREENING FOR BIOMORPHOLOGICAL                             
AND CYTOGENETIC FEATURES OF POLEMONIUM 
CAERULEUM L. AFTER COLCHICINE APPLICATION

F.M. Khazieva, I.V. Basalaeva, E.A. Konyaeva,                                                          
A.E. Burova, T.E. Samatadze

Background. Currently, it is quite relevant in breeding to create varieties with 
high yields of raw materials and the content of biologically active compounds.

This work aim is to identify promising forms of P. caeruleum L. is for further 
inclusion in the breeding process based on biomorphological, anatomical, cytoge-
netic studies and the bioproductivity of colchicine-induced and wild-growing forms 
in comparison with the Lazur variety.

Materials and methods. To obtain polyploids in 2018, the seeds of the P. caeru-
leum L. the Lazur variety were germinated in Petri dishes on filter paper at room 
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temperature. When the roots reached the length of the seed, they were placed in 
different concentrations of colchicine solution 0.05 %, 0.1 %, 0.2 % and 0.52 % for 
12 and 24 hours, then washed in running water for three hours.

Results. The article for the first time presents data on a comparative study of 
three forms of Polemonium caeruleum L. in terms of morphological characteristics, 
microscopy of the leaf epidermis and cytogenetic analysis. It was established that 
the raw materials productivity of the underground part of the plants tetraploid forms 
in the C1 generation significantly exceeded the diploid and wild forms of plants 
by 32 %, as well as the yield of seeds by 22 %. In the C2 generation, the yield of 
raw materials (rhizomes with roots) in tetraploid plants increases in relation to 
the control by 56 %, seeds by 34 %. Quantitative determination of the amount of 
triterpene saponins in terms of β-escin in the plant material of three forms of P. 
caeruleum L. showed an excess of this indicator in the colchicine form by 24 % in 
the grass and by 36 % in rhizomes with roots, in the wild-growing form - by 15 % 
in the aerial part and decrease in the underground part by 9 % in relation to the 
control. It was found that plants of colchicine and wild forms differ in the presence 
of larger stomata compared to the control. Based on the pattern of DAPI-bandin 
and the distribution of 45S rDNA and 5S rDNA genes, a generalized species idio-
gram of blue cyanosis was constructed, taking into account polymorphic variants of 
DAPI-bandin patterns and indicating the location of the sites of 45S rDNA and 5S 
rDNA genes. The cytogenetic stability of the resulting tetraploid form was revealed.

Conclusion. The article presents comparative studies on morphological charac-
teristics, bioproductivity, microscopy of the leaf epidermis and cytogenetic analysis 
of the tetraploid form (colchicine) of P. caeruleum L. in comparison with the variety 
Lazur (diploid form) and the wild form of P. caeruleum L. plants.

Keywords: P. caeruleum L.; colchicine; tetraploid; biomorphological features; 
the content of saponins; micro-anatomical analysis; chromosomes; karyotype; 
fluorescent in situ hybridization (FISH analysis)
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Введение
Среди лекарственных растений, обладающих широким спектром био-

логического действия, позволяющим использовать их для профилакти-
ки и лечения многих заболеваний заслуживает внимание синюха голубая 
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(Polemonium cаeruleum L.) – многолетнее травянистое растение рода 
Polemonium, семейства Синюховые (Polemoniaceae). В России корневи-
ща с корнями синюхи – (Polemonii caerulei rhizomata cum radicibus), вклю-
чены в ГФ [4] в качестве отхаркивающего средства.

В сырье подземной части P. caeruleum содержатся тритерпеновые са-
понины, производные олеанана в виде полемониозида С, антоцианы и 
каротиноидные пигменты и др. Эти соединения имеют широкий спектр 
активности: антиоксидантный, противоопухолевый, противовоспалитель-
ный, антиатерогенный, мочегонный, противогрибковый, противовирус-
ный, антиаритмический и детоксицирующий [6]. В народной медицине, 
помимо подземных органов синюхи, используется трава растения (в на-
стоящее время – отход при заготовке официального сырья). С учетом 
постоянно возрастающей потребности в новых видах лекарственного рас-
тительного сырья, а также перспектив безотходного использования расте-
ния, целесообразно углубленное изучение травы синюхи голубой.

В настоящее время достаточно актуальным в селекции является создание 
сортов с высокими показателями урожайности сырья и содержания био-
логически активных соединений. Еще в 70-е годы прошлого века многие 
генетики и селекционеры высказывали единодушное мнение о целесообраз-
ности использования искусственных полиплоидов, предоставляющих бога-
тый исходный материал для селекционной работы. Полиплоидная селекция 
является эффективным методом по сравнению с мутационной селекцией и 
обычным скрещиванием благодаря простоте обработки в течение короткого 
промежутка времени [16]. Более того, искусственная полиплоидизация, в 
отличие от мутационной селекции, которая включает в себя мутацию гена, 
приводит к изменению всего генома, что приводит к большим фенотипиче-
ским вариациям по сравнению с мутацией одного гена [14].

Наиболее распространенным веществом, приводящим к появлению по-
липлоидных форм растений, является колхицин, который широко исполь-
зуется для индукции полиплоидии [15]. Хотя колхицин легко используется 
для индуцирования полиплоидии во многих культурах, все еще существу-
ют ограничения в разработке эффективных протоколов индукции поли-
плоидии и получения высокоурожайного плоидного мутанта [10].

Известно, что микроскопический анализ является одним из наиболее 
важных методов стандартизации и контроля качества лекарственного рас-
тительного сырья, применяется для определения его подлинности, а также 
выявления наличия примесей. Кроме того, особенности строения эпидер-
миса листа используются в качестве диагностических признаков для под-
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тверждения подлинности надземной части растения. В этой связи, важными 
диагностическими признаками для идентификации растительного сырья 
являются форма клеток эпидермиса; наличие, расположение и типы устьиц; 
наличие и строение волосков, железок и вместилищ; наличие кристалличе-
ских включений, секреторных каналов; структура мезофилла листа. 

Показано, что основным препятствием к использованию полиплоидных 
форм растений является их нестабильность, а также пониженная фертиль-
ность пыльцы [17, 16, 21]. Это негативно сказывается на жизнеспособности 
пыльцевых зерен, а также участия их в процессе двойного оплодотворе-
ния [5]. Использование одних лишь морфологических признаков для вы-
явления перспективных форм синюхи не может дать полную картину всех 
индивидуальных особенностей этого растения. Привлечение дополнитель-
ных методов хромосомного анализа – флуоресцентной гибридизации in situ 
(FISH-анализа) позволит провести сравнительное исследование изучаемых 
форм синюхи и охарактеризовать эти растения на уровне генома [1]. 

Цель нашей работы – выявление перспективных форм синюхи голу-
бой для дальнейшего включения в селекционный процесс на основании 
биоморфологических, анатомических, цитогенетических исследований и 
биопродуктивности колхицин-индуцированной и дикорастущей форм в 
сравнении с сортом Лазурь.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в течение 2018-2022 гг. в лабораторных 

условиях, в тепличном комплексе, на опытном участке лаборатории агро-
биологии ФГБНУ ВИЛАР. Для получения полиплоидов в 2018 году семена 
синюхи голубой сорта «Лазурь» (контроль) проращивали в чашках Петри 
на фильтровальной бумаге при комнатной температуре. Когда корешки 
достигали длины семени, их помещали в разные концентрации раствора 
колхицина 0,05 %, 0,1 %, 0,2 % и 0,52 % на 12 и 24 часа, затем промывали 
в проточной воде в течение трёх часов. После появления семядольных ли-
сточков рассаду колхицированной, контрольной и дикорастущей форм пе-
ресаживали в ящики в теплицу и выращивали в течение 1,5 месяца, затем 
высаживали в полевые условия по схеме 60×30 см. Семена дикорастущей 
формы были получены от отдела растительных ресурсов из экспедиции в 
Мещеру (55°33′40″ с. ш. 40°15′14″ в. д.) в 2017 году.

В 2019 году были собраны семена со всех вариантов опыта и в 2020 
году был заложен опыт по сравнительному изучению разных форм синю-
хи. Посев семян синюхи был проведен в первой декаде мая, норма высева 
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8 кг/га семян, глубина заделки семян 2-3 см. Ширина междурядий 60 см. 
Предшественник – черный пар. Площадь опытной делянки 7,2 м2, повтор-
ность трехкратная, размещение делянок рендомизированное.

Почва опытного поля дерново-подзолистая средне-суглинистая, имеет 
следующие агрохимические показатели: гумус (по Тюрину) – 2,23 %, массо-
вая доля азота нитратов – <2,80 млн-1, массовая доля соединений фосфора 
(по Кирсанову) Р2О5 – 386,28 мг/кг, K2O – 87,7 мг/кг (по Масловой), сумма 
поглощенных оснований (по Каппену) – 6,3 ммоль/100 г, рН солевой – 5,15.

Исследования осуществляли в соответствии с методиками: «Проведе-
ния полевых опытов с лекарственными культурами» (1981) и «Требования 
к оформлению полевых опытов во Всероссийском научно-исследова-
тельском институте лекарственных и ароматических растений (ВИЛАР)» 
(2006). Фенологические наблюдения проводили по методике И.Н. Бей-
деман (1974), статистическую обработку опытных данных - по Б.А. До-
спехову (1985) с использованием программного обеспечения MS Excel, 
посевные качества семян – по ГОСТ Р 51096-97.

Биометрические измерения проводили в фазу массового цветения на 2 
и 3 годах вегетации растений. На 10 учетных растениях измеряли высоту, 
число генеративных побегов, толщину стебля, длину и ширину листа. Для 
определения продуктивности сырья корни растений выкапывали в конце 
вегетации (3 декаде сентября), промывали проточной водой, высушивали 
при температуре 40°С в течение 72 ч.

Содержание сапонинов в сырье определяли согласно ФС.2.5.0039.15 
[4]. Для определения суммы тритерпеновых сапонинов в пересчете на β-э-
сцин использовали отдельно подземную часть (корневища с корнями) и 
надземную часть (розеточные листья) синюхи.

Для анатомического исследования листьев использовали высушенные 
розеточные листья растений синюхи голубой: сорт Лазурь (контроль), кол-
хицинированная и дикорастущие формы 3 года вегетации. Исследование про-
водили согласно общей фармакопейной статье Государственной фармакопеи 
Российской Федерации XIV издания: ОФС.1.5.3.0003.15 “Техника микроско-
пического и микрохимического исследования лекарственного растительного 
сырья и лекарственных растительных препаратов” [3]. Препараты готовили с 
поверхности, фотографии были сделаны на биологическом микроскопе “Аль-
тами БИО 2 LED” с цифровой окулярной USB камерой 3,1 Мпикс (Россия).

Флуоресцентную гибридизацию in situ (FISH-анализ) проводили по ранее 
описанной методике с зондами 45S и 5S рДНК, полученными с помощью 
ПЦР из геномной ДНК Linum austriacum L. [8]. Пробу 45S рДНК метили био-
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тином с помощью набора Biotin-Nick translation mix («Roche», Швейцария), 
а пробу 5S рДНК – дигоксигенином с помощью набора DIG-Nick translation 
mix («Roche», Швейцария) в соответствии с протоколом производителя. Для 
выявления мест гибридизации зонда 5S рДНК использовали антитела к ди-
гоксигенину, коньюгированные с родамином («Roche», США), а для усиления 
сигнала использовали антитела конъюгированные с Cy3. Сайты гибридиза-
ции зондa 45S рДНК выявляли с использованием флуоресцеин-коньюги-
рованного авидина («Vector laboratories», Великобритания). Для усиления 
сигнала использовали биотинилированный антиавидин («Vector laboratories», 
Великобритания) с повторным нанесением флуоресцеин-коньюгированного 
авидина. Препараты высушивали и окрашивали флуорохромом DAPI в кон-
центрации 0.125 мкг/мл в Antifade («Abnova Corporation», Taiwan). 

Просмотр препаратов, отбор метафазных пластинок и их анализ про-
водили с помощью флуоресцентного микроскопа Olimpus BX61, снабжен-
ного черно-белой ПЗС камерой CoolSnap («RoperScientific Inc.», CША). 
Анализировали не менее 15 выбранных метафазных пластинок с хорошим 
разбросом хромосом из каждой исследуемой формы синюхи. Полученные 
изображения обрабатывали, используя программы хромосомного анализа, 
согласно технологии, принятой в лаборатории [7].

Результаты исследования
Влияние обработки различными концентрациями колхицина на выжи-

ваемость проростков растений оценивали в лабораторных условиях через 
30 дней после обработки. В дозах 0,05 и 0,1 % при экспозиции 24 часа по 
биометрическим признакам проростки не отличались от контрольных, по-
этому были исключены из дальнейшего изучения. В концентрации 0,5 % 
при экспозиции 12 часов в стадии рассады растения погибли. Наибольшая 
выживаемость рассады была в концентрации 0,2 % и экспозиции 12 часов 
(табл. 1). Растения 1 года в стадии розетки листьев закончили вегетацию.

Таблица 1.
Выживаемость растений в первый год вегетации, % (2018 г.)

Этап Контроль Колхицинированные Дикорастущие
Проращивание 85 80 50
Прорастание 85 57 27
Пикировка 85 52 27
Высадка в полевые условия 80 20 23
Конец вегетации 1 г.ж. 78 8 10
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В 2019 году на растениях второго вегетации, обработанных кол-
хицином (поколение С1) были проведены исследования по размеру и 
фертильности пыльцевых зерен, морфологических характеристик и про-
дуктивности растений.

Таблица 2.
Влияние колхицина на морфологические характеристики растений 

Polemonium caeruleum L. (2019 г.)

Параметры Контроль Колхицин Дикорастущая 
форма

Высота растения, см 71,3±3,31* 46,3±4,01 50,1±4,47*
Число генеративных побегов, шт. 6,1±0,50 7,2±0,88* 3,0±0,23
Толщина стебля, см 0,68±0,064 1,00±0,094* 0,39±0,23
Длина листа, см 17,7±1,11 21,8±0,44* 17,5±1,55
Ширина листа растения, см 6,4±0,24 7,8±0,68* 5,8±0,54

Примеч.: * – различия достоверны при P ≤ 0.05.

Пыльцевые зерна у синюхи голубой многопоровые, шаровидной фор-
мы. В диаметре 52,8-59,4 мкм., в очертании круглые. Поры округлые или 
слегка вытянутые до 3 мкм в диаметре с крышечками, края пор извили-
стые. Пыльца темно-желтого цвета [2]. 

Характеристика пыльцевых зерен у контрольного варианта (сорт Лазу-
рь) диплоидной (2н=18), тетраплоидной (обработанной колхицином) и ди-
корастущей форм представлены ниже (табл. 3, рис. 2).

Таблица 3.
Морфо-физиологические характеристики пыльцевых зерен                        

Polemonium caeruleum L., 2019 г.

Варианты опыта
Размеры пыльцевых зерен, мкм Фертильность 

пыльцыСредние 
значения

Пределы 
вариации

Контроль (сорт Лазурь) 44,2 ± 3,54 40,3-48,1 95,5±5,41*
Обработка колхицином 53,7 ± 4,56* 50,5-61,7 76,1±2,42
Дикорастущая форма 42,6 ± 3,67 39,5-46,0 88,1±4,33

Примеч.: *- различия достоверны при P ≤ 0.05

Обработка колхицином привела к увеличению размеров пыльцевых зе-
рен на 13% у тетраплоидных форм, при этом фертильность пыльцы умень-
шилась на 19% по сравнению с контролем. У дикорастущих растений 
размеры пыльцы были в пределах ошибки опыта по сравнению с контролем, 
фертильности пыльцы была меньше на 8% по отношению к сорту Лазурь.
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Рис. 1. Пыльцевые зерна: а – контроль (сорт Лазурь, диплоидные растения),                  
б – Обработанные колхицином (тетраплоиды), г – дикорастущие растения.

Масштабная линейка – 100 мкм.

Таблица 4.
Влияние колхицина на продуктивность растений и семян                                           

P. caeruleum L. 2019 г.

Показатели Сорт 
Лазурь (К)

Колхицинированная 
форма

Дикорастущая 
форма

Продуктивность 
корневища с корнями, г/
растение

36,5±3,33 48,3±4,71* 16,2±0,11

Продуктивность травы, г/
растение 26,8±2,15 29,5±2,82 14,3±1,39

Продуктивность семян, г/
растение 8,7±0,56 10,7±1,28* 1,7±0,12

На втором году жизни (2019 год) растения проходят полный цикл раз-
вития – от отрастания до образования семян.

Исследования показали, что тетраплоидные растения более низкорос-
лые, характеризовались большим количеством побегов с антоцианово-о-
крашенным стеблем большей толщины, чем у контрольных растений. 
Листья у тетраплоидов были крупнее, имели темно-зеленую окраску ли-
стовой пластинки (рис. 3). 

Эти морфологические характеристики легко идентифицируются и мо-
гут быть использованы для предварительного отбора предполагаемых по-
липлоидных форм P. caeruleum.

По данным 2019 года, установлено, что обработка проростков 0,2% 
раствором колхицина приводит к уменьшению высоты растений на 35%, 
увеличению толщины стебля на 47 % и числа генеративных побегов на 
18%, а также к увеличению длины (на 23%) и ширины листа (на 22%) у те-
траплоидных форм по сравнению с диплоидными формами растений. Вы-
явлено, что продуктивность сырья и урожайность семян у полиплоидных 
форм выше по сравнению с диплоидными на 32% и 22%, соответственно.
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Рис. 2. Листовые пластинки: а – дикорастущая, б – контроль,                                              
в – колхицинированная форма синюхи голубой.

В 2020 году был заложен селекционный питомник семенным способом, 
растения в котором успешно росли и развивались и к концу вегетацион-
ного периода нарастили розетку листьев.

В условиях 2021-2022 гг. растения имели более высокие показатели 
морфологических признаков и биопродуктивности по сравнению с 2019 
годом (табл. 5). Установлено, что урожайность воздушно-сухого сырья 
(корневища с корнями) тетраплоидных форм растений С2 достоверно пре-
вышала аналогичный показатель у диплоидных растений на 56 %, урожай-
ность семян на 34 % (табл. 6).

Таблица 5.
Морфометрические показатели растений разных форм                                               

P. caeruleum L. второго и третьего года жизни (2021-2022 гг).

Параметры Сорт Лазурь 
(К)

Колхициниро-
ванная форма

Дикорасту-
щая форма

Высота растения, см 110,8±4,02* 94,6±1,65 90,3±2,31
Число генеративных побегов, шт. 6,1±0,50 7,2±0,67 3,0±0,23
Толщина стебля, см 0,66±0,060 1,00±0,082 0,41±0,021
Длина листа, см 15,2±0,80 18,3±0,14 14,5±1,10
Ширина листа, см 6,9±0,22 8,6±0,62 6,0±0,22

Примеч.: *- различия достоверны при P ≤ 0.05. 
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Таблица 6.
Урожайность сырья и семян разных форм P. caeruleum L.                        

второго и третьего гада жизни (2021-2022 гг.)

Признаки Сорт Лазурь 
(К)

Колхицинированная 
форма

Дикорастущая 
форма

Урожайность корневи-
ща с корнями, т/га 1,63±0,15 2,50±0,22* 0,95±0,089

Урожайность воздуш-
но-сухих розеточных 
листьев, т/га

0,49±0,038 0,65±0,061 0,35±0,030

Урожайность семян, т/га 0,63±0,034 0,85±0,038* 0,11±0,009
Масса 1000 шт. 
семян, г 1,46±0.116 1,54±0.125 0,64±0.122

Энергия прорастания 
семян, % 55 47 50

Всхожесть семян, % 96 80 85
Содержание сапонинов, %

Розетка листьев 18,89±1,37 23,58±2,05* 21,74±1,893
Корневища с прида-
точными корнями 14,92±1,24 20,36±1,23* 13,67±1,131

Примеч.: *- различия достоверны при P ≤ 0.05.

Количественное определение суммы тритерпеновых сапонинов в пе-
ресчете на β-эсцин в растительном материале (надземной и подземной 
части) трех форм синюхи голубой показало, что этот показатель у кол-
хицинированной формы составляет 23,58 %; 20,36 %), в отличие от кон-
трольной (18,89 %; 14,92 %) и дикорастущей формы (21,74 %; 13,67 %) 
(табл. 6).

Оценка воздействия колхицина на энергию прорастания и всхожесть 
семян, собранных с тетраплоидных растений позволила установить, что 
семена, собранные с растений, полученных после обработки колхицином, 
характеризуются более низкими посевными качествами, по сравнению с 
контролем и дикорастущей формой (табл. 6).

Выявлено, что по содержанию биологически активных соединений 
(тритерпеноидные сапонины) произошло увеличение этого показателя на 
24 % в траве и на 36 % в сырье (корневища с корнями) у растений, об-
работанных колхицином. У дикорастущей формы синюхи наблюдалось 
превышение сапонинов на 15 % в надземной части и уменьшение в сырье 
(корневища с корнями) на 9 % по отношению к контролю. 
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Рис. 3. Количественное определение суммы тритерпеновых сапонинов                            
в образцах сырья синюхи голубой в траве: а) обработка колхицином (верхняя 

кривая); б) дикорастущая форма (средняя кривая); в) сорт Лазурь (нижняя 
кривая); в корневищах с корнями: а) обработка колхицином (верхняя кривая);            

б) сорт Лазурь (средняя кривая); в) дикорастущая форма (нижняя кривая)

Микроскопический анализ листьев показал, что устьица расположенные 
на нижней стороне аномоцитного типа, сопровождаются 3-6 (реже 7) клетка-
ми эпидермиса, варьируют по форме и размерам (лист гипостоматический). У 
растений колхицинированной и дикорастущей форм можно отметить наличие 
более крупных устьиц по сравнению с контролем (рис. 4, табл. 7).

Рис. 4. Сравнительные анатомо-диагностические признаки листьев нижнего 
эпидермиса листа с устьицами (х400) у сорта Лазурь (К) (а), колхицинированной 

формы (б) и дикорастущей формы (в) растений P. caeruleum L.



151Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

Таблица 7.
Размеры устьиц изучаемых форм P. caeruleum L.

Характеристика Сорт Лазурь 
(К)

Колхицинированная 
форма

Дикорастущая 
форма

Длина устьиц 11,70±1,12 15,30±1,25* 14,1±1,02*
Ширина устьиц 6,83±0,24 7,10±0,17* 6,86±0,15
Частота встречаемости 
устьиц – количество 
устьиц на 1 мм 2

83,7 85,2 88,7

Примеч.: *- различия достоверны при P ≤ 0.05

Сравнительный визуальный анализ кариотипов показал, что у изучае-
мых форм синюхи DAPI бэнды мелких и средних размеров локализуются 
в основном в центромерных и интеркалярных районах хромосом. При-
центромерные блоки хромосом, как правило, наиболее крупные (прицен-
тромерно интеркалярный тип распределения гетерохроматина) (рис. 5). 
Морфологические параметры хромосом и позиции на хромосомах, где 
выявляются DAPI бэнды, сходны у всех изучаемых форм синюхи. Тело-
мерные, интеркалярные и прилегающие к вторичным перетяжкам DAPI 
бэнды были более полиморфными. У тетраплоидной формы синюхи также 
наблюдался незначительный полиморфизм по размерам интеркалярных 
DAPI бэндов в хромосомах субгеномов (рис. 5).

Изучение локализации рибосомных генов с помощью двухцветного 
FISH-метода показало, что кариотипы растений сорта Лазурь и дикора-
стущей формы P. caeruleum включали 2n = 2х = 18 хромосом среднего 
размера в диапазоне от 3,6 до 5,0 мкм (рис. 5 а, б). Кластеры 45S рДНК 
были локализованы в коротких плечах трех сателитных хромосом: 3, 4 и 
7. Вторичные перетяжки 3 и 4 пар хромосом были довольно короткими, в 
отличие от спутничной хромосомы 7, имеющей длинную нить со спутни-
ком. Яркие сигналы 5S рДНК были выявлены на коротких плечах хромо-
сомной пары 4, а также на длинных плечах хромосомной пары 8. Кариотип 
тетраплоидных растений P. caeruleum содержал два сходных генома 2n = 
4х = 36, а размеры хромосом варьировались от 3,0 до 4,4 мкм (рис. 5 в). 
Кластеры 45S рДНК были локализованы в коротких плечах шести пар 
спутничных хромосом 3, 4 и 7 обоих геномов. Яркие сигналы 5S рДНК 
наблюдались в перицентромерных областях коротких плеч хромосомных 
пар 4, а также в интерстициальных областях длинных плеч хромосомных 
пар 8 обоих геномов (рис. 5 в).
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На основании компьютерного хромосомного анализа была построена 
видовая идиограмма генома P. caeruleum L. - с указанием расположения 
26S и 5S рДНК генов (рис. 6).

Рис. 5. Флуоресцентная гибридизация in situ (FISH)                                                           
и DAPI-дифференциально-окрашенные метафазные хромосомы дикорастущей 

(а), сорта Лазурь (б) и колхицинированной (в) форм P. caeruleum. C/DAPI – 
дифференциально-окрашенные хромосомы – инвертированное изображение, 

зеленый сигнал – 45S рДНК, красный сигнал – 5S рДНК
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Рис. 6. Видовая идиограмма генома P. caeruleum L. с учетом                          
полиморфизма DAPI-бэндов (черный цвет) и сайтов локализации генов 45S 

рДНК (зеленый цвет) и 5S рДНК (красный цвет).

Обсуждение
В ряде исследований сообщалось, что тетраплоиды у растений обладают 

многими ценными сельскохозяйственными характеристиками, такими как ин-
тенсивный рост, большие по сравнению с диплоидами листья, толстые стеб-
ли и корни [20]. Наши результаты также показали, что обработка колхицином 
привела к увеличению числа генеративных побегов, толщины стеблей, дли-
ны и ширины листа. Установлено, что цветение у тетраплоидных форм рас-
тений наступает на неделю позже контрольных диплоидных. Дикорастущая 
форма отстает по фенологическим фазам по годам исследований более чем 
на 20 суток. В результате обработки колхицином высота растений в 2019 году 
уменьшилась на 15 %, увеличились толщина стебля, количество генеративных 
побегов, длина и ширина листа на 47, 18, 23 и 22 %, соответственно, по срав-
нению с контролем. Выявлено, что по содержанию биологически активных 
соединений (тритерпеновые сапонины) произошло увеличение этого пока-
зателя на 24 % в розеточных листьях и на 36 % в сырье (корневища с корня-
ми) у растений, обработанных колхицином. У дикорастущей формы синюхи 
наблюдалось превышение сапонинов на 15 % в розеточных листьях и умень-
шение в сырье подземной части на 9 % по отношению к контролю. Измене-
ние метаболического профиля у аутополиплоидных растений путем простого 
дублирования основного генома интерпретировалось, как причина действия 
механизма, регулирующего биосинтез отдельных соединений [12]. В другом 
исследовании авторы сообщили об увеличении содержания действующих ве-
ществ в тетраплоидных формах растений по сравнению с диплоидными: у 
полыни однолетней (артемизинин) [11], белены египетской (скополамин) [13]. 

В нашем исследовании было установлено, что семена, собранные с рас-
тений, полученных после обработки колхицином, характеризуются более 
низкими посевными качествами, как энергии прорастания – 47 %, так и 
всхожести семян – 80 %, по сравнению с контролем (55 % и 96 %, соответ-
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ственно). И хотя семена, полученные с тетраплоидных растений, по срав-
нению с диплоидными формами могут иметь более крупные размеры, тем 
не менее, наличие пыльников с полным отсутствием пыльцевых зерен, а 
также стерильных пыльцевых зерен может приводить к снижению посев-
ных качеств таких семян [22, 24]. В последствии с каждым следующим 
поколением в опытах разрыв в продуктивности тетраплоидов и диплоидов 
может уменьшаться и стать практически неощутимым [19].

Известно, что для определения подлинности лекарственного расти-
тельного сырья, а также выявления наличия примесей используют мор-
фолого-анатомический анализ, который является одним из наиболее 
важных методов стандартизации и контроля качества лекарственного рас-
тительного сырья. Кроме того, особенности строения эпидермиса листа 
используются в качестве диагностических признаков для подтверждения 
подлинности надземной части растения. В настоящем исследовании про-
ведено микроскопическое изучение эпидермиса листьев у сорта Лазурь, 
колхицинированной и дикорастущей форм растений P. caeruleum и дана 
характеристика размеров устьиц. Показано, что у растений колхицини-
рованной и дикорастущей форм можно отметить наличие более крупных 
устьиц по сравнению с контролем, характерные для данного вида расте-
ния, которые могут быть использованы при идентификации сырья.

Известно, что рибосомная ДНК является высоко консервативной, со-
держит повторяющиеся семейства генов с сотнями и тысячами копий и 
сосредоточена в одном или более кластеров на одной или многих хромо-
сомных парах [17]. Сайты рДНК легко картируются на хромосомах при 
проведении флуоресцентной гибридизации in situ (FISH). Расположение 
рибосомных генов на хромосомах относят к синапоморфным признакам 
и сайты рДНК являются молекулярными маркерами для анализа филоге-
нетических связей родственных геномов [1].

Ранее были проведены сравнительные исследования диплоидной (ин-
тродуцированной) и полученной колхицинированной форм растений P. 
caeruleum и проведен предварительный отбор растений по ряду показате-
лей [9, 23]. В данной работе на основании DAPI бэндинга и FISH анализа 
изучена структура кариотипов и хромосомная локализация 26S и 5S рДНК 
генов на хромосомах изучаемых форм синюхи. В нашем исследовании 
FISH анализ хромосом в кариотипах у полученных тетраплоидных форм 
растений синюхи позволил установить их автотетраплоидное происхожде-
ние (2n=36). По локализации сайтов гибридизации 45S рДНК и 5S рДНК 
геномы оказались идентичными диплоидным формам (дикорастущей и 
сорта Лазурь), что может свидетельствовать об их стабильности.
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Выводы
1. Показано, что наибольшее количество тетраплоидных растений (15 

%) было получено при обработке колхицином в концентрации 0,2 % 
при экспозиции 12 часов. Выявлено, что в результате обработки кол-
хицином высота растений уменьшилась на 15 %, увеличились толщи-
на стебля, количество генеративных побегов, длина и ширина листа 
на 47, 18, 23 и 22 %, соответственно, по сравнению с контролем.

2. Установлено, что продуктивность воздушно-сухого сырья подземной 
части тетраплоидных форм растений достоверно превышала аналогич-
ный показатель у диплоидных растений на 32 %, урожайность семян 
на 22 % в 2019 году, на 56 и 34 %, соответственно в 2021-2022 гг.

3. По содержанию биологически активных соединений (тритерпено-
вые сапонины) произошло увеличение этого показателя на 24 % в 
траве и на 36 % в сырье (корневища с корнями) у растений, обрабо-
танных колхицином. У дикорастущей формы синюхи наблюдалось 
превышение сапонинов на 15 % в надземной части и уменьшение 
в сырье (корневища с корнями) на 9 % по отношению к контролю. 

4. Показано, что у растений колхицинированной и дикорастущей 
форм отмечаются более крупные размеры устьиц по сравнению с 
контролем. Данная морфолого-анатомическая характеристика листа 
может быть использована для идентификации сырья.

5. На основании DAPI бэндинга и флуоресцентной гибридизации in 
situ идентифицированы хромосомы, установлена локализация 45S 
рДНК и 5S рДНК генов на хромосомах в кариотипах изучаемых 
форм синюхи и выявлена цитогенетическая стабильность получен-
ной тетраплоидной формы.
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ствии конфликта интересов.
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EFFECT OF DIETARY SUPPLEMENTATION                   
WITH FOSSIL SHELL FLOUR ON ENTERIC 

METHANE OUTPUT AND POSITION-DEPENDENT 
VARIATIONS IN DOHNE-MERINO WETHERS

O.O. Ikusika, C.T. Mpendulo

This study aimed to investigate the influence of fossil shell flour (FSF) supple-
mentation levels on Dohne-Merino wethers’ position on enteric methane output. 
Twenty-four Dohne-Merino wethers (20.0±1.50 kg B.W.) were randomly assigned 
for 84 days to either of four dietary treatments: basal or basal diet supplement-
ed with 2%,4% or 6%FSF on a dry matter basis. The enteric methane output 
was measured using a portable Laser Methane Detector (LMD) machine during 
feeding, standing, and resting activities. The highest volume of enteric methane 
was obtained from wethers supplemented with 4%, followed by 6%, 0%, and 2% 
FSF. Higher enteric methane emission was observed for resting wethers than 
those feeding and standing (P < 0.05). Including fossil shell flour in Dohne-me-
rino wethers’ diets at 4% and 6% increases enteric methane output (P<0.05). 
Dohne-merino sheep emit more enteric methane when resting than when feeding 
or standing idle.

Keywords: fossil shell flour; enteric methane; animal position; Dohne-merino ram
For citation. Ikusika O.O., Mpendulo C.T. Effect of Dietary Supplementa-

tion with Fossil Shell Flour on Enteric Methane Output and Position-Dependent 
Variations in Dohne-Merino Wethers. Siberian Journal of Life Sciences and Ag-
riculture, 2023, vol. 15, no. 2, pp. 163-177. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-
2-163-177 

Introduction
In the last two decades, there has been great concern about global warming 

due to a rise in the volume of many atmospheric gasses, leading to increased 
atmospheric temperature [1]. These gases include methane, carbon dioxide, 
and nitrous oxide often called greenhouse gases. It has been projected that 
greenhouse effects in the next century will bring about the distribution of new 
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deserts in the world and change the range of pest that affects plants, which 
may threaten the existence of animals and human health [2]. The emission of 
greenhouse gases from the animal production sector and their effects on cli-
mate variability is a major concern worldwide [3]. About 98% of CH4 output 
accrues to the agricultural sector are from the livestock sector [4]. Ogino et 
al. [5] observed that enteric methane constituted about 50% to 60% of GHG 
emitted in ruminant production at the farm scale. The CH4 emissions from 
the animal production sector are estimated to be 2.2 billion tons of carbon 
dioxide equivalent, accounting for 35% of the global anthropogenic methane 
emissions [6]. However, in sub-Saharan Africa, it is projected to rise [7]. En-
teric methane is a natural by-product of the fermentation processes in the large 
intestine of ruminant animals and is released into the atmospheric environ-
ment through breathing [8]. According to [9] nitrous oxide and methane have 
higher global warming potentials than carbon dioxide. While nitrous oxide 
has a global warming potential range of 296 to 310 times higher than CO2, it 
has been reported that CH4 is about 25 times more effective in trapping heat 
in the atmosphere [10, 11]. Depending on the feed intake and rumen activity, 
the rate of enteric methane production varies with individual animals [12]. 
Besides its negative effect on global warming, methane accounts for a signif-
icant amount of animals’ energy loss during grazing or browsing. Sallaku et 
al.[13 and [1] both reported that energy loss due to methane emission could 
be as high as 12% of gross energy (G.E.) intake, thereby reducing livestock 
productivity and the economic efficiency of ruminant production. Therefore, 
mitigating the emission of CH4 in ruminants without altering animal produc-
tion performance is a desirable approach to reducing global greenhouse gases 
emissions and improving feed conversion efficiency.

Sheep have the largest population among the small stock globally [14] 
hence their contribution to GHG is high [1]. The Dohne-Merino has been 
one of the fastest breeds of sheep, spreading across many continents [15, 16] 
accounting for over 36 % of the GHG emissions from livestock species. The 
by-product of microbial fermentation of feeds in the rumen of sheep is meth-
ane. Sallaku et al. [13] reported that the amount of enteric CH4 emitted in 
sheep is influenced by breed and purposes of the animal, quality and type of 
forage, diet composition, feed intake and digestibility. Also, activities of the 
animals, such as resting, standing, or feeding, as well as feed additives, have 
been reported to affect the volume of methane output in other livestock [17]. 
The animals’ position and activities have been reported to affect the amount 
of methane generated. Roessler et al. [18] reported that when a goat is lying, 
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it generates more enteric methane than standing. Likewise, [19] observed that 
when goats are ruminating or resting after a long journey, higher methane is 
generated than when the animal is standing after feeding.

In recent times, reducing emissions of greenhouse gases from livestock 
production is attracting the use of supplements or feed additives in manipu-
lating the rumen community. Thota et al. [20] reported that the mean enteric 
CH4 emissions (l/day) were significantly lower in sheep fed with probiotics 
supplemented diet than in sheep fed without probiotics supplementation and 
reduced by 21.9 per cent as compared to the non-supplemented diets. Sim-
ilarly, [21] reported that allicin supplementation effectively lowered daily 
CH4 emissions in sheep by reducing the population of ruminal protozoans 
and methanogens. The use of inorganic feed additives to mitigate greenhouse 
gases is either toxic to the animal or exhibits only transient effects on meth-
anogens [2]. Using natural products as additives to mitigate the emission of 
greenhouse gas in livestock benefits the livestock, the environment and con-
sumers of the animal.

The most recently sought for use as a feed additive is fossil shell flour 
(FSF), among the common natural products used as feed additives. Ikusika et 
al. [22] observed that FSF as a feed additive benefits sheep production in terms 
of growth performance, feed preference, and wool quality. A little information 
is available on the impact of FSF in sheep diets on methane gas production. 
Fossil shell flour is a naturally occurring, silicon-rich sedimentary rock made 
up of fossilized remains of millions of diatoms, a type of hard-shelled plant 
algae originally deposited millions of years ago in the earth from dried-up 
seas and lakes [22, 23]. They are readily available, cost-effective, healthy, and 
eco-friendly for animals and humans. Because of the antimicrobial activities 
of FSF, as reported by [24] it would reduce methane production by militating 
methanogenesis microbes. Against this background, this study investigates the 
impact of varying FSF supplementation on enteric methane production at a dif-
ferent animal position in Dohne-Merino wethers. It was hypothesized that in-
cluding fossil shell flour into the diet of Dohne-merino wethers would decrease 
the enteric methane production.

Methodology
Ethical approval
Ethical clearance was obtained from the University of Fort Hare Animal 

Ethics and Use committee before the commencement of the feeding trials (ap-
proval number: MPE041IKU01).
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Study site description
The experiment was conducted at the honeydale farm, University of Fort 

Hare, Research farm, Alice, South Africa. It lies at a longitude of 26º 50’ E, and 
latitude of 32°46’ S. The annual rainfall is between 480-490 mm, and a tem-
perature range between 24.6 º C and 11.1 º C (average is 17.8 º C) at an altitude 
of 535 meters above sea level.

Animal, experimental design and management
Twenty-four five-month-old Dohne-Merino wethers weighing 20 ± 1.5kg on 

average were selected and bought from a commercial farm in Mitford village, 
Tarkastad, Eastern Cape province, South Africa. The wethers were randomly 
allotted into four treatments (n = 6). They were individually housed (1.5 m × 
1.5 m) in a well-ventilated roofed animal building with a concrete floor and ex-
posed to the same environmental condition. The experiment lasted 105 days, 
excluding 14 days of the adaptation period. The wethers had access to suffi-
ciently clean and fresh water ad libitum daily. Each wether was ear-tagged and 
labelled for identification on a diet basis.

Experimental Diets
The diets for the wethers consisted of concentrate and hay at a 40:60 ratio. 

The basal diet was made up of maize (8%), sunflower oil cake (10 %), molasses 
(5%), wheat offal (15%), limestone (1.5%), salt 0.3%, sheep mineral-vitamin 
premix (0.2%), 30 % teff and 30 % Lucerne. The ingredients were purchased 
from Monti Feeds (pty) Ltd, East London, South Africa. All ingredients were 
thoroughly milled and mixed evenly. The feed was formulated to meet the 
used sheep’s nutritional (energy and protein) requirements [25]. The four di-
etary groups were: basal diet (0%); basal diet +2% FSF; basal diet +4 % FSF 
and basal diet + 6% FSF. The wethers were fed at 8:00h and 15:00h at 4 % of 
the body weight (on a dry matter basis). The food-grade Fossil shell flour was 
purchased from Eco-Earth (Pty) Ltd, Port Elizabeth, South Africa, which pro-
duces this product under a license by the Department of Agriculture, Forestry 
and Fisheries of South Africa.

Proximate analysis of the experimental diets
Dry matter, crude protein, crude fibre, ether extract and total ash of sam-

ples were analyzed in triplicates using the standard procedure described in 
[26]. The proximate composition of the experimental diet is presented in 
Table1.
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Table 1.
Proximate analysis of the experimental diets

Items Percentage (%)
Maize 8
Sunflower oil cake 10
Molasses 5
Wheat bran 15
Limestone 1.6
Sheep premix 0.2
Salt 0.3
Grinded leucine hay (alfalfa) 30
Grinded teff hay 30
Chemical composition
Dry matter (% as fed) 95.5
Organic matter 85.22
Energy ME 24.67
Crude Protein 14.56
Ash 10.33
Ether extract 1.7
Crude Fibre 22.60

Mineral analyses
The mineral composition of the dietary FSF used is shown in Table 2. In 

determining the FSF’s mineral content, 5.0 g of the sample was weighed in trip-
licate and burnt at 550 º C in a muffle furnace for 5.5 hours. The residues were 
cooled in a desiccator before dissolving in 100 ml of deionized water. Suitable 
salts of the elements were used to make their standards. The standard mineral 
solutions were injected into the atomic absorption spectrophotometer (Jenway, 
FPSP 210 model 6305, United Kingdom), and concentration was obtained. 
These standards determined Mg, Zn, Fe, Cd, Ca, Al, Mn, and B in an unknown 
feed sample. Na and K’s concentrations were determined using a flame pho-
tometer (Jenway Models PFP7 and PFP7/C, Cole-Parmer, United Kingdom).

Table 2.
Mineral composition of Fossil shell flour (FSF)

Items Quantity
DM % 93
Ca 0.40
% CaO (calculated from %Ca) 0.55
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End of table
Mg 0.21
%MgO (calculated from %Mg) 0.34
K% 0.16
Cu (mg/kg) 30
Na (mg/kg) 923
Zn(mg/kg) 118
Fe(mg/kg) 7944
Mn(mg/kg) 69
P (as P2O5) 0.037
Sulfate Sulfur (S)% 0.062
Aluminum (Al) % 0.065
Vanadium (V) % 0.00438
Boron (B) % 0.0023

Measurement of methane production
The measurement of methane was done using a laser methane detector 

LMD (Crowcon Detection Instruments Ltd., Oxford shire, United King-
dom). Measurements were carried out weekly from the trial’s inception 
during three different wethers’ activities, including resting, feeding, and 
standing. Also, during the last 7 days of the experiment, methane output 
was measured daily for the same three activities of the wethers. Methane 
gas column density was measured by directing the hand-held LMD machine 
targeting (visible HeNe) at wethers’ nostrils for 25s per wethers at a distance 
of 2 m. The 2-m space was considered safe to prevent the disturbance of the 
animal’s activity, as described by [27] and [19]. The effect of methane in 
the atmosphere from the measured results was discounted using the offset 
function of the LMD. All measurements were taken at approximately the 
same time of day (1000h-1100h). Three measurements were taken from in-
dividual wethers during each activity. Methane eructed was determined per 
activity using standard respiratory coefficients per activity, then translated 
to an equivalent emission per day. Methane production was also evaluat-
ed in relation to dry matter intake (DMI). A laser methane detector (LMD) 
measures methane emission in ppm-m, which is not equivalent to g/kg/d. 
Therefore, to know how much methane is being produced per wether, meth-
ane was determined on a DMI basis.
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Methane eructed during activity MTV = MMD × TVr / 106ml, [27]
Where: MTV is the enteric methane in breath in ml during ruminating; 

MMD is the enteric methane detected by LMD converted from ppm-m to ml.

TVr is the tidal volume during different activities
Tidal volume (feeding) = 3100 ml, tidal volume (standing) = 3800 ml for 

dairy animals. These were then converted using livestock units to represent 
sheep, where 0.5 LU cow is equivalent to 0.1 livestock unit (L.U.) sheep [28] 
for sub-Saharan Africa.

The TVr for sheep were, therefore: TVr feeding = 620 ml, TVr standing = 
760 ml, TVr ruminating = 760 ml

Methane eructed per activity per day MTTA = MTV × RTA [27]

MTTA is the amount of enteric methane produced during an activity (rumi-
nation, feeding, just standing).

Methane eructed per day M.D. = MTTA x (T.D. × RTA) ml/day [27] Where: 
M.D. is daily enteric methane

T.D. is daytime in seconds
RTA is the total time spent on an activity

RTA standing = 1440, RTA feeding = 2880, and RTA ruminating = 7200 By 
substitution and use of specific density conversion factor, daily enteric methane 
in grams (MDG) is:

MDG (g/day) = MD x 0.00066715 (CH4 density in g/ml) [27]

Methane (l/day) = 0.0305 DMI(g/day) – 4.441 [29] M (kg/head/day) = DMI 
x 0.0188 + 0.00158 [30].

Statistical analyses
The PROC MIXED procedure of Statistical Analysis Systems Institute [31] for 

repeated measures was used to test for the significance of inclusion level of FSF and 
position of wethers on methane volume. Turkey’s studentized range test was used 
to test the significant differences between means. The statistical model used was:

Yijk= μ+ Tj + Bj +Dk + (TxBxD)jjk + eijk Where:
Yijk is methane volume μ is the overall mean
Tjs the effect of diet (i = 1,2,3,4) Bj the effect of position (i=1,2,3)
Dk is the effect of week (k, = 1,2,3,4,5,6)
(TxBxD)ijk is the interaction effect between treatment, week, and position
eijk is the error term
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Results
Table 3 shows enteric methane emission from wethers fed diets with 

varying FSF levels during different activities. Enteric methane output was 
lowest in wethers fed on a diet with 0% FSF and highest in those with 6% 
FSF during standing, feeding, and resting (P < 0.05). As the FSF inclusion 
level increased, enteric methane output increased except for feeding and 
resting wethers fed on diets with 2 % and 4 % FSF (P<0.05). Across the 
diets, there were no significant differences for all the activities (P > 0.05). 
The wethers released the highest methane volume when resting and the least 
when feeding (P < 0.05).

Table 4 shows the consecutively measured methane emission, average daily 
feed intake, and dry matter intake in the last 7 days of the feeding trial. Both 
the ADFI and the DMI had a linear relationship with the amount of methane 
produced. Wethers fed 4 % FSF had the highest ADFI and DMI values and pro-
duced the highest (P<0.05) methane value. The amount of methane produced 
by wethers fed on a diet with 0% FSF was significantly lesser than the amount 
generated by wethers on 4% and 6% FSF, but not from wethers on 2% FSF (P 
< 0.05). Wethers on a 4%FSF diet emitted more methane than the wethers on 
0% FSF and other FSF supplemented treatments (P < 0.05). In all the diets, 
wethers generated more methane (g/day) when they were resting than feeding 
or just standing (P < 0.05). In all the activities, wethers fed on a diet with 4 % 
produced more methane than those on 0 % FSF and other FSF supplemented 
diets (P < 0.05).

Figure 1 shows the amount of methane generated by the wethers on 
varying amounts of FSF over a period of 12 weeks. From weeks 1-3, the 
volume of methane produced by wethers fed on 0 %, 2%,4 %, and 6% FSF 
of the diets was the same (P<0.05). From weeks 4-6, the volume of meth-
ane emitted by wethers on 0% FSF began to be lesser than those on 2%, 
4%, and 6% FSF of the diets. From weeks 7 -12, the volume of methane 
emitted was significantly higher in the FSF supplemented diets compared 
to the 0% FSF diet (P<0.05).

Figures 2 shows the effect of different activities of wethers on methane 
output at 0%, 2%,4% and 6% FSF diets. Methane output was highest (P<0.05) 
during resting and lowest during feeding at the varying inclusion levels of FSF. 
The methane emitted during resting was significantly different (P<0.05) from 
the volume emitted during feeding activities. In all the activities, methane out-
put increased as the FSF inclusion levels increased up to 4% FSF levels and 
declined after that.
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Table 3.
Enteric methane emission from Dohne-merino wethers fed on varying FSF levels 

during different activities in the last seven days of the trial
Levels of FSF inclusion

Activity 0 % 2 % 4 % 6 % SEM
Standing 17.74a 18.54a 21.86a 25.71a 4.66
Feeding 15.83a 22.52a 13.24a 19.31a 4.81
Resting 38.63a 42.46a 42a 47.50a 11.25

abc mean values with different superscripts across the row are significantly different 
(P < 0.05).

Table 4.
Enteric methane emission from Dohne-merino wethers fed on varying inclusion 

levels of FSF (grams /day)

Activity Levels of FSF inclusion SEM0 % 2 % 4 % 6 %
ADFI (g) 84.69c 92.86bc 121.42a 105.35b 9.53
DMI (g) 576.29c 546.11d 665.76a 619.84b 11.84
Methane (l/day) 17.27 16.66 20.30 18.90 0.32
Methane kgDMI/year/ 3,887.25 3,748.55 4569.8 4252.25 81.22
Methane (g/kg DMI) 10.65 10.27 12.52 11.65 0.218
Methane (g/day
Standing 0.0046 0.0125 0.0198 0.023 0.000147
Feeding 0.0114 0.0017 0.0124 0.0141 0.0024
Resting 0.036 0.0511 0.301 0.0438 0.00041

abc mean values with different superscripts across the row are significantly different 
(P < 0.05).

Fig. 1. Methane emission of Dohne-merino wethers at varying Fossil shell flour levels 
measured for 12 weeks shown as means ± standard errors. 0 % FSF, 2 %, FSF, 4 % 

FSF, and 6 % FSF
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Fig. 2. Methane emission at different positions of Dohne-merino wethers fed basal 
diet +2%, 4% and 6% FSF shown as means ± standard errors

Discussion
The current study found that daily methane emissions (ppm-m) increased 

as the FSF inclusion levels increased. This was also true of both the ADFI and 
DMI, which increased as the FSF inclusion increased. Scholtz et al.[17] and [32] 
observed in their studies that when livestock consume more feed, they produce 
more gas than their control). Ramin and Huhtanen [33] and [34] reported that 
the total methane emitted by an animal is determined mainly by the DMI of the 
feed consumed by that animal. The results of this study align with the report 
from these authors. The DMI of FSF supplemented treatments was higher than 
the DMI of the wethers on 0 %FSF. Hence, the methane output of the supple-
mented diets was higher than those wethers on 0 %FSF. The reason could be 
because FSF increased the feed intake of the wethers, thereby increasing the 
DMI (g/kg) hence more feed content for fermentation. The higher methane 
output in wethers on FSF supplemented diets compared to those on 0 % FSF 
observed in this study agrees with [35] report, which considered the influence 
of the different amounts of FSF on in vitro gas production from West Africa 
Dwarf sheep. This result suggests that FSF promotes methanogen or protozoan 
populations. Newbold et al. [36] and[21] reported that methanogens in rumen 
fluid could contribute up to 25% methane emissions in sheep.

Though the result obtained for wethers on FSF supplemented diets (be-
tween 10.27 to 12.52 g/kg D.M.) were higher compared with wethers of FSF 
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non-supplemented diet (10.65 g/kgDM), it is still lower than the estimation 
given for South Africa commercial sheep by [34]. This study also observed 
that more methane was emitted during the 8th and 12th week compared to 
the 1st to 7th week. Methane output was inconsistent in the early period of 
the trial. Hence, methane from wethers on 0 % FSF was higher than those 
on 2 %,4 %, and 6 % FSF during the 1st and 3rd week. However, wethers on 
FSF supplemented diets emitted far higher methane volume than 0 % FSF 
during the last 5 weeks of the trial. This could be because FSF has increased 
the palatability of the FSF supplemented diets, thereby increasing the aver-
age daily feed intake, which increases the amount of methane generated from 
such wethers.

The animal’s position and activities during the day affect the amount of 
enteric methane generated at a particular time [37]. A positive relationship in 
methane output has been observed between lying behaviour and rumination 
activities in dairy cows[38]. Similarly, [19] reported a positive correlation 
between CH4 output and animal activities. During the day, an animal is ei-
ther eating, standing, or resting (during which they ruminate on what they 
have eaten), and these 3 positions were considered. Chagunda et al. [27] and 
[19] reported that when an animal is quiet and relaxed during rumination, 
methane emission is higher than when an animal is eating or standing. The 
result obtained from this study agreed with these authors’ reports, in that the 
wethers emitted more methane output during resting than when standing or 
feeding. The explanation could be that when an animal is eating (feeding), 
lesser microbial activities in the rumen (reservoir of microbes) are going 
on compared to when the wether is resting. When wethers are eating, most 
activities occur in the mouth. At this stage, enzymes and very few counts 
of microbes contained in the saliva are involved. Also, continued dilution 
of the rumen during eating and peristaltic contractions for disturbance of 
microbial activities compared to the resting period decreases methane pro-
duction. During the eating period, particles are also larger, thereby reducing 
microbial activity. However, when wethers are resting, regurgitation is one 
characteristic they exhibit. This involves bringing back from the rumen to 
the mouth, feeds they have previously swallowed while feeding for proper 
chewing, grinding, and mixing. Regurgitation breaks down, feeds into small 
particles, increases surface area for rapid fermentation, and releases more 
soluble locked-in crystalline structures, making them available. Therefore, 
more methane is produced due to more soluble, allowing room to increase 
microbial growth and population.
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Conclusion
In this study, methane production from Dohne Merino wethers was rela-

tive to the animal activity, with resting producing more gas than when feeding 
or standing. Diets supplemented with FSF produce more methane gas than 
non-supplemented diets. When feeding of FSF goes beyond 5 weeks, a greater 
volume of methane may be generated because of an increase in average daily 
feed intake promoted by the continuous addition of FSF. The enteric methane 
production is directly proportional to ADFI and DMI of the wether. 
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ИНФОРМИРОВАННОСТЬ                                       
НАСЕЛЕНИЯ О КАРДИОВАСКУЛЯРНЫХ 
ФАКТОРАХ РАЗВИТИЯ ЗАБОЛЕВАНИЙ                                                                                               

КАК РЕЗУЛЬТАТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПОПУЛЯЦИОННОЙ СТРАТЕГИИ

С.А. Федоткина, Э.В. Хугаева 

На государственном уровне в разные годы осуществлялись мероприятия 
для формирования устойчивого понимания населением значимости здоровья, 
как персональной ценности. Это связано с глобальными стратегическими ин-
тересами Российской Федерации в сохранении и укреплении здоровья населения. 

В нашем исследовании была проанализирована информированность паци-
ентов трудоспособного возраста первичного звена здравоохранения о фак-
торах риска развития кардиоваскулярных заболеваний и их частоту встре-
чаемости с учетом стандартизации статификации показателей за 5 лет 
(2014-2018 годы) в кабинете профилактики артериальной гипертензии.

Материалы и методы. Исследование проведено на базе городских поли-
клиник Красносельского района города Санкт-Петербурга в два этапа. На 
перовом этапе проведен социологический опрос по специально разработанной 
анкете. На втором этапе проведен анализ 807 случаев обращений пациентов в 
возрасте от 18 до 65 лет в кабинет профилактики артериальной гипертензии. 

В результате социологического опроса респонденты как среди мужчин, 
так и среди женщин достаточно хорошо информированы о влиянии ряда 
поведенческих факторов риска на возникновение и развитие кардиоваскуляр-
ных заболеваний.



179Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

Заключение. Отмечена высокая информированность о факторах риска 
развития неинфекционных заболеваний, в том числе кардиоваскулярных, у 
пациентов трудоспособного возраста, что является положительным резуль-
татом осуществления популяционной и стратегии высокого риска.

Но существуют значительные резервы оздоровления поведения для тех, 
кто готов изменить его в пользу выбора здорового образа жизни.

В рамках первичного звена здравоохранения диспансеризация и профилакти-
ческие медицинские осмотры, направлены на повышение информированности 
населения о факторах риска развития неинфекционных, в том числе кардиоваску-
лярных заболеваний путем медицинских консультаций. Работа Центров Здоровья, 
кабинетов профилактик, Школ Здоровья, должна быть направлена на низко ин-
формированных пациентов, обследовать и определять функциональные резервы 
их организма с возможностью последующей коррекции выявленных нарушений.

В нашей работе низкая информированность была отмечена у 13% ре-
спондентов. Низкая информированность пациентов создает высокий риск 
неблагоприятных исходов заболеваний. Если пациент понимает суть своего 
заболевания и важность следования рекомендаций врача, то ситуация мо-
жет измениться к лучшему. 

Ключевые слова: стратегия высокого риска; медицинская информирован-
ность населения; кардиоваскулярные факторы риска развития заболеваний; 
профилактика; артериальная гипертензия; неинфекционные заболевания; 
популяционная стратегия
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AWARENESS OF THE POPULATION ABOUT                         
CARDIOVASCULAR FACTORS OF THE DEVELOPMENT 
OF DISEASES AS A RESULT OF THE APPLICATION 

OF A POPULATION STRATEGY

S.A. Fedotkina, E.V. Khugaeva

At the state level, measures have been carried out in different years to form a 
sustainable understanding of the importance of health as a personal value by the 
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population. This is due to the global strategic interests of the Russian Federation 
in preserving and strengthening the health of the population. 

In our study, the awareness of working-age patients of primary health care about 
the risk factors for the development of cardiovascular diseases and their frequency 
of occurrence was analyzed, taking into account the standardization of statistical 
indicators for 5 years (2014-2018) in the office of prevention of hypertension.

Materials and methods. The study was conducted on the basis of urban clinics 
of the Krasnoselsky district of St. Petersburg in two stages. At the first stage, a so-
ciological survey was conducted using a specially designed questionnaire. At the 
second stage, an analysis of 807 cases of patients aged 18 to 65 years in the office 
of prevention of arterial hypertension was carried out. 

As a result of the sociological survey, respondents among both men and women 
are well informed about the influence of a number of behavioral risk factors on the 
occurrence and development of cardiovascular diseases.

Conclusion. There is a high awareness of risk factors for the development 
of non-communicable diseases, including cardiovascular diseases, in patients of 
working age, which is a positive result of the implementation of a population and 
high-risk strategy. 

But there are significant reserves for improving behavior for those who are ready 
to change it in favor of choosing a healthy lifestyle.

Within the framework of primary health care, medical examinations and preven-
tive medical examinations are aimed at increasing the awareness of the population 
about risk factors for the development of non-communicable, including cardiovas-
cular diseases through medical consultations. The work of Health Centers, preven-
tion offices, Health Schools should be aimed at low-informed patients, examine and 
determine the functional reserves of their body with the possibility of subsequent 
correction of the identified disorders.

In our work, low awareness was noted in 13% of respondents. Low awareness 
of patients creates a high risk of unfavorable outcomes of diseases. If the patient 
understands the essence of his illness and the importance of following the doctor’s 
recommendations, then the situation may change for the better.

Keywords: high-risk strategy; medical awareness of the population; cardiovas-
cular risk factors for the development of diseases; prevention; arterial hypertension; 
non-infectious diseases; population strategy
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Введение
Высокий уровень заболеваемости, инвалидности, смертности от сер-

дечно-сосудистых (кардиоваскулярных) заболеваний приводит к боль-
шим экономическим потерям, обусловленным как прямыми затратами на 
оказание медицинской помощи, в том числе высокотехнологичной, так и 
экономическим потерям вследствие сокращения трудовых ресурсов из-за 
преждевременной смертности, инвалидности и временной нетрудоспо-
собности [1-5, 20, 23-30]. 

Кардиоваскулярные заболевания являются не только медицинской, 
но и социальной проблемой. Они стали предметом обсуждения и приня-
тия политических обязательств на международных площадках высокого 
уровня. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) и Организация 
объединенных наций (ООН) [30] призвали объединить усилия всех слоев 
общества, секторов экономик и ускорить внедрение эффективных мер для 
профилактики и борьбе с сердечно-сосудистыми заболеваниями.

Проведенное крупномасштабное исследование «РЕЛИФ» в 2006 году 
на территории Российской Федерации [15, 16] свидетельствовало о низком 
уровне медицинской информированности пациентов в отношении кардио-
васкулярных факторов риска развития заболеваний и осложнений. 

Информирование пациентов о факторах риска развития неинфекци-
онных, в том числе кардиоваскулярных заболеваний, проводится в рам-
ках профилактического консультирования в медицинских организациях 
первичного звена здравоохранения, которое занимает важнейшее место в 
стратегии высокого риска [6, 8, 13, 16].

Профилактика кардиоваскулярных заболеваний должна быть направле-
на на пропаганду здорового образа жизни у населения, создание условий для 
населения по ведению здорового образа жизни, оценку кардиоваскулярных 
факторов риска развития заболеваний, суммарного сердечно-сосудистого 
риска и его снижению за счет модификации всех имеющихся факторов ри-
ска, раннюю диагностику сердечно-сосудистых заболеваний [18-20].

В течение последних десятилетий в России реализуются профилакти-
ческие меры, в рамках диспансеризации и профилактических медицинских 
осмотрах, направленные на повышение информированности населения 
о факторах риска развития неинфекционных, в том числе, сердечно-со-
судистых заболеваний. Существующая нормативно-правовая база на се-
годняшний день, направленна на создание эффективной инфраструктуры 
медицинской профилактики в медицинских организациях первичного звена 
здравоохранения [9-12]. Внедрение намеченных мер должно привести к сни-
жению преждевременной смертности практически на 30% к 2030 году [21]. 
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В медицинских организациях города Санкт-Петербург, в 73-х поли-
клиниках для взрослого населения организовано 225 Школ Здоровья, из 
них 71 школа для пациентов с кардиоваскулярными заболеваниями [12]. 

Цель исследования – оценить уровень информированности и частоту 
распространенности кардиоваскулярных факторов риска развития заболе-
ваний у лиц трудоспособного возраста.

Материалы и методы
Исследование проводилось в два этапа, на базе городских поликлиник 

Красносельского района города Санкт-Петербурга, структурно-организацион-
ная работа которых является типичной для первичного звена здравоохранения.

В Красносельском районе, где проводилось наше исследование, про-
живает более 350 тыс. взрослого населения, в состав которого входит 6 
муниципальных округов и г. Красное село.

На перовом этапе, в рамках научной работы, нами выполнено меди-
ко-социальное исследование по специально разработанной анкете, которая 
состояла из двух разделов и 20 вопросов. Для достижения поставленной 
цели мы выбрали вопросы с констатирующими ответами, оценивающие 
профилактическую активность пациентов и уровень их информированно-
сти о факторах риска развития заболеваний.

Статистическая обработка полученных данных выполнена на основе 
пакета программ статистического анализа и мастера диаграмм в Microsoft 
Office, Excel 2010. 

Для количественных показателей описательная статистика представ-
лена в виде среднего и стандартного отклонения M(SD), нормальность 
выборочных распределений определялась при помощи критерия Шапи-
ро-Уилка. Для качественных показателей описательная статистика указана 
в виде N(n%), то есть количество объектов, обладающих данным призна-
ком и процент от общего количества объектов в выборке.

На втором этапе работы проанализировано 983 случая обращения на-
селения в кабинет профилактики артериальной гипертензии. В обработку 
взято 807 случаев обращений лиц в возрасте от 18 до 65 лет, подходящих 
по цели нашего исследования. Сбор и обработка информации проводилось 
в системе «Кардиометр-МТ» ЗАО «МИКАРД-ЛАНА» (Россия). Данная 
система включена в типовое оснащение кабинета профилактики артери-
альной гипертензии. Для обработки данных применен ретроспективный 
анализ комплекса автоматизированной интегральной оценки состояния 
сердечно-сосудистой системы по материалам анализа – электронной базы 
данных кабинета артериальной гипертензии. 



183Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

Результаты
В медико-социальном исследовании приняли участие 200 человек, при-

чём женщин в 2 раза больше, чем мужчин 59 и 41% соответственно. Все 
респонденты были распределены на 4 группы по полу-возрастному со-
ставу. Средний возраст обратившихся составил 42,9(12,8) лет 40(21) года.

В результате обработки анкеты, было установлено, что из обративших-
ся в поликлиники за медицинской помощью наиболее информированны-
ми о кардиоваскулярных факторах риска развития заболеваний оказались 
мужчины 41-50 летнего возраста (36,5%) и женщины 31-40 летнего возрас-
та (31,8%). А наименее информированными оказались как среди мужчин, 
так и среди женщин пациенты 18-30 летнего возраста (табл. 1).

Респонденты наиболее информированы о тех факторах развития, ко-
торые наиболее актуальны в их повседневной жизни. 

Молодые участники опроса (18-40 лет) наиболее важными факторами 
риска считают наследственную предрасположенность, избыточное потре-
бление алкоголя и табакокурение, а респонденты старше 41 года интере-
совались такими факторами, как табакокурение, психоэмоциональное и 
физическое переутомление.

В результате сравнительного анализа ответов по гендерному признаку 
отмечено, что женщины более информированы о таких факторах риска 
развития заболеваний как: избыточная масса тела, употребление алкоголь-
ных и энергетических напитков, о наследственной предрасположенности, 
табакокурение и несоблюдение режима труда и отдыха. Менее инфор-
мированы о физическом переутомлении, монотонности труда и недоста-
точности физической активности и психоэмоциональном переутомлении.

Мужчины наиболее информированы о табакокурении, физическое пе-
реутомление и об избыточной массе тела и ожирении. Менее осведомле-
ны о наследственной предрасположенности, употребление алкогольных 
и энергетических напитков, несоблюдении режима труда и отдыха, пси-
хоэмоциональное переутомлении, монотонность труда и недостаточность 
физической активности.

Таким образом, респонденты как среди мужчин, так и среди женщин до-
статочно хорошо информированы о влиянии основных поведенческих фак-
торов риска на возникновение и развитие сердечно-сосудистых заболеваний.

Далее в нашей работе были проанализировали обращения пациентов 
в кабинет профилактики артериальной гипертензии с 2014 по 2018 годы 
от 18 до 65 лет с факторами риска развития неинфекционных, в том числе 
кардиоваскулярных заболеваний в 807 случаях. 
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Таблица 1.
Уровень информированности пациентов, обратившихся в кабинет                            

профилактики артериальной гипертензии о кардиоваскулярных факторах 
риска развития заболеваний по полу и возрасту

Знают о таких фак-
торах риска разви-

тия ССЗ как
пол

Возраст
18- 30 31 – 40 41 – 50 51 и ст. всего

абс. % абс. % абс % абс % абс %
Употребление алко-
гольных и энергети-
ческих напитков

М 9 75,0 19 86,4 24 96,0 16 88,9 68 88,3

Ж 17 85,0 36 100,0 26 92,9 28 90,3 107 93,0
Об избыточной 
массе тела и ожи-
рении

М 9 75,0 20 90,9 24 96,0 14 77,8 67 87,0

Ж 19 95,0 34 94,4 25 89,3 29 93,5 107 93,0
О наследственной 
предрасположен-
ности

М 9 75,0 19 86,4 23 92,0 14 77,8 65 84,4

Ж 18 90,0 34 94,4 26 92,9 29 93,5 107 93,0

Табакокурение 
М 10 83,3 22 100,0 24 96,0 14 77,8 70 90,1

Ж 18 90,0 36 100,0 24 85,7 28 90,3 106 92,2
О несоблюдении 
режима труда и 
отдыха

М 9 75,0 22 100,0 22 88,0 15 83,3 68 88,3

Ж 19 95,0 35 97,2 28 100,0 24 77,4 106 92,2

Психоэмоциональ-
ное переутомлении

М 9 75,0 21 95,5 24 96,0 14 77,8 68 88,3

Ж 17 85,0 35 97,2 24 85,7 25 80,6 101 87,8

Физическое переу-
томлении

М 9 75,0 21 95,5 23 92,0 16 88,9 69 89,6

Ж 18 90,0 32 88,9 23 82,1 23 74,2 96 83,5
 Монотонность 
труда и недостаточ-
ность физической 
активности

М 9 75,0 21 95,5 20 80,0 14 77,8 64 83,1

Ж 16 80,0 35 97,2 24 85,7 21 67,7 96 83,5

Из них мужчины обратились 382 раза, женщины 425 раз, что соста-
вило 47,4% и 52,5% соответственно. Возрастной диапазон обративших-
ся составил 43(13) лет. За исследуемый период обращаемость в кабинет 
профилактики артериальной гипертензии в период от 2014 г. к 2018 г. 
снижалась. 

На фоне снижения обращаемости пациентов в кабинет профилактики 
артериальной гипертензии было отмечено снижение распространенно-
сти основных кардиоваскулярных факторов риска развития заболеваний 
с 2014 г. по 2017 г., а в 2018 год отмечен их резкий рост (табл. 2).
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Таблица 2.
Частота встречаемости кардиоваскулярных факторов риска развития                      

заболеваний у пациентов кабинета профилактики артериальной                                                                                                          
гипертензии за период с 2014 по 2018 годы

Наличие факторов ри-
ска развития неинфек-
ционных, в том числе 
сердечно-сосудистых 

заболеваний

Годы Всего вы-
явлено за 
весь пери-
од с 2014-

2018 гг.
2014 2015 2016 2017 2018

абс. % абс. % абс. % абс. % абс. % абс. %
Гиперхолестеринемии 243 83,0 57 43,9 50 37,3 44 29,3 65 67,0 459 56,9
Ожирения 121 41,3 53 39,8 39 29,1 51 34,0 54 55,7 318 39,4
Избыточная масса тела 103 35,2 41 30,8 47 35,1 50 33,3 54 55,7 295 36,6
Наследственный фактор 104 35,5 6 4,5 16 11,9 46 31,7 54 55,7 226 28,0
Табакокурение 53 18,1 8 6,0 6 4,5 9 6,0 22 22,7 98 12,1
Артериальная гипертен-
зия (как фактор риска) 39 13,3 17 12,8 9 6,7 10 6,7 28 28,9 103 12,8

Употребление алкоголя 2 0,7 0 0,00 0 0,00 0 0,00 17 17,5 26 3,2
Гиподинамия 3 1,0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 31 32,0 42 5,2

Так, в нашем исследовании чаще всего выявлялись: ожирение (39,4%) и 
избыточная масса тела (36,6%) как модифицируемый фактор риска разви-
тия сердечно-сосудистых заболеваний (в совокупности у 76% пациентов) 
за весь период наблюдения; гиперхолестеринемия – в 56,9% случаях. При-
чем у женщин в возрасте до 40 лет гиперхолестеринемия встречалась чаще.

Из других модифицируемых факторов риска развития сердечно-сосу-
дистых заболеваний отмечен волнообразный рост частоты встречаемости 
таких факторов риска как: артериальная гипертензия (как фактора риска) 
на 15,6%; употребление алкоголя на 17,5%; табакокурения на 4,6%, причем 
особенно у мужчин в возрастной 50 лет и старше; гиподинамии на 31,0%. 
При этом, случаи гиподинамии и употребления алкоголя в целом с 2015 
по 2017 гг. не было выявлено вообще, а отмечались только в 2014 и 2018 
гг. Из немодифицируемых факторов риска развития сердечно-сосудистых 
заболеваний выявлен рост частоты встречаемости наследственной пред-
расположенности к развитию сердечно-сосудистых заболеваний на 20,2%.

Обсуждения
Каждый человек при рождении имеет определенный набор биологических 

характеристик (пол, наследственная предрасположенность), которые позволя-
ют иметь определенный индекс здоровья. Однако, в процессе социализации, 
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каждый вырабатывает для себя определенную модель поведения, которую 
можно подразделить на положительную (действия, направленные на сохра-
нение и продление жизни посредством ведения здорового образа жизни и 
минимизации или отсутствие поведенческих (модифицированных) факторов 
риска развития неинфекционных заболеваний (табакокурение, употребление 
алкогольных напитков, сбалансированное питание и т.д.) и отрицательную 
модель поведения (направленная на ухудшение и снижение уровня здоровья 
посредством ведения не здорового образа жизни) [7, 13, 14].

Проведенное нами медико-социальное исследование было направле-
но на выявление взаимосвязи информированности пациентов о факторах 
риска развития сердечно-сосудистых заболеваний, и их наличием у паци-
ентов трудоспособного возраста. 

Результаты показали, что большинство пациентов трудоспособного 
возраста (80-93%) не зависимо от пола и возраста достаточно хорошо ин-
формированы о влиянии поведенческих факторов риска на возникновение 
и развитие сердечно-сосудистых заболеваний. Это хороший показатель 
по сравнению с результатами предыдущих исследований в разные годы 
(2006-2017 годы) [2, 13, 15, 16, 26], в которых были выявлены как низкая 
обращаемость в медицинские организации с профилактической целью, так 
и низкий уровень медицинской информированности пациентов. 

Такой результат свидетельствует о положительном эффекте государ-
ственных мер по профилактике развития неинфекционных, в том числе 
кардиоваскулярных заболеваний, осуществления популяционной и стра-
тегии высокого риска.

Достижению такого результата способствовало планомерное проведе-
ние профилактических медицинских осмотров и диспансеризации взрос-
лого населения, открытие Центров Здоровья, кабинетов профилактики, 
Школ Здоровья, которые в свою очередь обеспечили достаточно высокие 
уровни обращаемости в медицинские организации и информированности 
населения Российской Федерации о факторах риска развития неинфекци-
онных, в том числе кардиоваскулярных заболеваний.

Низкая информированность пациентов создает высокий риск неблаго-
приятных исходов течения болезни и осложнений. Именно у этих паци-
ентов чаще фиксируются поведенческие факторы риска (табакокурения, 
употребление алкоголя, гиподинамии, несбалансированного питания) и 
отягощение функционального состояния сердечно-сосудистой системы 
до гипертонической болезни и осложнений (острый инфаркт миокарда и 
острое нарушение мозгового кровообращения). В нашей работе отмечено, 
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что лишь у 12-13% респондентов недостаточно информированы о факто-
рах риска развития заболеваний вообще.

С целью выявления зависимости между самооценкой респондентов, их 
состоянием здоровья и реальным поведением, в кабинете профилактики 
артериальной гипертензии была проведена оценка частоты встречаемости 
факторов риска развития сердечно-сосудистых заболеваний у лиц трудо-
способного возраста.

Из 807 обратившихся пациентов с 2014 по 2018 годы, чаще всего выяв-
лялись модифицируемые факторы риска развития: ожирение и избыточная 
масса тела отмечены в совокупности у 76% пациентов; 56,9% гиперхоле-
стеринемия. Причем у женщин гиперхолестеринемия встречалась чаще в 
самом активном трудоспособном и репродуктивном возрасте (18-40) лет.

Полученные результаты говорят об обратной взаимосвязи между вы-
сокой информированностью пациентов о факторах риска развития карди-
оваскулярных заболеваний и наличием у них тех же факторов [24]. 

Результаты проведенного исследования являются основой для повы-
шения информированности той малой части пациентов с факторами ри-
ска развития кардиоваскулярных заболеваний на догоспитальном этапе в 
рамках первичной медико-санитарной помощи. Важно, чтобы как можно 
больше людей знали и осознавали значимость влияния кардиоваскулярных 
факторов риска на здоровье. 

Своевременно начатые профилактические мероприятия помогут полу-
чить новые данные о распространенности семейной гиперхолестеринемии, 
что позволит снизить сердечно-сосудистую заболеваемость и смертность. 
Особое внимание следует уделять в обучающих программах рационально-
му питанию и повышению двигательной активности, а также проведение 
адресных занятий с психологами по проблемам стресса, отказа от курения 
и алкоголя. В этом и заключается теоретическая значимость работы.

Практическая значимость исследования заключается в раннем выяв-
лении кардиоваскулярных факторов риска, что позволит минимизировать 
их осложнения у лиц трудоспособного возраста.

Заключение
На фоне применения государственных мер по борьбе с сердечно-сосуди-

стыми заболеваниями остается высокий уровень заболеваемости. Именно 
профилактические мероприятия, осуществляемые в рамках популяционной 
и стратегии высокого риска, зарекомендовали себя не только как наиболее 
действенный метод повышения уровня информированности у населения, но 
и эффективный метод борьбы с неинфекционными заболеваниями в целом. 
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Активная информационная кампания о пропаганде здорового образа 
жизни, повышение уровня медицинской информированности населения и 
формирование у граждан ответственного отношения к своему здоровью, а 
также открытие Центров здоровья, кабинетов профилактики, Школ Здоро-
вья начали позитивно сказываться на формировании самосохранительного 
поведения населения. Обе стратегии профилактики не противоречат друг 
другу, поэтому их совместное применение допустимо.
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ГЕНДЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ                               
ДИНАМИКИ КАЧЕСТВА ЖИЗНИ И ЛИЧНОСТНОЙ 
ТРЕВОЖНОСТИ СПОРТСМЕНОВ-ПОДРОСТКОВ 

(ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЗАНЯТИЙ В ШКОЛЕ ЗДОРОВЬЯ)

И.Ю. Худоногов, М.В. Певнева, К.Н. Ляшенко 

Актуальность. Настоящая работа посвящена социальной диагности-
ке и социальной профилактике возможных побочных негативных явлений 
медицинского, социального и психологического плана, возникающих на фоне 
основного тренировочного и образовательного процессов спортсменов пубер-
татного возраста с учетом их пола.  

Цель: оценить гендерные особенности динамики качества жизни (КЖ) 
и личностной тревожности (ЛТ) старшеклассников Государственного бюд-
жетного учреждения Ростовской области «Спортивная школа олимпийского 
резерва №35 им. братьев Самургашевых» (ГБУ РО «СШОР № 35») на фоне 
занятий в школе здоровья.

Методы: исторический, педагогический, социально-психологический, со-
циальной профилактики, социологический, статистический и графический 
методы, а также метод контент-анализа.

Результаты: после занятий в школе здоровья (ШЗ) ЛТ снизилась в целом 
по выборке более, чем на 40%. Снижение ЛТ сопровождалось повышением 
КЖ почти на 15%. Главными приоритетами ЛТ для девушек-спортсменок 
оказались признаки: «Вам грозит неуспех, провал»; «Видеть плохие или «ве-
щие» сны»; «У Вас что-то не получается». Среди спортсменов-юношей ис-
ходный уровень ЛТ был ниже, чем у девушек на 40%. Приоритетами мужской 
тревожности стали такие признаки, как: «Вам грозит неуспех, провал»; 
«На Вас не обращают внимания»; «Не можете справиться с домашним 
заданием». После занятий в ШЗ девушки наиболее быстро ликвидировали 
ЛТ по таким направлениям как «Ждете родителей после их личной беседы 
с директором школы» и «Видеть плохие или «вещие» сны», а юноши – «Не 
понимаете объяснений учителя», «(Они) Замолчали, когда Вы подошли», «У 
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Вас что-то не получается». Исходный уровень КЖ спортсменок-девушек 
был значимо ниже на 8,7%, чем у спортсменов-юношей, а после занятий в 
ШЗ превысил соответствующий показатель в группе спортсменов-юношей 
на 4,7%. Юноши-спортсмены отмечали после занятий в ШЗ улучшение от-
ношений в процессе учебы (со сверстниками, начальством и др.), однако в 
количественном выражении это улучшение было в 9 раз ниже, чем в группе 
спортсменок-девушек.

Заключение. Полученные результаты могу быть широко распространены 
в аналогичных спортивных школах для обеспечения мониторинга и приведения 
к возрастным нормам уровня личностной тревожности и качества жизни 
обучающихся. 

Ключевые слова: спортсмены-подростки; школа здоровья; информаци-
онно-когнитивные воздействия; социально-психологическая эффективность; 
личностная тревожность; качество жизни
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GENDER FEATURES                                                                     
OF THE TEENAGE ATHLETES’ LIFE QUALITY                                                                              

AND PERSONAL ANXIETY DYNAMICS                                              
(BY THE HEALTH SCHOOL LESSONS RESULTS)

I.Yu. Khudonogov, M.V. Pevneva, K.N. Lyashenko

Relevance. This work is devoted to social diagnostics and social prevention of 
possible negative side effects of medical, social and psychological plan that occur 
against the background of the main training and educational processes of pubertal 
athletes, taking into account their gender.

Purpose: to assess the gender characteristics of the life quality and personal 
anxiety (PA) dynamics of the Brothers Samurgashevs’ Rostov Region Olympic Re-
serve Sports School No. 35 high school students against the background of classes 
at the health school (HS).
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Methods: historical, pedagogical, socio-psychological, social prevention, socio-
logical, statistical and graphic methods, as well as the method of content analysis.

Results: after the HS classes PA decreased more than 40% overall for the sam-
ple. The decrease in PA was accompanied by an increase in QoL by almost 15%. 
The main PA priorities for female athletes turned out to be the following signs: “You 
are in danger of failure, bad luck”; “To see bad or “prophetic” dreams”; “Some-
thing is not working out for you”. Among male athletes, the initial level of PA was 
lower than that of female by 40.1%. The priorities of male anxiety were such signs 
as: “You are in danger of failure, bad luck”; “They don’t pay attention to you”; 
“You can’t do your homework”. After HS classes, girls most quickly eliminated PA 
in such areas as “Waiting for parents after their personal conversation with the 
school principal” and “Seeing bad or “prophetic” dreams”, and boys - “You don’t 
understand the teacher’s explanations”, “(They) fell silent when you approached”, 
“Something is not working out for you”. The initial level of QoL of young female 
athletes was significantly lower by 8.7% than that of young male athletes, and after 
training at the HS, it exceeded the corresponding indicator in the group of young 
male athletes by 4.7%. After classes at the HS, young male athletes noted an im-
provement in relations during their studies (with peers, superiors, etc.), however, in 
quantitative terms, this improvement was 9 times lower than in the group of young 
female athletes. Also, young male athletes noted an improvement in their physical 
condition and strengthening of skills and abilities in organizing their time, but 5 and 
4 times (respectively) less pronounced than in the group of young female athletes.

Conclusion. The results obtained can be widely disseminated in similar sports 
schools to ensure monitoring and bringing the level of personal anxiety and quality 
of life of students to age norms.

Keywords: teenage athletes; health school; information and cognitive impacts; 
socio-psychological effectiveness; personal anxiety; the quality of life

For citation. Khudonogov I.Yu., Pevneva M.V., Lyashenko K.N. Gender Fea-
tures of the Teenage Athletes’ Life Quality and Personal Anxiety Dynamics (by the 
Health School Lessons Results). Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 
2023, vol. 15, no. 2, pp. 194-220. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-2-194-220 

Традиционный научный взгляд на спортсменов обычно ограничивал-
ся исследованиями биологических объектов, т.е. включал вещества, дозы, 
нагрузки, морфофункциональные реакции и т.п. При этом становление 
спортсмена как личности, изучение его тревожности и качества жизни 
выполнялись значительно реже. Сегодня ситуация кардинально меняется. 
Глобальная трансформация социально-экономического базиса начинает-
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ся с надстройки – с информационно-когнитивной сущности человека, его 
мыслей и чувств [1], которые приходят на замену золоту, углю, нефти и 
прочим материальным ценностям. Обстоятельства непреодолимой силы 
повсеместно продвигают постиндустриальный технологический уклад 
экономики (ПТУЭ), который стремительно меняет облик нашей плане-
ты – углеродный энергетический ресурс постепенно вытесняется интел-
лектуальным, все видимые и невидимые преобразования осуществляются 
благодаря исключительно информационно-когнитивным воздействиям 
(ИКВ). Российская Федерация в указанном контексте является безуслов-
ным лидером, однако переход в новый ПТУЭ сопровождается появлением 
новых проблем, связанных с тем, что столь активное проникновение в 
информационно-когнитивную сферу и превращение её в действенный ин-
струмент изменения физической реальности ранее в таких масштабах не 
осуществлялись, тем более не анализировались. Практически отсутству-
ют сведения о возможных реакциях различных групп населения на одно и 
тоже содержание используемого информационного контента, о возможных 
социально-психологических и иных эффектах ИКВ. 

Спорт в указанном контексте всегда являлся особенной информаци-
онно-когнитивной матрицей, на которой формировались герои, т.е. люди 
способные на подвиг, самопожертвование ради победы. Однако будущим 
победителям достаточно тяжело совмещать спорт и учебу, преодолевать 
все трудности тренировочного процесса, особенно в пубертатном пери-
оде, характеризующемся гормональными штормами и психологической 
неустойчивостью. Значительная часть спортсменов-подростков расстает-
ся со спортом в силу субъективных причин, связанных с недостаточной 
осведомленностью тренерского состава об имеющихся проблемах инди-
видуально-личностного характера и способах их коррекции.

А между тем ни для кого не является секретом, что параметры физиче-
ского здоровья тесно связаны с многочисленными когнитивными функци-
ями человека. Так, например, память на образы, концентрация внимания, 
запоминание стихотворений и чисел, иные коммуникативные компоненты 
личности часто характеризуют определенную клиническую картину – на-
прямую входят в симптоматику многих заболеваний. Исследования, в ходе 
которых физическое здоровье (ФЗ) как элемент КЖ сопоставлялось с ког-
нитивными расстройствами, подтверждают существование параллелизма и 
позволяют предположить наличие двухсторонней связи, при которой резуль-
тативные признаки могут меняться местами с факторными. Ещё древние 
латиняне подметили, что «Mens sana in corpore sano», т.е. физическая и ин-
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формационно-энергетическая сущности человека неразделимы и составля-
ют нечто целое. При этом обычно акцент почему-то делается на физическую 
составляющую, которая обеспечивает мышечные усилия и каким-то вол-
шебным образом порождает крепкий дух. Во многом это подтверждается, 
если обратиться к опыту применения когнитивных гимнастик (КГ), которые 
представляют собой комплексы физических упражнений, развивающих ко-
ординацию движений, растягивающих мышцы, повышающих их кро-
воснабжение, релаксирующих мышечные массивы и заканчивающиеся 
разнообразной рефлексотерапией. Выполнение КГ позволяет укрепить 
связь между опорно-двигательным аппаратом, зрением, слухом и ориента-
цией в пространстве, времени и себе. Более того, у пациентов улучшается 
кратковременная память, произвольное внимание, уменьшаются головокру-
жения, проходят головные боли, улучшается сон. Если упоминать о высших 
психических функциях, то их реализация сопровождается снижением тре-
вожности, уменьшением фрустрации, позитивной динамикой КЖ [2]. В ре-
абилитологической практике существует также специальная методика, 
которой присвоили в качестве названия термин «нейробика», скомбиниро-
ванный из двух понятий «нейро-» и «робика» (работа нейронов, или работа 
с нейронами) [3], появившийся по аналогии с термином «аэробика» (работа 
воздуха, или работа с воздухом). Применение указанной методики обеспе-
чивает значимый клинический эффект, проявляющийся при формировании 
новых нейрональных связей (новых стереотипов поведения). Оздоровление 
организма происходит за счет интенсификации нестандартной предметной 
деятельности. Так, например, правши начинают включать в работу левую 
руку, как основную, а левши – правую. Развитие новых навыков сопрово-
ждается получением новых ощущений. Иногда для получения клиническо-
го эффекта достаточно поменять мебель в доме или на работе, сменить 
имидж, отказаться от любимых блюд, привычного маршрута, предпочита-
емых запахов и т.д. В дополнение к физическим упражнениям, или транс-
формации пространства практическая медицина применяет такой способ 
оздоровления как генерирование новых идей, нестандартных ответов на 
стандартные вопросы («Что нового?», или «Как дела?»). Во вне медицин-
ском социальном пространстве при стабильной экономической обстановке 
новые связи между нейронами формируются наиболее интенсивно в про-
цессе обучения. Рост образовательного уровня популяции значимо повы-
шает продолжительность и качество жизни людей, снижает заболеваемость. 
Любые новые понятия (отдельно взятый новый информационный контент) 
также способны снизить уровень текущей (накопленной) заболеваемости, 
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даже, если эти понятия не опираются на конкретную предметную основу 
[4]. При нарастании неопределенности и турбулентности, при вхождении 
общества в социально-экономический кризис, духовная атмосфера (ДА), 
как реальное состояние сознания людей, включающее ценности и смыслы 
(общие цели, конкретные формы отношений между людьми), оценочные 
представления о норме и ненормальном поведении личности, социальной 
группы или общества в целом, начинает приобретать для здоровья популя-
ции определяющее значение [5]. При этом необходимо уточнить, что реша-
ющее значение для здоровья имеет не столько сама ДА (её структура, 
свойства, особенности…), сколько её резкие изменения, которые затрагива-
ют все её информационно-когнитивные компоненты [6] (и в первую очередь 
ценности и смыслы), базирующиеся на нейрональных связях. Переход боль-
шей части цивилизованного человечества в новый ПТУЭ, характеризую-
щийся наступлением тотального кризиса во всех сферах человеческого 
бытия, вызван не только базовыми экономическими процессами (заменой 
основного углеродного энергетического ресурса на интеллектуальный), но, 
что более важно, резким изменением направленности ИКВ на различные 
группы населения, ростом управленческой эффективности этих ИКВ. При 
этом необходимо уточнить, что ИКВ не являются в прямом смысле слова 
приказами, наставлениями, мотиваторами или стимулами для конкретных 
действий, но могут внести значительные коррективы в мировоззрение че-
ловека, его систему ценностей, жизненных смыслов и здоровье. Особенный 
интерес вызывает массовый переход от прямых рефлекторных стимулов, 
которые так настойчиво отстаивают бихейвиористы [7] – последователи 
И.П. Павлова [8], к так называемым «soft skills» [9] – надпрофессиональным 
навыкам, помогающим работать и решать жизненные задачи в условиях 
информационно-когнитивного обмена с другими людьми без какого-либо 
принуждения или насилия, что особенно актуально в спорте, где опора на 
хорошую физическую подготовку и безупречное биологическое здоровье 
как правило не гарантирует достижение желаемого результата. Спор-
тсмен-победитель сегодня – это носитель мощного интеллектуального по-
тенциала, адекватной мотивационной матрицы [10], гармоничной системы 
ценностей и смыслов жизни, опирающийся на прочную морально-нрав-
ственную духовную основу. Причиной большинства неудач в спорте явля-
ется отсутствие указанного информационно-когнитивного основания 
(ИКО), а первые признаки размывания или расшатывания ИКО связаны с 
нарастанием личностной тревожность (ЛТ). Кроме того, по данным ряда 
авторов ЛТ также напрямую коррелирует и со здоровьем человека, т.е. воз-
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растает, например, среди спортсменов-параолимпийцев, осознающих меру 
ограничения собственного здоровья, по сравнению с контрольной группой 
спортсменов, не имеющих ограничений физического здоровья [11] и соот-
ветствующих мыслей об этом. Но и они часто испытывают ЛТ, связанную 
с тем, что в теории и практике спортивной тренировки до сих пор наиболее 
острой проблемой является контрадикция, суть которой сводится к тому, 
что с одной стороны тренерский состав должен обеспечивать укрепление 
состояния здоровья, развитие уровня двигательных способностей, физиче-
ских качеств у спортсменов, включая подростков 12-14 лет [12], а с другой 
стороны, подготовка спортивного резерва во всех возрастных группах со-
пряжена с целенаправленным увеличением объема и интенсивности физи-
ческой нагрузки, которые являются единственным легальным способом 
развития специальной выносливости, но значительно повышают риски ме-
дицинских и психологических осложнений. В качестве минимизации рисков 
(МР) нами предложено и апробировано на практике ИКВ (занятия в ШЗ), 
которое проводилось в виде эксперимента и было интегрировано в осен-
не-зимний этап спортивной и общеобразовательной подготовки в годовом 
цикле тренировок. Гипотетически МР должна была не только оказать поло-
жительное воздействие на физическое здоровье (ФЗ), но проявить себя в 
изменении КЖ спортсмена, которое формально является психологическим 
понятием, но фактически включает в себя как обязательный компонент и 
ФЗ. При этом исходные данные некоторых авторов свидетельствуют о том, 
что КЖ рандомизированной выборки неспортсменов всегда оказывается 
значимо выше, чем КЖ соответствующей выборки юношей и девушек спор-
тсменов [13], ежедневно испытывающих тренировочные или соревнова-
тельные физические и психологические нагрузки, т.е. объективно 
обладающих более крепким ФЗ. Указанные противоречия различных эле-
ментов КЖ и ЛТ в условиях наступления ПТУЭ вызывают повышение ин-
тереса к ИКВ и ответной реакции на них, а соответствующая коррекция ЛТ 
и КЖ в ходе тренировочного процесса может рассматриваться как перспек-
тивный информационно-когнитивный инструмент повышения результатив-
ности спортсменов. Пока же новая реальность ПТУЭ только вступает в силу 
целесообразно определить потенциальные возможности и особенности 
ИКВ (занятий в ШЗ) на ЛТ и КЖ в группах спортсменов-юношей и спор-
тсменов-девушек. До настоящего времени прикладные аспекты работы ШЗ 
в спортивной среде остаются практически не изученными и соответственно 
не востребованными. Так, по результатам контент-анализа крупнейшего 
российского информационно-аналитического портала в области науки, тех-
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нологии, медицины, спорта и образования «Научная электронная библио-
тека eLIBRARY.RU» было установлено, что за период 2018-2022 гг. 
зарегистрировано лишь 9593 научных работы, посвященных спортивной 
проблематике, и только в 51 из них упоминается слово «здоровье» (менее 
0,6%). В контексте ШЗ не нашлось ни одной работы. Иными словами, кор-
рекция ЛТ и КЖ может рассматриваться как эффективный информацион-
но-когнитивный инструмент гармонизации юношеского спорта в новой 
реальности ПТУЭ, потенциальные возможности и особенности воздействия 
которого до сих пор остаются вне пристального внимания современной на-
уки. С учетом указанных выше обстоятельств была определена цель нашей 
работы: оценить гендерные особенности динамики КЖ и ЛТ старшекласс-
ников ГБУ РО «СШОР № 35» на фоне занятий в школе здоровья.

Для достижения заявленной цели потребовалось решение следующих задач: 
1. Разработать дидактический материал для проведения 10 занятий 

по анатомии, физиологи и особенностям управления основными 
органами и системами человеческого организма; 

2. Сформировать репрезентативную группу слушателей ШЗ; провести 
занятия ШЗ в течение учебного года; 

3. Выполнить социологический контроль динамики показателей ЛТ и КЖ. 

Методы
Исследования проводились в течение 2020-2021 учебного года в ГБУ РО 

«СШОР № 35» и включали в себя 10 дидактических единиц (10 занятий, по-
священных изучению основных органов и систем человеческого организма, 
их структуры, функционирования и особенностей управления). Занятия про-
водились еженедельно. Рандомизированная группа наблюдения была сфор-
мирована из представителей различных видов спорта (спортивная борьба 
(вольная борьба, греко-римская борьба), тяжелая атлетика, художественная 
гимнастика) после добровольного информированного согласия родителей и 
включала 38 старшеклассников (18 юношей и 20 девушек в возрасте от 14 
до 17 лет). Перед началом учебного года и после окончания занятий в школе 
здоровья был выполнен социологический контроль ЛТ и КЖ. Эмоциональное 
состояние подростков (ЛТ) измерялось по методике А.М. Прихожан [14] с ис-
пользованием 4-х шкал (школьная тревожность, самооценочная тревожность, 
межличностная тревожность, магическая тревожность) опросника «Формы 
Б» (для учащихся 13-16 лет) [15]. Социологическая оценка качества жизни 
(степени удовлетворенности жизнью) производилась по методике Р.С. Элиот, 
адаптированной Н.Е. Водопьяновой [16]. 
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Статистическая обработка данных осуществлялась с помощью персо-
нального компьютера, на котором было установлено приложение Excel 
(пакет программ Microsoft Office 2016). Малое количество единиц наблю-
дения и частичная асимметрия распределения признаков вызвали необ-
ходимость использования непараметрических критериев Манна-Уитни и 
ранговой суммы Уилкоксона с последующим расчетом их значимости [17]. 
Наряду с расчетом выборочных значений средних величин были опре-
делены медианы и квартели, характеризующие разнообразие признаков. 
Различия считались статистически достоверными при p<0,05.

Результаты
Хорошо известно, что тревожное расстройство (ТР), доведенное до 

генерализованного состояния, характеризуется такими симптомами, как 
беспричинное беспокойство, постоянная усталость, невозможность скон-
центрироваться, раздражительность по самому незначительному поводу, 
мышечное напряжение и нарушение сна [18]. Функционирование вегета-
тивной нервной системы при ТР, сопровождающееся паникой, беспокой-
ством и страхом, характеризуется гормональным штормом, т.е. усилением 
взаимоисключающих проявлений парасимпатикотонии, к которым можно 
отнести субъективное ощущение покалывания рук или ног, повышенную 
потливость, озноб, тошноту, одышку, головокружение, и симпатикотонии, 
которая проявляет себя нарушением сна, бледностью кожи, напряжённо-
стью мышц, невозможностью оставаться спокойным и неподвижным, 
сужением периферических сосудов, гипертонией, тахикардией, запора-
ми, расширением зрачков, сухостью всех слизистых. При этом координи-
рующие влияния центральной нервной системы (НС) по большей части 
отсутствуют, также значительно снижены и когнитивные функции. В со-
ответствии с рабочей гипотезой нашего исследования ЛТ и КЖ являются 
близкородственными понятиями, характеризующими жизнедеятельность 
человека как такового несмотря на то, что в пространственном измерении 
ЛТ – это всегда что-то внутреннее, а КЖ – скорее внешнее. Тем не менее, 
с формальной точки зрения наличие взаимообусловленности между ЛТ и 
КЖ не позволяет установить причинно-следственные статусы исследован-
ных признаков, но использование эмпирических клинических наблюде-
ний свидетельствует о том, что добиться повышения КЖ и стабилизации 
вегетативных функций можно единственным путем, т.е. восстановлением 
полного контроля центральной НС над нижележащими отделами НС в со-
вокупности с прикрепленными к ним органами. В данном случае мы проа-
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нализировали ситуацию клиническую, которая редко наблюдается в жизни 
подростков-спортсменов, но она должна насторожить тренерский и препо-
давательский состав, прояснить возможные перспективы легкомысленного 
отношения к тревожным состояниям и их начальным проявлениям. В на-
шем исследовании до начала занятий в ШЗ средний по выборке балл ЛТ 
после перевода в Стен [19] составил 5,5 баллов 10-ступенчатой шкалы, что 
по рекомендации А.М. Прихожан «соответствует норме». После занятий 
в ШЗ Стен ЛТ снизился до 4,1 балла, что также соответствует возрастной 
норме. Для расчета гендерных различий на первом этапе исследования мы 
перешли к сырым баллам и рассчитали средние арифметические величины, 
которые позволили ориентировочно определить, что в среднем по выбор-
ке снижение ЛТ составило более 40%. Так, несмотря на одинаковое ИКВ, 
спортсменки-девушки реагировали на занятия в ШЗ относительно равно-
мерным двукратным снижением ЛТ по основным значимым индикаторам за 
исключением индикатора «Думаете о своей привлекательности для девочек 
(мальчиков)», по которому было достигнуто пятикратное снижение (рис. 1). 

Рис. 1. Отдельные параметры динамики ЛТ спортсменов-девушек                                 
на фоне занятий в школе здоровья (в баллах)
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Вместе с тем оказалось, что актуальность упомянутого выше индика-
тора, выраженная в сырых баллах, для девушек-спортсменок минимальна 
(0,5) по сравнению с главными приоритетами ЛТ – признаками: «Вам гро-
зит неуспех, провал» (2,4); «Видеть плохие или «вещие» сны» (2,2); «У Вас 
что-то не получается» (1,8), т.е. ничтожна, а после посещения всех занятий 
ШЗ фактически дезактуализировалась. В данном случае следует отметить 
«спортивные деформации» мотивационно-ценностной сферы подростков 
в сторону снижения важности таких традиционных для их сверстников 
ценностей как «дружба», «семья», «любовь» [20].

На втором этапе исследования были применены непараметрические 
критерии Уилкоксона (табл. 1, 2) и Манна-Уитни (табл. 3, 4), которые под-
твердили и значительно уточнили ориентировочные оценки первого этапа. 
Так у спортсменов-юношей в категории незначимых оказались индикато-
ры «Видеть плохие или «вещие» сны», «Ждете родителей после их личной 
беседы с директором», «Вам грозит неуспех, провал», «Думаете о своем 
будущем», «Магическая тревожность» (табл. 1).

Таблица 1.
Динамика индикаторов личностной тревожности (А.М. Прихожан, 1983)               

у спортсменов-юношей на фоне занятий в школе здоровья (ШЗ)

Индикаторы личностной 
тревожности

До занятий 
в ШЗ

Me [LQ; UQ]*

После 
занятий в ШЗ 
Me [LQ; UQ]

Уровень значи-
мости критерия 
Уилкоксона (р)

Разговаривать с директором 
(проректором, ректором) 0,00 [0,00; 2,00] 0,00 [0,00; 2,00] 0,0118

Преподаватель делает Вам замечание 1,00 [1,00; 2,00] 1,00 [0,00; 1,00] 0,0000
Видеть плохие или «вещие» сны 0,00 [0,00; 2,00] 0,00 [0,00; 2,00] 0,4992
У Вас что-то не получается 0,50 [0,00; 3,00] 0,00 [0,00; 2,00] 0,0075
Ждете родителей после их личной 
беседы с директором 0,00 [0,00; 1,00] 0,00 [0,00; 1,00] 0,0953

Вам грозит неуспех, провал 1,50 [1,00; 4,00] 1,00 [0,25; 4,00] 0,7891
Не понимать объяснений преподавателя 0,50 [0,00; 3,00] 0,00 [0,00; 1,00] 0,0075
Думаете о своем будущем 1,00 [0,00; 4,00] 0,00 [0,00; 2,00] 0,4432
Думаете о своей привлекательности 
для девочек (мальчиков) 0,00 [0,00; 2,00] 0,00 [0,00; 1,00] 0,0000

Не можете справиться с домашним 
заданием 1,00 [0,00; 4,00] 0,00 [0,00; 2,00] 0,0000

(Они) Замолчали, когда Вы подошли 0,50 [0,00; 3,00] 0,00 [0,00; 1,00] 0,0000
• Учебная тревожность: 5,00 [2,25; 20,00] 2,50 [1,00; 10,00] 0,0024
• Самооценочная тревожность: 5,00 [5,00; 15,00] 5,00 [2,00; 8,00] 0,0000
• Межличностная тревожность: 7,00 [5,00; 26,00] 4,50 [2,00; 8,00] 0,0000
• Магическая тревожность: 3,00 [0,25; 7,00] 1,00 [0,00; 7,00] 0,2980
Всего тревожность 23,00 [13,75; 58,00] 11,50 [7,00; 29,00] 0,0000

* – Me – медиана; LQ – нижний квартиль; UQ – верхний квартиль.
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Для девушек-спортсменок незначимыми оказались изменения группо-
вого индикатора «Магическая тревожность» (табл. 2).

Таблица 2.
Динамика индикаторов личностной тревожности (А.М. Прихожан, 1983)                

у спортсменов-девушек на фоне занятий в школе здоровья (ШЗ)

Индикаторы личностной 
тревожности

До занятий в ШЗ
Me [LQ; UQ]*

После 
занятий в ШЗ 
Me [LQ; UQ]

Уровень значи-
мости критерия 
Уилкоксона (р)

Разговаривать с директором 
(проректором, ректором) 1,00 [1,00; 4,00] 1,00 [0,00; 2,00] 0,0024

Преподаватель делает Вам замечание 1,00 [1,00; 4,00] 1,00 [0,75; 2,00] 0,0078
Видеть плохие или «вещие» сны 3,00 [1,75; 4,00] 1,50 [0,00; 3,00] 0,0118
У Вас что-то не получается 2,00 [1,00; 4,00] 1,00 [1,00; 2,00] 0,0463
Ждете родителей после их личной 
беседы с директором 1,00 [0,00; 3,00] 0,00 [0,00; 2,00] 0,0479

Вам грозит неуспех, провал 2,00 [2,00; 4,00] 2,00 [1,00; 4,00] 0,0100
Не понимать объяснений преподавателя 1,00 [1,00; 4,00] 1,00 [0,00; 3,00] 0,0463
Думаете о своем будущем 1,00 [0,00; 4,00] 0,00 [0,00; 2,00] 0,0096
Думаете о своей привлекательности 
для девочек (мальчиков) 0,00 [0,00; 4,00] 0,00 [0,00; 1,00] 0,0037

Не можете справиться с домашним 
заданием 2,00 [1,00; 4,00] 1,00 [0,00; 3,00] 0,0032

(Они) Замолчали, когда Вы подошли 0,00 [0,00; 3,00] 0,00 [0,00; 3,00] 0,0076
• Учебная тревожность: 10,50 [8,75;36,00] 7,50 [5,75; 18,00] 0,0046
• Самооценочная тревожность: 9,00 [7,00; 35,00] 7,00 [5,75; 11,00] 0,0037
• Межличностная тревожность: 9,00 [8,00; 27,00] 8,00 [3,75; 16,00] 0,0100
• Магическая тревожность: 8,00 [3,75; 30,00] 5,00 [3,00; 11,00] 0,1498
Всего тревожность 37,0 [32,0; 128,0] 27,0 [22,0; 37,0] 0,0000

* – Me – медиана; LQ – нижний квартиль; UQ – верхний квартиль.

При сравнительном рассмотрении групп, дифференцированных по 
полу, (табл. 3) было установлено, что у девушек значимые гендерные раз-
личия проявились до начала занятий по следующим 11 преобладающим 
позициям: «Ждёте родителей после их личной беседы с директором», «Не 
понимать объяснений преподавателя», «Вам грозит неуспех, провал», «Не 
можете справиться с домашним заданием», «Преподаватель делает Вам 
замечание», «У Вас что-то не получается» и группам индикаторов – «Меж-
личностная тревожность», «Самооценочная тревожность», «Учебная тре-
вожность», «Магическая тревожность» и «Всего тревожность». Совпал 
уровень ЛТ у юношей и девушек по таким критериям как «Думаете о сво-
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ем будущем», «(Они) Замолчали, когда Вы подошли», «Думаете о своей 
привлекательности для девочек (мальчиков)», «Разговаривать с директо-
ром (проректором, ректором)», «Видеть плохие или «вещие» сны». После 
посещения ШЗ совпадения сохранились лишь по четырем индикаторам: 
«Вам грозит неуспех, провал», «Преподаватель делает Вам замечание», 
«Не можете справиться с домашним заданием», «Думаете о своем буду-
щем» (табл. 4). 

Таблица 3.
Уровень значимости различий индикаторов личностной тревожности                 

(А.М. Прихожан, 1983) у спортсменов-подростков до занятий в ШЗ                                                                                                                                        
(критерий Манна-Уитни – отсортировано по возрастанию р)

Индикаторы личностной 
тревожности

Юноши
Me [LQ; UQ]*

Девушки
Me [LQ; UQ]

Изменение 
по сравне-

нию с уров-
нем юношей 

(баллы)

Уровень 
значимости 

критерия 
Манна-Уит-

ни (р)

Ждете родителей 
после их личной беседы 
с директором

0,00 [0,00; 1,00] 1,00 [0,00; 3,00] 1,0 0,0000

• Учебная тревожность: 5,00 [2,25; 20,00] 10,50 [8,75; 36,00] 5,5 0,0001
• Магическая тревожность: 3,00 [0,25; 7,00] 8,00 [3,75; 30,00] 5,0 0,0001

Всего тревожность 23,00 [13,75; 58,00] 37,00 [32,00; 128,00] 14,0 0,0001
Не понимать объяснений 
преподавателя 0,50 [0,00; 3,00] 1,00 [1,00; 4,00] 0,5 0,0002

• Самооценочная 
тревожность: 5,00 [5,00; 15,00] 9,00 [7,00; 35,00] 4,0 0,0002

Вам грозит неуспех, провал 1,50 [1,00; 4,00] 2,00 [2,00; 4,00] 0,5 0,0004
• Межличностная 
тревожность: 7,00 [5,00; 26,00] 9,00 [8,00; 27,00] 2,0 0,0014

Не можете справиться 
с домашним заданием 1,00 [0,00; 4,00] 2,00 [1,00; 4,00] 1,0 0,0025

Преподаватель делает 
Вам замечание 1,00 [1,00; 2,00] 1,00 [1,00; 4,00] 0,0 0,0144

У Вас что-то не получается 0,50 [0,00; 3,00] 2,00 [1,00; 4,00] 1,5 0,0180
Думаете о своем будущем 1,00 [0,00; 4,00] 1,00 [0,00; 4,00] 0,0 0,0741
Разговаривать с директором 
(проректором, ректором) 0,00 [0,00; 2,00] 1,00 [1,00; 4,00] 1,0 0,1834

(Они) Замолчали, 
когда Вы подошли 0,50 [0,00; 3,00] 0,00 [0,00; 3,00] -0,5 0,6109

Видеть плохие 
или «вещие» сны 0,00 [0,00; 2,00] 3,00 [1,75; 4,00] 3,0 0,9080

Думаете о своей привле-
кательности для девочек 
(мальчиков)

0,00 [0,00; 2,00] 0,00 [0,00; 4,00] 0,0 1,0000

* – Me – медиана; LQ – нижний квартиль; UQ – верхний квартиль.
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Таблица 4.
Уровень значимости различий индикаторов личностной тревожности                
(А.М. Прихожан, 1983) у спортсменов-подростков после занятий в ШЗ              

(критерий Манна-Уитни – отсортировано по возрастанию р)

Индикаторы личностной 
тревожности

Юноши
Me [LQ; UQ]*

Девушки
Me [LQ; UQ]

Изменение 
по сравнению 

с уровнем 
юношей 
(баллы)

Уровень 
значимости 

критерия 
Манна-Уитни 

(р)
У Вас что-то не получается 0,00 [0,00; 2,00] 1,00 [1,00; 2,00] 1,0 0,0000
Думаете о своей привле-
кательности для девочек 
(мальчиков)

0,00 [0,00; 1,00] 0,00 [0,00; 1,00] 0,0 0,0000

(Они) Замолчали, когда 
Вы подошли 0,00 [0,00; 1,00] 0,00 [0,00; 3,00] 0,0 0,0000

Разговаривать с директором 
(проректором, ректором) 0,00 [0,00; 2,00] 1,00 [0,00; 2,00] 1,0 0,0001

• Учебная тревожность: 2,50 [1,00; 10,00] 7,50 [5,75; 18,00] 5,0 0,0001
Всего тревожность 11,50 [7,00; 29,00] 27,00 [22,00; 37,00] 15,5 0,0002

Видеть плохие или «ве-
щие» сны 0,00 [0,00; 2,00] 1,50 [0,00; 3,00] 1,5 0,0003

Не понимать объяснений 
преподавателя 0,00 [0,00; 1,00] 1,00 [0,00; 3,00] 1,0 0,0012

• Самооценочная тревож-
ность: 5,00 [2,00; 8,00] 7,00 [5,75; 11,00] 2,0 0,0037

Ждете родителей после их 
личной беседы с директором 0,00 [0,00; 1,00] 0,00 [0,00; 2,00] 0,0 0,0124

• Магическая тревожность: 1,00 [0,00; 7,00] 5,00 [3,00; 11,00] 4,0 0,0194
• Межличностная трево-
жность: 4,50 [2,00; 8,00] 8,00 [3,75; 16,00] 3,5 0,0209

Вам грозит неуспех, провал 1,00 [0,25; 4,00] 2,00 [1,00; 4,00] 1,0 0,0705
Преподаватель делает Вам 
замечание 1,00 [0,00; 1,00] 1,00 [0,75; 2,00] 0,0 0,4848

Не можете справиться с 
домашним заданием 0,00 [0,00; 2,00] 1,00 [0,00; 3,00] 1,0 0,4934

Думаете о своем будущем 0,00 [0,00; 2,00] 0,00 [0,00; 2,00] 0,0 0,8820
* – Me - медиана; LQ – нижний квартиль; UQ – верхний квартиль.

В целом по выборке юношей-спортсменов исходный уровень ЛТ ока-
зался почти в два раза ниже, чем соответствующий показатель у деву-
шек-спортсменок. При этом реакция юношей на занятия в ШЗ отличалась 
значительным разбросом показателей – от полного отсутствия изменений 
(признак «Ждете родителей после их личной беседы с директором шко-
лы»), до трехкратного снижения (признак «На Вас не обращают внима-
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ния») (рис. 2). Наиболее актуальными с точки зрения исходного уровня 
ЛТ оказались такие признаки, как: «Вам грозит неуспех, провал» (1,6); 
«На Вас не обращают внимания» (1,2); «Не можете справиться с домаш-
ним заданием» (1,2).

Рис. 2. Отдельные параметры динамики ЛТ спортсменов-юношей                                  
на фоне занятий в школе здоровья (в баллах)

При сравнении темпов роста/снижения индикаторов ЛТ в мужской и 
женской половинах выборки удалось установить, что самым быстроме-
няющимся показателем является индикатор «Думаете о своей привлека-
тельности для девочек (мальчиков)», который и у юношей, и у девушек 
снизился в ходе занятий ШЗ в 5 раз. Также синхронно, но в 2,6 раза, снизи-
лась актуальность индикатора «На Вас не обращают внимания». Различия 
обнаружились в том, что юноши наиболее быстро ликвидировали трево-
жность по таким направлениям, как «Не понимаете объяснений учителя» 
(4,3 раза), «(Они) Замолчали, когда Вы подошли» (4 раза), «У Вас что-то 
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не получается» (3,2 раза), в то время как девушки – по таким направлениям 
как «Ждете родителей после их личной беседы с директором школы» (2,2 
раза) и «Видеть плохие или «вещие» сны» (1,7 раза) (рис. 3).

Рис. 3. Гендерные особенности динамики реагирования (темпа роста/снижения) 
ЛТ спортсменов-подростков на занятия в школе здоровья (количество раз)

Анализ различных типов тревожностей, обусловленных различными 
элементами информационно-когнитивной среды, позволил установить, 
что юноши-спортсмены испытывают наибольшие трудности в сфере меж-
личностных взаимодействий (рис. 4).

В то время, как девушки-спортсменки больше всего встревожены про-
блемами, возникающими в сфере общения с учителями (рис. 5). 

Исходный Стен КЖ также составил 5,5 баллов 10-ступенчатой шкалы, что 
коррелирует с данными Думчене А.Л. и Паужа Г. [21] , использовавших для 
регистрации результатов HBC (Health Behavior Cheсklist) опросника 5-балль-
ную шкалу Лайкерта и установивших среднегрупповой уровень КЖ и здоро-
вья для спортсменов 3,97 баллов (Стен = 7,94) и 2,39 балов для неспортсменов 
(Стен = 4,78), что качественно противоречит данным Давлетова Н.Х. и соат. 
[13], но дает представление о количественной стороне явления. 
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Рис. 4. Динамика уровня различных типов тревожности юношей-спортсменов  
на фоне занятий в школе здоровья

Рис. 5. Динамика уровня различных типов тревожности девушек-спортсменов 
на фоне занятий в школе здоровья
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В отличие от приведенных выше исследований наша работа являлась 
лонгитюдной и должна была определить динамику показателей КЖ, ко-
торая в целом по выборке после всех занятий в ШЗ повысилась почти на 
15%. Для расчета значимости полученных данных и выяснения гендер-
ных различий мы также, как и в случае с ЛТ использовали сырые баллы 
(табл. 5 и 6). 

Таблица 5.
Динамика индикаторов качества жизни юношей-спортсменов                                     

на фоне занятий в ШЗ (в баллах)

Индикатор
Разность средних 
арифметических 

величин (в баллах)

Уровень значи-
мости критерия 
Уилкоксона (р)

1. Учеба 0,50 >0,05

2. Личные устремления и достижения 0,70 >0,05

3. Здоровье 0,80 <0,05

4. Изменяющиеся обстоятельства -0,30 >0,05

5.Отношения с детьми (чужими или 
своими братьями и сестрами) 0,40 >0,05

6. Отношения в процессе учебы (с 
коллегами, начальством и др.) 0,10 <0,05

7. Отношения с друзьями 0,60 >0,05

8. Духовная или религиозная поддерж-
ка 1,40 >0,05

9. Хорошее настроение, как правило, 
зависит… -0,10 >0,05

10. Умение организовать свое время 0,40 >0,05

11. Окружающая среда 0,60 >0,05

12. Физическое состояние 0,60 <0,05

Общий балл качества жизни 6,10 <0,01

Так, юноши значимо повысили общий показатель КЖ на 6,1 балла 
(р<0,01), а также «Здоровье», «Отношения в процессе учебы (с колле-
гами, начальством и др.)», «Физическое состояние» (р<0,05). Остальные 
составляющие КЖ не смогли продемонстрировать необходимую величи-
ну значимости.
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В отличие от юношей девушки-спортсменки отреагировали на занятия 
в ШЗ (табл. 6) более выражено – повышение общего балла качества жиз-
ни составило 18,05 (р<0,01). Также в пределах доверительного интервала 
оказались все составляющие КЖ кроме позиции «Отношения с детьми 
(чужими или своими братьями и сестрами)».

Таблица 6.
Динамика индикаторов качества жизни девушек-спортсменок                                        

на фоне занятий в ШЗ (в баллах)

Индикатор

Разность 
средних 

арифметиче-
ских величин 

(в баллах)

Уровень 
значимости 

критерия 
Уилкоксона 

(р)
1. Учеба 0,85 <0,01
2. Личные устремления и достижения 0,90 <0,01
3. Здоровье 1,35 <0,01
4. Изменяющиеся обстоятельства 1,75 <0,01
5. Отношения с детьми (чужими или своими 
братьями и сестрами) 1,50 >0,05

6. Отношения в процессе учебы (с коллегами, 
начальством и др.) 0,95 <0,01

7. Отношения с друзьями 1,00 <0,01
8. Духовная или религиозная поддержка 1,55 <0,01
9. Хорошее настроение, как правило, зависит… 1,95 <0,01
10. Умение организовать свое время 1,95 <0,01
11. Окружающая среда 1,70 <0,01
12. Физическое состояние 2,60 <0,01
Общий балл качества жизни 18,05 <0,01

Исходный уровень КЖ спортсменок-девушек был значимо (p<0,05) 
ниже на 8,7%, чем у спортсменов-юношей. После одинакового ИКВ КЖ 
спортсменок-девушек превысило соответствующий показатель в группе 
спортсменов-юношей на 4,7%, что, с одной стороны, свидетельствует о бо-
лее высокой реактивности девушек на ИКВ и значительно более мощном 
вегетативном и нейро-регуляторном потенциале женского организма, а с 
другой, о проблемах адаптации девушек к условиям спортивной и обще-
образовательной нагрузки в годовом цикле тренировок.

Выводы и рекомендации
1. Мотивационно-ценностная сфера исследованной выборки подрост-

ков-спортсменов, насколько об этом можно судить по индикатору при-
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влекательности для противоположного пола, деформирована в сторону 
дезактуализации таких традиционно важных для подростков-неспор-
тсменов ценностей как «дружба», «семья», «любовь». Исходные про-
явления экстраверсии (мысли о своей привлекательности для девочек 
(мальчиков)) заместились в ходе занятий в ШЗ интроверсией, т.е. поч-
ти полным отсутствием указанных мыслей, вытесненных мыслями об 
интенсивной работе над собой для достижения победы.

2. Социально-психологическая эффективность занятий в ШЗ, измеренная 
относительно индикаторов уровня ЛТ, составила 41% снижения уров-
ня тревожности и почти 15 % повышения суммарного показателя КЖ 
в целом по выборке.

3. Динамика изменений группового психологического профиля старше-
классников (слушателей школы здоровья) характеризовалась тем, что 
наиболее актуальные предикторы ЛТ дезактуализировались после про-
ведения занятий в первую очередь и в наибольшей степени.

4. Накопление актуальной информации о строении и функционирова-
нии собственного организма, полученной в ходе занятий ШЗ, способ-
ствовало наиболее успешной коррекции таких важнейших факторов 
повышения ЛТ у спортсменов-подростков в целом по выборке, как 
неуверенность в себе, заниженная самооценка и дефицит внимания. 

5. Анализ различных типов тревожностей, обусловленных различными эле-
ментами информационно-когнитивной среды, позволил установить, что 
девушки-спортсменки испытывают наибольшие трудности в учебной сфе-
ре, а юноши-спортсмены – в сфере межличностных взаимодействий.

6. Гендерные особенности динамики КЖ заключались в том, что девуш-
ки-спортсменки в результате посещения занятий ШЗ отмечали улуч-
шение физического здоровья в 2 раза чаще, чем юноши-спортсмены. 

7. Субъективная оценка адаптационного потенциала (способности адек-
ватно реагировать на изменяющиеся обстоятельства) выросла в группе 
девушек-спортсменок после занятий в ШЗ в 32 раза по сравнением с 
группой юношей-спортсменов.

8. Один и тот же медико-социальный контент (дидактический материал) 
ШЗ вызвал в группе девушек-спортсменок смещение акцентуации от 
экстраверсии в сторону интроверсии, а у юношей-спортсменов – на-
оборот. При этом амплитуда женского сдвига была в 22 раза выше, 
чем мужского, что в значительной мере объясняет почему спорт (как 
демилитаризованное отображение войны) снижает высокую эмоцио-
нальную лабильность женщин и способствует их физической и психо-
логической маскулинизации.
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9. Значимое повышение КЖ в группе спортсменов-юношей после прове-
дения занятий ШЗ было достигнуто согласно критерию Вилкоксона по 
таким направлениям как «Здоровье», «Физическое состояние», «Отно-
шения в процессе учебы (с коллегами, начальством и др.)».

10. В группе спортсменов-девушек КЖ значимо улучшилось по всем по-
зициям за исключением «Отношения с детьми (чужими или своими 
братьями и сестрами)».

Заключение
Полученные результаты могу быть широко распространены в аналогичных 

спортивных школах для обеспечения мониторинга и приведения к возрастным 
нормам уровня личностной тревожности и качества жизни обучающихся.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АКУСТИЧЕСКОЙ 
ИМПЕДАНСОМЕТРИИ ЛЕГКИХ

С.П. Драган, А.В. Богомолов, В.И. Кезик, С.В. Дроздов 

Обоснование. Пандемия, обусловленная новой коронавирусной инфекцией, 
обусловила актуальность развития неинвазивных методов экспресс-иссле-
дования функции внешнего дыхания в интересах медицинской диагностики и 
разработки средств индивидуальной защиты от инфекционных заболеваний, 
передающихся воздушно-капельным путем.

Цель. Целью исследования являлось изучение возможности повышения ин-
формативности диагностики состояния дыхательной системы путем измере-
ния акустического импеданса модернизированным методом двух микрофонов.

Материалы и методы. Экспериментальное изучение импедансных и био-
физических характеристик легких проведено на группах здоровых (12 голов) и 
больных пневмонией (7 голов) кроликов-самцов весом 2,5-3 кг. Для исследова-
ния акустических характеристик легких использован прямой метод импедан-
сометрии, основанный на двухмикрофонной технике измерений, определение 
биофизических показателей легких основано на измерении их веса и объема. 

Результаты. Экспериментально установлен факт увеличения активных 
потерь энергии низкочастотных акустических колебаний при их распро-
странении в дыхательной системе, что позволяет создать информатив-
ный критерий диагностики ее состояния. При обследовании здоровых легких 
с применением акустической импедансометрии активные потери энергии 
акустических колебаний на низких частотах не должны существенно отли-
чаться от соответствующих значений потерь энергии таких колебаний на 
резонансной частоте. При нарушениях проводимости воздухоносных путей 
или при наличии экссудата в легких активные потери на низких частотах 
будут существенно превышать потери на резонансной частоте: чем хуже 
состояние легких, тем выше будут потери. Установлено, что наличие в лег-
ких полости, имеющей собственную резонансную частоту, приводит к сни-
жению резистанса дыхательной системы на этих частотах.
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Заключение. Экспериментально зарегистрированный факт снижения 
резистанса на частотах ниже резонансной частоты дыхательной системы 
позволяет объяснить недостаточную диагностическую информативность 
импульсной осциллометрии. Для повышения чувствительности и специфично-
сти импульсной осциллометрии необходимо не ограничиваться определением 
акустических показателей только на частотах 5 и 20 Гц, а определять их в 
расширенном диапазоне частот c более детализированным шагом.

Ключевые слова: дыхательная система; диагностика функции внешнего 
дыхания; импеданс дыхательной системы; импульсная осциллометрия; двух-
микрофонный метод; измерение импеданса; резонансные характеристики 
дыхательной системы; биофизика легких; акустическая импедансометрия
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF LUNG                    
ACOUSTIC IMPEDANSOMETRY

S.P. Dragan, A.V. Bogomolov, V.I. Kezik, S.V. Drozdov

Background. The pandemic caused by a new coronavirus infection has de-
termined the relevance of the development of non-invasive methods for express 
examination of the function of external respiration in the interests of medical di-
agnostics and development of personal protective equipment against infectious 
diseases transmitted by airborne droplets.

Purpose. The purpose was to study the possibility of increasing the information 
content of diagnosing the state of the respiratory system by measuring the acoustic 
impedance using the modernized two-microphone method.

Materials and methods. An experimental study of the impedance and biophys-
ical characteristics of the lungs was carried out on groups of healthy (12 heads) 
and patients with pneumonia (7 heads) male rabbits weighing 2.5-3 kg. To study 
the acoustic characteristics of the lungs, a direct method of impedancemetry 
based on a two-microphone measurement technique was used; the determination 
of the biophysical parameters of the lungs is based on measuring their weight 
and volume.
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Results. The fact of an increase in active energy losses of low-frequency acoustic 
oscillations during their propagation in the respiratory system has been experi-
mentally established, which makes it possible to create an informative criterion 
for diagnosing its condition. When examining healthy lungs using acoustic imped-
ancemetry, the active energy loss of acoustic vibrations at low frequencies should 
not differ significantly from the corresponding values of the energy loss of such 
vibrations at the resonant frequency. In case of violations of the conductivity of the 
airways or in the presence of exudate in the lungs, active losses at low frequencies 
will significantly exceed losses at the resonant frequency: the worse the condition of 
the lungs, the higher the losses. It has been established that the presence in the lungs 
of a cavity with its own resonant frequency leads to a decrease in the resistance of 
the respiratory system at these frequencies.

Conclusion. The experimentally recorded fact of a decrease in resistance at 
frequencies below the resonant frequency of the respiratory system makes it possible 
to explain the insufficient diagnostic information content of pulsed oscillometry. To 
increase the sensitivity and specificity of pulsed oscillometry, it is necessary not to 
limit the determination of acoustic indicators only at frequencies of 5 and 20 Hz, 
but to determine them in an extended frequency range with a more detailed step.

Keywords: respiratory system; respiratory function diagnostics; respiratory sys-
tem impedance; pulse oscillometry; two-microphone method; impedance measure-
ment; resonant characteristics of the respiratory system; lung biophysics; acoustic 
impedancemetry

For citation. Dragan S.P., Bogomolov A.V., Kezik V.I., Drozdov S.V. Meth-
odological Aspects of Acoustic Lung Impedancemetry. Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 2, pp. 221-242. DOI: 10.12731/2658-
6649-2023-15-2-221-242 

Введение
В связи с пандемией, обусловленной новой коронавирусной инфек-

цией, возрос интерес к неинвазивным методам экспресс-исследования 
функции внешнего дыхания для решения задач медицинской диагности-
ки и разработки защитного снаряжения, средств и методов защиты [1-3, 6 
,17, 28, 31, 33]. К их числу относятся методы спирометрии и импульсной 
осциллометрии (ИОМ) [19-23]. Более информативные методы, такие как 
бодиплетизмография и компьютерная томография (КТ), весьма трудоемки 
и требуют стационарных условий [24-27]. Использование КТ-диагностики 
при мониторинге эффективности проводимого лечения приводит к неже-
лательному увеличению лучевой нагрузки на пациента.
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Наиболее распространенным методом исследования функции внешнего 
дыхания является спирометрия [18, 29, 32]. При проведении спирометрии 
требуется выполнение определенных дыхательных маневров пациентов, 
что не всегда возможно ввиду состояния пациента или противопоказаний 
[4, 5]. Кроме того, метод спирометрии недостаточно информативен и не 
позволяет по результатам обследования объективно дифференцировать 
некоторые распространенные нарушения функции внешнего дыхания [7, 
8, 16, 30]. Поэтому в последние годы активно развивается метод ИОМ.

ИОМ представляет собой неинвазивный метод определения акусти-
ческого импеданса дыхательной системы и ее частотно-зависимых ком-
понент в диапазоне от 5 до 35 Гц [9, 12]. Применение ИОМ не требует 
выполнения форсированных дыхательных маневров, что является суще-
ственным преимуществом перед спирометрией. 

В работах [14, 23, 26, 29] представлены результаты сопоставления ин-
формативности спирометрии и ИОМ для некоторых заболеваний органов 
дыхания. Отмечается преимущество ИОМ, но, вместе с тем, подчеркива-
ется недостаточная информативность обоих методов для экспресс-диагно-
стики функции внешнего дыхания.

Импульсная осциллометрия обычно выполняется по стандартному 
протоколу на приборе «MasterScreen IOS» (VIASYS Healthcare, Германия). 
В ходе исследования определяется резонансная частота, модуль импедан-
са, резистанс (активную компоненту импеданса), реактанс (реактивную 
компоненту импеданса) на частотах 5, 10, 15, 20, 25 и 35 Гц, а также раз-
ность резистанса на частотах 5 и 20 Гц, площадь треугольника под кривой 
реактанса от 5 Гц до резонансной частоты и резонансную частоту [10-15].

Недостаточная информативность ИОМ обусловлена, в том числе, кон-
структивными особенностями измерительного комплекса и методологией 
обработки информации:

– во-первых, существующие приборы обеспечивают измерение импе-
данса дыхательной системы в ограниченном диапазоне частот от 5 до 35 
Гц – увеличение диапазона частот позволит увеличить чувствительность 
и специфичность диагностики; 

– во-вторых, необходима физическая модель взаимодействия акусти-
ческих волн с разветвленной системой воздухоносных путей дыхательной 
системы – такая модель позволит повысить диагностическую информа-
тивность за счет конкретизации взаимосвязи измеряемых акустических 
характеристики импеданса дыхательной системы с физиологическими 
особенностями легких и функции внешнего дыхания; 
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– в-третьих, соотношение резистанса на фиксированных частотах 5 и 
20 Гц не вполне корректно, поскольку не учитывает резонансную частоту, 
которая может изменяться в широком диапазоне (известно, что минимум 
резистанса находится вблизи резонансной частоты) – поэтому необходимо 
анализировать частотную зависимость резистанса с учетом резонансных 
явлений.

Цель исследования
Целью исследования являлось изучение возможности повышения ин-

формативности диагностики состояния дыхательной системы путем из-
мерения акустического импеданса модернизированным методом двух 
микрофонов.

В связи невозможностью прямых объективных измерений биофизи-
ческих характеристик легких у человека для достижения поставленной 
цели и развития методов диагностики исследованы акустические харак-
теристики легких кроликов.

Материалы и методы исследования
В эксперименте принимали участие половозрелые самцы кроликов. 

Работа с животными осуществлялась согласно протоколу исследований в 
полном соответствии с Женевской конвенцией 1985 года «Международные 
принципы биомедицинских исследований с использованием животных» и 
Хельсинкской декларацией 2000 года о гуманном отношении к животным.

Для экспериментального изучения импедансных и биофизических ха-
рактеристик легких использованы здоровые (12 голов) и больные пневмо-
нией (7 голов) кролики весом 2,5–3 кг. Диагноз «пневмония» у больных 
кроликов подтвержден результатами патологоанатомического исследова-
ния. В легких кроликов контрольной группы (здоровые животные) пато-
логические изменения не выявлены.

Для исследования акустических характеристик легких использован пря-
мой метод импедансометрии, основанный на двухмикрофонной технике 
измерений [6-8, 10-15]. Метод заключается в том, что легкие кроликов, физи-
ческой моделью которых является резонатор Гельмгольца, присоединяются 
при помощи трахеи к волноводу, представляющему собой трубу постоян-
ного сечения. На одной стороне волновода установлен громкоговоритель, 
формирующий в волноводе систему плоских звуковых волн, состоящих из 
полигармоник, представляющий собой сумму гармоник в необходимом ча-
стотном диапазоне с заданным шагом. Формирование полигармонического 
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сигнала осуществляется методом прямого и обратного комплексного пре-
образований Фурье (с предварительным созданием комплексного аналити-
ческого сигнала с помощью преобразования Гильберта). 

Для автоматизации процесса измерения импеданса во всем заданном 
диапазоне частот в волноводе необходимо сформировать звуковое поле, 
обеспечивающее идентичность полигармонического сигнала для всех 
процедур измерения, причем его спектр не должен содержать резких вы-
бросов (то есть должен быть сглаженным). Для этого обычно применяют 
генератор белого шума. Однако это решение не удовлетворяет постановке 
задачи, поскольку условия стабильности параметров полигармонического 
сигнала для заданного диапазона частот могут быть выполнены при време-
ни генерации, превышающем одну минуту, что не всегда возможно. Поэто-
му программным образом создан генератор полигармонического сигнала 
в заданном диапазоне частот, аналитическая функция которого имеет вид:

( ) ( )∑
=

+=
2

1

sinS
n

ni
iii tAt ϕω ,

где i – порядковый номер частоты, n1 и n2 – нижняя (12 Гц) и верхняя (78 
Гц) граница частоты (задается оператором и устанавливается программ-
ным образом), Аi – амплитуда сигнала для каждой частоты, ωi – цикли-
ческая частота (ωi=2πfi), φi – фаза для каждой частоты. Для устранения 
явления биения (непрерывного циклического изменения уровня звуково-
го давления, обусловленного арифметическим суммированием большого 
числа гармоник) введены фазы сигнала на каждой его гармонике. Фазы 
каждой гармоники полигармонического сигнала устанавливаются случай-
ным образом в диапазоне от 0 до 360°.

Таким образом, генератором полигармонического сигнала в волноводе 
формируется стационарное звуковое поле с приблизительно равными ам-
плитудами во всем заданном диапазоне частот. Выравнивание амплитуд 
полигармоник обеспечивается за счет использования специального про-
граммного обеспечения коррекции амплитудно-частотной характеристи-
ки источника звука в заданном диапазоне частот. Используемый алгоритм 
позволяет уменьшить всевозможные межчастотные искажения, а также 
явление биения. В этом случае измерение компонентов импеданса на ка-
ждой частоте производится одновременно, что существенно уменьшает 
время измерения. Время одного измерения резонансных характеристик 
дыхательной системы составляет не более 10 секунд.

С другой стороны, волновод заканчивается торцевой стенкой, перпен-
дикулярной оси волновода. В центре стенки имеется круглое отверстие, 



227Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

в которое вставляется трубка, с помощью которой волновод соединяется 
с трахеей кролика [20].

При помощи двух стандартных микрофонов, установленных стацио-
нарно на боковой поверхности волновода, на каждой частоте измеряются 
уровни звукового давления Р1 и Р2 в двух точках и разность фаз j12 между 
колебаниями давления в этих точках. По этим данным для каждой частоты 
рассчитываются значения комплексного коэффициента отражения:
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где r – модуль комплексного коэффициент отражения звуковой волны от 
перфорированной панели, соединенной с трахеей ir re θ= , q – аргумент 
коэффициента отражения в месте расположения первого микрофона, k – 
волновое число, j12 – разность фаз сигналов, регистрируемых с двух ми-
крофонов, L – расстояние между микрофонами, N – соотношение давлений 
в двух точках волновода N = Р1/Р2. Коэффициент поглощения α вычисля-
ется по формуле:

α=1 – r2.
По величинам r и θ рассчитываются компоненты импеданса дыхатель-

ной системы Z1=R1+jY1 для каждой частоты:
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где l2 – расстояние от первого микрофона до перфорированной панели 
(до места сочленения волновода с трахеей кролика), а второй микрофон 
установлен на расстоянии L от первого микрофона по направлению к пер-
форированной панели.

Экспериментальным путем определяли уровни звукового давления Р1 
и Р2 в двух точках, разность фаз j12 между сигналами. Используя выше-
приведенные формулы рассчитывали активную (R1) и реактивную (Y1) 
компоненту акустического импеданса легких кролика на каждой частоте 
заданного диапазона. Резонансная частота дыхательной системы (частота, 
на которой реактивная компонента импеданса равна нулю) определялась 
по максимуму коэффициента поглощения α. В рамках рассматриваемой 
традиционной модели, содержащей три последовательно расположенных 
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элемента: сопротивление, упругость инерционность резонансная частота 
дыхательной системы – это частота, при которой эластическое и инерци-
онное респираторное сопротивления равны, а общее сопротивление равно 
фрикционному сопротивлению. 

Таким образом, с высокой точностью определяли резонансную частоту 
и коэффициент поглощения звука легкими кролика в широком диапазоне 
частот. Резонансная частота дыхательной системы характеризует жизнен-
ную емкость легких – то есть это весь воздушный объем, который вклю-
чает в себя все воздухоносные пути, включая совокупный альвеолярный 
объем легких.

Измерение импедансных характеристик легких кроликов проводилось 
на декапитированных животных при подсоединении измерительного ком-
плекса непосредственно к трахее лабораторного животного. Подготовка 
животного к измерениям проходит следующим образом. Сначала произво-
дится неполная декапитация, при которой пересекается шейный отдел по-
звоночника с находящимся в нем спинным мозгом на уровне 3–4 позвонка 
с сохранением целостности трахеи. При этом разрезаются магистральные 
сосуды шейного отдела позвоночника, вся кровь самотеком вытекает, жи-
вотное умерщвляется. 

После этого трахея обнажается, и на нее выше щитовидного хряща 
накладывается зажим, голова полностью отделяется от туловища. Далее 
трахея отделяется от пищевода, на нее ниже щитовидного хряща наклады-
вается зажим, щитовидный хрящ отсекается с сохранением максимальной 
длины трахеи [20].

Декапитированное животное укладывают на горизонтальную поверх-
ность рядом с измерительным комплексом так, чтобы соединить трахею 
(без перекосов и натяжений) с трубкой перфорированной панели, уста-
новленной на торце волновода [14]. После соединения трахеи с трубкой 
и обеспечения герметичности этого соединения запускается измеритель-
ный комплекс.

Измерения проведены в частотном диапазоне от 12 до 78 Гц с шагом 3 
Гц. Амплитуда каждой из гармоник составила 90–95 дБ.

Результатами измерений импедансных характеристик дыхательной си-
стемы кролика являются:

– значения Y1, R1 и α для каждой частоты заданного диапазона (без-
размерные единицы);

– частота, на которой коэффициент поглощения имеет максимум – 
fαmax (Гц);
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– максимальный коэффициент поглощения – αmax (безразмерные еди-
ницы); 

– частота, на которой резистанс (активная компонента импеданса - 
R1) имеет минимум – fRmin (Гц); 

– минимальное значение резистанса (активная компонента импедан-
са) – Rmin (безразмерные единицы); 

– значения коэффициента поглощения и резистанса на частотах ниже 
резонанса (12 и 18 Гц). 

Поскольку импедансометрия легких животных проводится на частотах 
выбранного диапазона с дискретным шагом, для определения значений 
показателей на промежуточных частотах (частотах, находящихся между 
ближайшими частотами тестового полигармонического сигнала) примене-
на кубическая сплайн-интерполяция. В дальнейшем под функциями Y(f), 
R1(f) и α(f) понимаются кубические сплайн-функции для Y, R1 и α, опти-
мальные по критерию наименьших квадратов.

Методика измерения биофизических показателей легких основана на 
измерении их веса и объема. Методика позволяет выявлять признаки взду-
тия легких, нарушения вентиляции, отека, повышенного кровенаполнения, 
ателектаза, массивных кровоизлияний. Значения веса и объема служат для 
расчета биофизических показателей:

– удельная плотность воздушных легких (УПВЛ), извлеченных из 
грудной клетки с предварительно пережатой трахеей;

– удельная плотность спавшихся легких (УПСЛ) после снятии зажи-
ма с трахеи;

– объем остаточного воздуха в легких (ООВ) – объем воздуха, сво-
бодно выходящего из легких при открытии трахеи, который опре-
деляется как разность объемов воздушных и спавшихся легких;

– отношение удельных плотностей воздушных и спавшихся легких, 
выраженное в процентах – показатель АЛЬФА.

В исследовании применялась методика измерения объема и плотно-
сти легких кроликов изложенная в [14]. После вскрытия кроликов трахея 
пережимается зажимом, из грудной полости извлекается органокомплекс 
«сердце-легкие». Общий принцип измерения плотности органов основан 
на законе Архимеда: в методике реализован модифицированный вариант 
метода гидростатического взвешивания [14].

Предварительно определяется масса легкого (M1). Измерения прово-
дятся дважды. Сначала измеряется объем легких, наполненных воздухом 
(Vв). После этого трахею надсекают в месте бифуркации, выпускают из 
легких воздух и измеряют объем спавшихся легких (Vсп).
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Величина УПВЛ, г/см3, определяется по формуле:
УПВЛ = М1/Vв,

где М1 – вес легких, г, Vв – легких, наполненных воздухом, см3.
Величина УПСЛ, г/см3, определяется по формуле:

УПСЛ = М1/Vсп,
где Vсп – объем спавшихся легких, см3.

Величина ООВ, г/см3, определяется как разность объемов воздушных 
и спавшихся легких:

ООВ = Vв – Vсп.
Показатель АЛЬФА, % определяется как отношение удельной плотно-

сти воздушных легких к удельной плотности спавшихся легких, выражен-
ное в процентах:

АЛЬФА = (УПВЛ/УПСЛ) ×100%.
Статистическая обработка данных осуществлялась с помощью пакета 

прикладных программ Statistica 10.0 (StatSoft, USA).

Результаты исследования 
На графиках рис. 1 представлены средние значения акустических ха-

рактеристик (коэффициента поглощения и резистанса) легких здоровых 
и больных кроликов. Сплошной линией представлены данные для здо-
ровых кроликов, пунктирной линией – для больных кроликов, показан-
ный размах погрешности соответствует стандартной ошибке. Следует 
отметить, что резонансная частота (fαmax) и частота минимума активной 
компоненты импеданса (R1) отличаются между собой, так как характе-
ризуют разные процессы распространения звуковой волны в дыхатель-
ной системе.

Зависимость коэффициента поглощения (a) от частоты звуковых коле-
баний имеет вид, характерный для резонансной системы с максимумом на 
частоте резонанса. У здоровых кроликов максимума коэффициента погло-
щения регистрировался, в среднем, на частоте 19,3 Гц, а у больных – на 
частоте 23,2 Гц: то есть имеется четкое и статистически достоверное раз-
личие по резонансной частоте. Резонансная частота дыхательной систе-
мы полностью характеризует жизненную емкость легких [14]. Чем выше 
резонансная частота, тем ниже объем легких, то есть тем меньше их жиз-
ненная емкость. 

Значения коэффициентов поглощения в сопоставляемых группах 
близки между собой и на частотах выше резонанса отличаются несу-
щественно. 
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а)                                                                 б)
Рис. 1. Средние по группе значения акустических характеристик легких 

здоровых и больных кроликов (а – коэффициент поглощения звука легкими 
(параметр α); ось ординат α (безразмерный параметр), ось абсцисс частота, 

Гц;  б – активная компонента импеданса (параметр R1); ось ординат R1 
(безразмерный параметр), ось абсцисс частота, Гц)

В результате применения процедуры кубической сплайн-интерполя-
ции определены значения импеданса легких обследованных здоровых и 
больных кроликов (табл. 1).

Таблица 1.
Статистические показатели акустических характеристик легких                                     

в группах здоровых и больных кроликов

Показатели fαmax,
Гц

αmaх,
ед.

fRmin,
Гц

Rmin,
ед.

α12,
ед.

α18,
ед.

R12,
ед.

R18,
ед.

Здоровые животные
Среднее значение (M) 19,3 0,6 32,2 2,6 0,26 0,58 9,34 4,07
Стандартная ошибка (m) 0,43 0,02 0,61 0,10 0,02 0,02 1,02 0,21

Больные животные
Среднее значение (M) 23,2 0,62 33,4 2,56 0,11 0,48 3,94 6,16
Стандартная ошибка (m) 0,94 0,01 0,53 0,09 0,02 0,04 1,03 0,73
Значение t-критерия 3,72* 0,89 1,46 0,37 5,17* 2,24* 3,71* 2,75*

Примечание: * – статистически значимые отличия средних значений показате-
лей между группами здоровых и больных животных при р<0,05.

Представленные данные свидетельствуют, что имеются статистически 
значимые различия характеристик легких больных и здоровых кроликов 
(см. нижнюю строку табл. 1, выделено полужирным шрифтом). Статисти-
чески значимые отличия зарегистрированы для частоты резонанса (fαmax), 
коэффициентов поглощения на частотах 12 Гц и 18 Гц (α12 и α18) и резистан-
са (R12 и R18) на этих частотах. Учитывая, что коэффициенты поглощения 
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на частотах вне резонанса являются производными от значения резистанса 
(R1), а их значения на резонансных частотах у здоровых и больных живот-
ных статистически не различаются, полагаем, что физиологический смысл 
имеют только значения резистанса (R1).

Для интерпретации этого физиологического смысла проведены изме-
рения биофизических показателей легких здоровых и больных животных, 
результаты представлены в табл. 2.

Таблица 2.
Статистические значения биофизических показателей легких                                      

в группах здоровых и больных кроликов

Показатели ООВ, 
г/см3

УПВЛ,
г/см3

УПСЛ,
г/см3

АЛЬФА,
г/см3

Здоровые животные
Среднее значение (M) 6,22 0,45 0,61 73,95
Стандартная ошибка (m) 0,69 0,02 0,01 0,02

Больные животные
Среднее значение (M) 3,69 0,55 0,66 83,87
Стандартная ошибка (m) 0,64 0,02 0,01 0,03
Значение t-критерия 2,69* 3,54* 3,54* 2,77*

Примечание: * - См. примечание к табл. 1.

Все измеряемые биофизические показатели легких статистически зна-
чимо отличаются в группах здоровых и больных кроликов.

В таблице 3 приведены результаты корреляционного анализа меж-
ду биофизическими и импедансными показателями легких здоровых и 
больных кроликов. В перечень анализируемых импедансных характе-
ристик включен дополнительный параметр - R12-45 равный среднему зна-
чению активной компоненты импеданса (резистанса R1) на частотах от 
12 до 45 Гц.

Принципиально разный характер частотной зависимости резистанса 
больных и здоровых кроликов на низких частотах (рис. 1б) требует свое-
го объяснения. С этой целью, для выявления характерных особенностей 
частотной зависимости резистанса (R1) проведен цикл экспериментов в 
волноводе с различными резонансными системами. В качестве горла ре-
зонатора использовались перфорированные панели с коэффициентом пер-
форации (отношение площади отверстия «горла» резонатора к площади 
поперечного сечения волновода), η = 7,1% и η = 4,3%. 
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Таблица 3.
Коэффициенты корреляции между биофизическими и импедансными                      

показателями легких здоровых и больных кроликов

Показатели fαmax, 
Гц

αmaх,
ед.

fRmin, 
Гц

Rmin,
ед.

α18,
ед.

R12-45,
ед.

R18,
ед.

Здоровые животные
ООВ -0,52 0,20 -0,12 -0,34 0,37 -0,58* -0,58

УПЛВ 0,55 -0,14 0,15 0,44 -0,38 0,70* 0,67
УПСЛ 0,43 -0,40 0,13 0,56 -0,56 0,71* 0,65
АЛЬФА 0,57 0,00 0,14 0,31 -0,25 0,62* 0,61

Больные животные
ООВ 0,71 -0,18 0,66 0,41 0,22 0,54 -0,30

УПЛВ -0,63 0,06 -0,78* -0,19 0,11 -0,35 -0,07
УПСЛ -0,34 -0,13 -0,69 -0,02 0,68 -0,18 -0,68
АЛЬФА -0,61 0,20 -0,58 -0,25 -0,36 -0,34 0,41

Все животные
ООВ -0,39 0,01 -0,12 -0,12 0,49* -0,47* -0,56*

УПЛВ 0,45 0,05 0,12 0,16 -0,45 0,55* 0,53*
УПСЛ 0,45 -0,13 0,10 0,25 -0,29 0,56* 0,28
АЛЬФА 0,43 0,15 0,14 0,09 -0,53* 0,51* 0,65*

Примечание * – статистически значимые коэффициенты корреляции между 
анализируемыми показателями при уровне значимости р<0,05.

Распространение звука в воздухоносных путях трахеобронхиального 
дерева моделировали для условий:

– здоровых легких (излучение в открытое пространство или макси-
мальная глубина воздушного промежутка между горлом и задней 
стенкой резонатора, равная 52,7 мм); 

– больных (отек) легких, когда отсутствуют воздухоносные пути в 
бронхиолах, а часть альвеол закрыта или наполнено экссудатом 
(глубина воздушного промежутка равна 30 мм и 20 мм или волно-
вод заканчивается жестким дном).

На рисунке 2 приведены обобщенные данные, полученные путем усред-
нения значений активной компоненты импеданса (R1) в заданном диапазо-
не частот от 12 Гц до 78 Гц при разных глубинах воздушного промежутка, 
включая условие излучения в свободное пространство и жесткого дна. На 
графике по оси абсцисс знак «∞» соответствует излучению в открытое про-
странство, а знак «0» – наличию жесткого дна. Черный круг соответству-
ет коэффициенту перфорации η = 7,1%, а светлый треугольник - η = 4,3%. 



234 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

При излучении звука в открытое пространство величина R1 принима-
ет значения, близкие 0,1, что удовлетворительно согласуется с теорией. 
Далее, при излучении в замкнутое пространство (в полость резонатора) 
величина R1 увеличивается, достигая значений 5. С уменьшением глу-
бины воздушного промежутка величина R1 увеличивается и принимает 
значение, равное 30. Активная компонента импеданса жесткого дна не-
сколько выше, чем у использованных панелей при глубине воздушного 
промежутка, равного 20 мм.

Рис. 2. Усредненные значения активной компоненты импеданса                    
исследованных панелей в диапазоне частот 12-78 Гц для разных условий 

излучения (по оси абсцисс – глубина воздушного промежутка, мм,                                       
по оси ординат – активная компонента импеданса R1, ед.)

Для используемых панелей зарегистрированы однотипные аномаль-
но высокие значения активных потерь (R1) на низких частотах, которые 
увеличиваются при излучении в замкнутый объем. Чем меньше глубина 
воздушного промежутка резонатора, тем выше резистанс. 

Обсуждение
Зависимости резистанса (R1) легких от частоты звуковых колебаний 

в группах здоровых и больных кроликов (рис. 1, табл. 1) существенно 
отличаются между собой на частотах ниже частоты резонанса. Зависи-
мость резистанса контрольной группы (сплошная линия) принимает мак-
симальные значения на частоте 12 Гц и плавно уменьшается вплоть до 
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частот несколько выше резонанса (32,2 Гц), а затем, с ростом частоты 
увеличивается. 

Частотная зависимость резистанса легких больных кроликов суще-
ственно отличается: максимум зарегистрирован на частоте 18 Гц, а на 
частоте 12 Гц имеется спад. На частотах выше резонанса значения ре-
зистанса больных и здоровых кроликов практически не отличаются. Сле-
дует отметить, что представленные частотные зависимости характерны 
для всех животных обследованных групп.

Возможное объяснение этому экспериментально зарегистрированно-
му факту заключается в том, что у больных кроликов имеются замкнутые 
полости в легких, имеющие более низкие резонансные частоты. Такое 
явление наблюдается, когда устья альвеол схлопываются и альвеолы не 
принимают участие в газообмене дыхательного процесса. В этом случае 
жизненная емкость уменьшается, а резонансная частота повышается. При 
действии звуковой волны на этих частотах полости испытывают колеба-
тельное движение, увеличивая тем самым присоединенную соколеблющу-
юся массу, что, согласно С.Н.Ржевкину, приводит к снижению активных 
потерь энергии (R1) [10-14]. 

Результаты корреляционного анализа (табл. 3) свидетельствуют о 
наличии статистически значимой связи между всеми регистрируемыми 
биофизическими показателями и резистансом R12-45 (средний показатель 
R1 на частотах от 12 до 45 Гц) и R18 легких в группе здоровых живот-
ных и отсутствие такой связи в группе больных животных. Повышение 
плотности как воздушных (УПВЛ), так и спавшихся (УПСЛ) легких, со-
провождается увеличением резистанса легких во всем частотном диапа-
зоне. То есть для здоровых легких характерно, что повышение плотности 
легких связано с увеличением активных потерь энергии звуковой волны 
(резистанса R1). 

Коэффициенты корреляции для всех животных (последние 4 стро-
ки табл. 3) также имеют статистически достоверные (кроме корреляции 
УПСЛ с R18), но более низкие значения. В то же время в группе больных 
животных такая связь отсутствует: это может свидетельствовать о том, что 
повышение плотности легких у больных животных не приводит к повы-
шению активных потерь энергии звуковой волны. Можно отметить, что 
в группе больных кроликов имеется статистически значимая сильная от-
рицательная корреляционная связь между УПВЛ и частотой минимума 
резистанса (fRmin): чем больше плотность, тем ниже частота минимума. У 
здоровых кроликов такая связь отсутствует.
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Вероятное объяснение зарегистрированного факта однотипных вы-
соких значений активных потерь (R1) на низких частотах, которые уве-
личиваются при излучении в замкнутый объем (рис. 2), заключается в 
следующем. При излучении звука в замкнутый объем, которым являют-
ся воздухоносные пути легких, необходимо учитывать газодинамические 
циркулирующие течения [10, 11, 13], на формирование которых расходу-
ется энергия звуковой волны, что и приводит к увеличению резистанса 
на низких частотах. 

Таким образом, модельные эксперименты с панелями позволяют сде-
лать предположение, что в зависимости от глубины воздушного промежут-
ка или применительно к легким, в зависимости от удаленности от места 
формирования отраженной волны в воздухоносных путях, активная ком-
понента (резистанс R1) увеличивается или уменьшается, характеризуя 
состояние воздухоносных путей: если воздухоносные пути трахеоброн-
хиального дерева не свободны, то величина R1 увеличивается по сравне-
нию со здоровыми легкими. Чем выше значение R1 на низких частотах, 
тем меньше глубина открытых воздухоносных путей и, соответственно, 
тем существеннее отклонение состояния легких от нормы. 

Заключение 
Использование зарегистрированного факта изменение резонансной ча-

стоты дыхательной системы между больными и здоровыми легкими по-
зволяет создать информативный критерий для диагностики. Увеличение 
резонансной частоты приводит к снижению жизненной емкости легких.

При нарушениях проводимости воздухоносных путей в легких ча-
стотная зависимость активной компоненты импеданса будет существенно 
отличаться на низких частотах. Частотная зависимость активной компо-
ненты импеданса больных легких имеет немонотонный характер, в отли-
чие от монотонной зависимости здоровых легких.

По-видимому, наличие в легких полости, имеющей собственную резо-
нансную частоту, приводит к снижению резистанса дыхательной системе 
на этих частотах. Экспериментально зарегистрированный факт снижения 
резистанса на частотах ниже резонансной частоты дыхательной системы 
позволяет объяснить недостаточную диагностическую информативность 
ИОМ. Для повышения чувствительности и специфичности ИОМ необхо-
димо не ограничиваться определением акустических показателей только 
на частотах 5 и 20 Гц, а определять их в расширенном диапазоне частот c 
более детализированным шагом.
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Заключение комитета по этике. Исследование было проведено в 
соответствии с принципами положения Хельсинкской декларации Все-
мирной медицинской ассоциации (Declaration of Helsinki, and approved 
by the Institutional Review Board) и одобрено комитетом по этике ГНЦ 
РФ – ФМБЦ им. А.И.Бурназяна ФМБА России (протокол № 07 от 21 мар-
та 2022 г.)

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.

Информация о спонсорстве. Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда, проект № 22-29-00808. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ВЗАИМОСВЯЗИ                         
МЕЖДУ ПЕРЕЖИВАНИЕМ ВРЕМЕНИ И УРОВНЕМ 

НЕРВНО-ПСИХИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕНИЯ                        
У КУРСАНТОВ ВОЕННОГО ВУЗА

М.С. Яницкий, А.А. Утюганов,                                                                         
М.С. Иванов, Л.В. Фролова 

Состояние вопроса. В статье обсуждается проблема безопасности пси-
хологического здоровья курсантов военного вуза, определяемого в исследова-
нии через понятие нервно-психического напряжения. Анализируется пережи-
вание времени, временная перспектива, содержание отношения курсантов к 
времени как личностные корреляты психологического здоровья. 

Материалы и методы. Для изучения отношения к времени используется ме-
тодика «Семантический дифференциал времени» Вассермана и методика ZTPI 
Ф. Зимбардо. Для измерения уровня нервно-психического напряжения использу-
ется сокращенный вариант методики MMPI и методика измерения уровня нерв-
но-психической устойчивости. При обработке использованы статистические 
методы (сравнительный анализ Манна-Уитни, кластерный анализ). Исследова-
ние проведено в Новосибирском военном институте имени генерала И.К. Яковлева 
войск национальной гвардии Российской Федерации на выборке из 172 курсантов.

Результаты. Исследованием показаны статистически значимые разли-
чия в характеристиках временной перспективы и семантического содержа-
ния отношения к времени между курсантами с разным уровнем нервно-пси-
хического напряжения.

Заключение. Делается вывод о наличии нелинейной зависимости меж-
ду изучаемыми характеристиками по принципу «оптимума»: оптимальные 
показатели отношения к времени соответствуют нормальному (среднему) 
уровню нервно-психического напряжения.

Ключевые слова: временная перспектива личности; переживание време-
ни; нервно-психическое напряжение; безопасность психологического здоро-
вья; военное образование; здоровьесбережение
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BETWEEN THE EXPERIENCE OF TIME                                         

AND THE LEVEL OF NEURO-MENTAL STRESS                      
IN MILITARY UNIVERSITY CADETS

M.S. Yanitsky, A.A. Utyuganov,                                                                                
M.S. Ivanov, L.V. Frolova

Background. The article discusses the problem of psychological health safety 
of military university cadets, defined in the study through the concept of neuro-psy-
chic tension. The content of the cadets’ attitude to time as a personal correlate of 
psychological health is analyzed.

Materials and methods. To study the attitude to time, Wasserman’s «Semantic 
Time Differential» and F. Zimbardo ZTPI techniques are used. To measure the level 
of neuro-psychic tension, an abbreviated version of the MMPI technique and a meth-
od for measuring the level of neuropsychic stability are used. Statistical methods 
(Mann-Whitney comparative analysis, cluster analysis) were used in the processing. 
The study was conducted at the Novosibirsk Military Institute of the National Guard 
Troops of the Russian Federation on a sample of 172 cadets.

Results. The study shows statistically significant differences in the characteris-
tics of the time perspective and the semantic content of the attitude to time between 
cadets with different levels of neuro-psychic tension.

Conclusion. It is concluded that there is a nonlinear relationship between the stud-
ied characteristics according to the principle of «optimum»: the optimal indicators of 
the attitude to time correspond to the normal (average) level of neuro-psychic tension.
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Введение
Сложность социальной и экономической обстановки, складывающейся 

на современном этапе развития цивилизации [9; 18], существенным обра-
зом влияет и на процесс профессиональной подготовки будущих профес-
сионалов [6]. Это отражается и на усложнении содержания образования 
в военных образовательных организациях высшего образования (далее – 
ВУЗ) [29]. Обучение в военном ВУЗе предполагает выполнение реальных 
задач и несение курсантом военной службы, который с момента посту-
пления обретает статус военнослужащего, что предполагает особый образ 
жизни и деятельности, а также определенный правовой статус. Несмотря 
на то, что большинство курсантов, зачисляемых в военные ВУЗы, подго-
товлены к несению службы, как физически, так и морально-психологи-
чески, но существенное изменение образа жизни, проживание вдали от 
близких и друзей, ограничения и дисциплина выступают для большинства 
курсантов стрессогенными факторами, повышающими угрозы психологи-
ческому здоровью курсантов, а для некоторых – экстремальными фактора-
ми, требующими предельного напряжения адаптационных возможностей. 
Кроме тягот несения военной службы существуют и многие другие стрес-
соры для обучающихся в военных вузах – индивидуальные проблемы с 
академической успеваемостью, выполнением военно-спортивных норма-
тивов, сложная ситуация в семье курсанта, непростая и динамичная со-
циально-экономическая ситуация и т.д. Все это приводит к накапливанию 
стресса и общего нервно-психического утомления, снижает готовность 
курсанта к выполнению учебных задач и общую эффективность его учеб-
ной деятельности, повышает риск конфликтного и девиантного поведения. 
Сказанное показывает важность медицинского и психологического мо-
ниторинга психофизиологического состояния курсантов, профилактики, 
своевременного предупреждения и коррекции психологических и психо-
физиологических отклонений, что и изучается достаточно активно в со-
временных психолого-педагогических исследованиях [2; 16; 28].

Вместе с тем, существует целый ряд проблем, связанных с теори-
ей данного вопроса и практикой диагностики актуального уровня нерв-
но-психического функционирования. Теоретические проблемы связаны с 
различием в методологических подходах (медицинский, психофизиоло-
гический, психологический, личностный и др.), различием в категориях 
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изучения рассматриваемых явлений (адаптация, стресс, напряжение, риск 
и др.). На практическом уровне эта проблема проявляется в недостатке 
конкретных диагностических критериев, надежных методов и методик ди-
агностики, необходимости использования методов, предназначенных для 
диагностики других коррелирующихся явлений.

Одним из коррелятов психического состояния, в том числе с точки 
зрения задачи оценки его нормы-патологии, выступают темпоральные 
характеристики, которыми описываются явления, связанные с пережи-
ванием психологического времени. Известно, что переживание времени, 
субъективного настоящего, прошлого и будущего, тесно связано с теку-
щим психическим состоянием человека. Например, автор познавательной 
модели депрессии А. Бек считает негативную интерпретацию прошлого 
и негативную оценку будущего необходимыми критериями и условиями 
депрессивных состояний [4]. Обсуждаемые в данной статье проблемы пси-
хофизиологического состояния курсантов военных вузов в значительной 
степени психологически коррелированы, что не может не отражаться в 
содержании их психологического отношения к происходящему, окружаю-
щим, самим себе в разрезе настоящего, прошедшего и будущего времени.

Актуальность данного исследования, на наш взгляд, состоит в необ-
ходимости изучения проблем психических состояний курсантов воен-
ных вузов в контексте общей стрессогенности несения военной службы 
курсантами в период обучения. Целью исследования выступает анализ 
взаимосвязи между содержанием переживания времени и уровнем нерв-
но-психического напряжения у курсантов военного вуза. 

Обзор литературы
Вопросы сохранения здоровья военнослужащих и курсантов [7; 20], 

медицинского обеспечения исполнения служебных обязанностей и обя-
занностей военной службы [3; 5], в том числе в условиях распростране-
ния эпидемий и пандемий массовых инфекционных заболеваний [11; 17, 
34], правового регулирования этих вопросов [29] и обоснование профес-
сиональных рисков медицинской деятельности [12; 23] стали предметом 
изучения в научных работах.

Проблемы же психических состояний традиционно изучаются в кон-
тексте категорий адаптации и стресса. Согласно классической психоло-
гической теории Г. Селье, стресс понимается как общий адаптационный 
синдром, неизбежно возникающий при воздействии неблагоприятных фак-
торов, как ответная реакция организма на требования среды. Неспособ-
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ность организма и психики справляться с неблагоприятными факторами 
вызывает дистресс и дезадаптацию, что и рассматривается как патологиче-
ское изменение психического состояния. Общая проблема изучения пато-
логии психических состояний, описываемых в понятиях стресса, состоит в 
том, что понятие стресса не очень удобнопри описании длительных состо-
яний накопленного нервно-психического напряжения и утомления, что от-
мечается еще в работах Т. Кокса [32]. Предпринимаются попытки решить 
эту проблему, например, Китаев-Смык предлагает использовать понятие 
«ранги стресса» для накопленных длительных состояний [24].

Понятие дезадаптации, наоборот, применимо для изучения длитель-
ных состояний, уже переходящих в свойства, и характеризующих больше 
не состояние субъекта с его, субъектной, позиции, а объективно человека 
извне, как представляющего угрозу для себя и общества («дезадаптивная 
личность» и т.п.), что также не всегда удобно для характеристики прехо-
дящих не тяжелых нервно-психологических патологий. 

Наиболее общим и удобным для использования в практических целях 
понятием, характеризующим психические состояния с рассматриваемой 
точки зрения, представляется понятие нервно-психического напряжения. 
Т.А. Немчин определяет его как психическое состояние, развивающееся у 
человека, находящегося в психологически сложных условиях [21]. Нерв-
но-психическое напряжение характеризует психофизиологический уровень 
функционирования организма и психики и обычно не включает факторы бо-
лее «высокого» психологического и, собственно, личностного порядка. Это, 
с одной стороны, сужает понятие, по сравнению, например, с адаптацией, 
в которую принято включать и личностный уровень, с другой – делает его 
конкретнее и понятнее для измерения при использовании в практических 
целях. Употребляется также близкое понятие «нервно-психическая напря-
женность», под которой понимается состояние готовности к встрече с небла-
гоприятным фактором, переживаемое, с одной стороны, как мобилизация 
внутренних ресурсов, с другой – как опасение и волнение.

В нашем исследовании будем понимать нервно-психическое напряжение 
как включающее в себя характеристику напряжения защитных механизмов 
и оценку уровня напряженности, как готовности противостоять новым вы-
зовам, поскольку эти явления взаимосвязаны. Такое понимание позволяет 
не упустить, кроме патопсихологического смысла изучаемой характеристи-
ки, и ее адаптивную составляющую, которая проявляется в необходимости 
поддержания некоторого оптимального уровня нервно-психического напря-
жения, необходимого для выполнения деятельности.
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Переживание психологического времени выступает деятельностью 
сознания особого рода, как сверхчувственное явление, не вплетенное «в 
ткань сознания», а обеспечивающее само существование сознания, суще-
ствующую лишь в единстве переживания прошлого, настоящего и будуще-
го. Обычно различают время как математическое явление и физическую 
функцию, отражающую протяженность протекания физических процессов, 
их длительность, топологическое время, отражающее соотношение между 
вещами, и субъективное психологическое время, выступающее психоло-
гическим отражением объективно существующего физического времени, 
представленного в человеческой психике. В психологических исследовани-
ях показана согласованность внутреннего психического времени с объектив-
ным физическим, при одновременном отсутствии специфического органа, 
ответственного за восприятие времени, которое носит системный характер 
и связано с процессом переработки сенсорных сигналов и преобразования 
их в согласованные с объективным течением времени хронобиологические 
ритмы, определяющие субъективное восприятие течения времени [19].

Понятие временной перспективы одним из первых использовал 
Л.К. Франк, который, изучая «жизненное пространство» личности, гово-
рил о временной перспективе этого жизненного пространства [30]. К. Ле-
вин, впервые указавший на основную функцию временной перспективы 
личности как субъективную интеграцию в личности своего прошлого и бу-
дущего, вследствие чего течение жизни в настоящем представляется единым 
[13]. Идеи К. Левина развивал П. Фресс, который ввел понятие «временной 
горизонт» (или «временной кругозор»), предполагая, что временные пред-
ставления развиваются в процессе жизни, складываясь в определенную си-
стему, образуя очередность прошлых или прогнозируемых событий [27]. Ж. 
Нюттен ввел понятия временной ориентации и временной установки, под 
которыми понимал доминирующую направленность и настроенность субъ-
екта на события прошлого, настоящего или будущего [22].

Временная перспектива личности изучается в исследованиях Ф. Зимбар-
до, который выделяет ряд типов личностных диспозиций переживания време-
ни, выступающих и шкалами его известной методики диагностики временной 
перспективы ZTPI [35]: позитивное прошлое (фиксация на приятном про-
шлом), негативное прошлое (фокусировка на негативных воспоминаниях); ге-
донистическое настоящее (поиск удовольствий, новых ощущений и избегание 
боли); фаталистическое настоящее (переживание настоящего, как предопре-
деленного, когда решения субъекта не имеют значения); будущее (ориента-
ция на планирование будущего). Имеются данные об успешном применение 
методики ZTPI на разных этнических и социальных группах [25].
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В отечественной психологии Е.И. Головаха и А.А. Кроник предлагают 
теорию психологического времени личности, выступающее отраженной в 
психике частью образа мира человека [10]. В контексте теории психологии 
жизненного пути переживание психологического времени изучается как ха-
рактеристика личностной зрелости. Зрелая личность способна к осмысле-
нию собственного жизненного пути, его проспективной и ретроспективной 
оценке, плотность переживания времени напрямую связана со смыслообра-
зованием [1]. В дальнейшем значимые результаты в изучении психологиче-
ского времени были получены в исследованиях В.И. Ковалева, который ввел 
понятие «временная трансспектива», как способность сознания соединять 
прошлое, настоящее и будущее, интегрируя в них время своей жизни [14].

Опираясь на выделенные Е.И. Головахой и А.А. Кроником факторы вре-
менной перспективы («континуальность-дискретность времени», «напря-
женность времени» и «эмоциональное отношение к диапазону времени») 
и используя психосемантический подход, Л.И. Вассерман с соавторами 
предложили методику «Семантический дифференциал времени», которая 
позволяет изучить индивидуальные особенности отношения личности к 
времени. Методика позволяет оценить отношение к прошлому, настоя-
щему и будущему по следующим факторам: активность времени, эмоци-
ональная окраска времени, величина времени и структура времени [8].

Проблема психологического здоровья курсантов набирает актуальность 
для психолого-педагогической науки. Этому способствует и обострение 
внешнеполитической обстановки в современной России, когда в сознании 
будущих офицеров готовность стать на защиту Родины все чаще обрета-
ет предельно конкретное содержание. Проводятся исследования развития 
личности будущих офицеров, их ценностно-смысловых характеристик [26], 
формирования профессионально-важного отношения к безопасности [15], 
представлений курсантов о своем профессиональном будущем [27], наши 
предыдущие исследования темпоральных характеристик [31].

Материалы и методы
В качестве методов сбора эмпирических данных использовались пси-

хосемантическая методика «Семантический дифференциал времени» 
Л.И. Вассермана с соавторами, а также личностный опросник «Опросник 
временной перспективы» (ZTPI) Ф. Зимбардо. Для обработки данных при-
менялся метод статистического сравнительного анализа с применением 
U-критерия Манна-Уитни, кластерный анализ. Для обработки данных ис-
пользовалась программа Stat Soft Statistica 6.
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Уровень нервно-психического напряжения измерялся методиками 
СМОЛ Зайцева (сокращенный вариант MMPI) и методикой диагностики 
нервно-психической устойчивости (НПУ), разработанной в Военно-ме-
дицинской академии им. С.М. Кирова. Повышение показателей по шка-
лам MMPI означает напряжение адаптационных и защитных механизмов 
и обычно указывает на повышение общего уровня нервно-психического 
напряжения. Показатель НПУ характеризует готовность к преодолению 
неблагоприятных факторов. Вместе эти показатели позволяют достаточно 
надежно оценить уровень нервно-психического напряжения.

В исследовании приняли участие 172 курсанта 1-4 курсов Новоси-
бирского военного института имени генерала армии И.К. Яковлева войск 
национальной гвардии Российской Федерации, обучающиеся по направ-
лению «Правовое обеспечение национальной безопасности», возраст ис-
пытуемых от 18 до 23 лет, средний возраст 20,9 года.

Результаты исследования
С помощью кластерного анализа методом k-средних по показателям ме-

тодик СМОЛ и НПУ, выборка была разделена на три группы испытуемых 
с разным уровнем нервно-психического напряжения (НПН) (Таблица 1).

Таблица 1.
Показатели по методикам СМОЛ и НПУ для групп испытуемых                                                   

с разным уровнем нервно-психического напряжения

Показатели
Низкое НПН

(n=67)
Среднее НПН

(n=78)
Повышенное НПН

(n=27)
M σ M σ M σ

СМОЛ 1 (ипохондрия) 43,74 2,83 48,90 3,13 58,54 6,14
СМОЛ 2 (депрессия) 35,69 3,55 41,26 4,73 55,81 6,67
СМОЛ 3 (истерия) 35,51 4,78 45,16 4,62 57,83 8,91
СМОЛ 4 (психопатия) 40,42 6,32 44,04 6,07 55,15 5,92
СМОЛ 6 (паранойя) 37,75 5,14 44,41 5,50 57,95 11,95
СМОЛ 7 (психастения) 38,48 5,95 48,15 4,76 60,64 8,28
СМОЛ 8 (шизофрения) 40,40 4,09 48,51 4,62 59,93 8,10
СМОЛ 9 (гипомания) 42,74 6,87 48,89 7,76 48,37 11,30
СМОЛ среднее 39,34 2,20 46,16 1,95 56,77 5,00
НПУ 12,34 3,33 14,68 5,29 27,07 11,70

Как видно из данных, представленных в Таблице 1, в группе с низким 
нервно-психическим напряжением (39% испытуемых) средние показате-
ли по шкалам СМОЛ находятся около уровня 40 баллов или ниже (усред-
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ненный по всем шкалам M=39,34), что соответствует низким значениям 
по нормам этой методики, как и показатель НПУ (М=12,34). Наибольшее 
количество испытуемых попали в группу со средним (нормальным) НПН 
(45% испытуемых); в этой группе показатели СМОЛ находятся на уровне 
50 баллов (М=46,16), а НПУ М=14,68, что соответствует средним норма-
тивным значениям по методикам. В группе с повышенной НПН (16% ис-
пытуемых) средние показатели по шкалам СМОЛ формально находятся в 
пределах нормы, но все же повышены (M=56,77), а средний показатель НПУ 
близок к зоне высоких значений (М=27,07 при границе нормы 29 баллов).

Последующий анализ темпоральных характеристик строится на срав-
нении групп испытуемых с разным уровнем нервно-психического напря-
жения. Показатели временной перспективы для групп с разным уровнем 
НПН представлены в Таблице 2.

Таблица 2.
Показатели временной перспективы по шкалам ZTPI для групп с разным 

уровнем нервно-психического напряжения

Показатели

Низкое НПН
(n=67)

Среднее НПН
(n=78)

Повышенное 
НПН (n=27)

Значи-
мые 

разли-
чия в 

парах*

M σ M σ M σ
1 2 3

Негативное прошлое 2,19 0,82 2,19 0,69 2,42 0,71 -
Гедонистическое 
настоящее 3,06 0,57 2,93 0,72 2,96 0,77 -

Будущее 3,96 0,50 3,84 0,54 3,67 0,62 1-3
Позитивное прошлое 4,06 0,58 4,22 0,55 3,93 0,76 -
Фаталистическое 
настоящее 2,22 0,80 2,03 0,58 2,34 0,76 2-3

*прим.: указаны пары сравниваемых групп, между которыми обнаружены зна-
чимые различия по U-критерию Манна-Уитни (при p<0,05).

Как видно из результатов, представленных в Таблице 2, значимые раз-
личия обнаружены по двум шкалам методики ZTPI. По шкале «Будущее», 
отражающей позитивное отношение к своему будущему, наиболее высо-
кий средний показатель наблюдаются в группе курсантов с низким нерв-
но-психическим напряжением (М=3,96), линейно снижающийся к группе 
с повышенным НПН (М=3,67).По шкале «Фаталистическое настоящее», 
отражающей отношение к настоящему как неконтролируемому субъек-
том процессу, наблюдается нелинейная картина, указывающая на наличие 
оптимума нервно-психического напряжения: самый высокий показатель, 
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наблюдается в группе курсантов с повышенным НПН (М=2,34), в груп-
пе с нормальным НПН показатель снижается до самого низкого значения 
(М=2,03), а в группе с низким НПН вновь возрастает (М=2,22).

В Таблице 3 приведены результаты сравнительного анализа показате-
лей временной перспективы по шкалам СДВ для групп с разным уровнем 
нервно-психического напряжения.

Таблица 3.
Показатели временной перспективы по шкалам СДВ для групп                                        

с разным уровнем нервно-психического напряжения

Показатели

Низкое НПН
(n=67)

Среднее 
НПН (n=78)

Повышенное 
НПН (n=27) Значимые 

различия 
в парах*M σ M σ M σ

1 2 3
Настоящее время

Активность времени 4,75 3,81 5,73 4,24 5,67 4,91 -
Эмоц. окраска времени 12,22 2,45 10,81 4,63 6,81 7,39 1-3, 2-3
Величина времени 8,67 3,95 10,41 3,31 6,48 5,58 1-3, 2-3
Структура времени 8,37 4,34 8,79 4,30 4,48 4,72 1-3, 2-3
Ощущаемость времени 4,85 4,90 8,06 4,50 3,70 6,42 1-2, 2-3
Средняя оценка 
(настоящее) 7,77 2,30 8,76 2,43 5,43 4,56 1-2, 1-3, 

2-3
Будущее время

Активность времени 6,49 4,05 5,76 4,16 5,70 5,58 -
Эмоц. окраска времени 10,57 4,17 10,90 4,10 8,52 5,60 -
Величина времени 10,49 4,96 11,60 3,54 9,11 6,09 -
Структура времени 10,34 4,27 9,26 4,72 7,15 4,90 1-3, 2-3
Ощущаемость времени 4,00 4,58 5,27 6,41 0,67 6,94 1-3, 2-3
Средняя оценка 
(будущее) 8,38 2,79 8,56 2,38 6,23 4,31 1-3, 2-3

Прошедшее время
Активность времени 4,46 3,57 4,76 3,37 4,56 4,59 -
Эмоц. окраска времени 11,58 4,49 12,33 3,20 9,30 5,54 1-3, 2-3
Величина времени 8,34 3,29 10,50 4,05 6,44 6,44 1-2, 2-3
Структура времени 7,72 4,48 8,90 4,17 5,07 5,62 2-3
Ощущаемость времени 3,36 5,28 7,58 3,68 3,74 5,68 1-2, 2-3
Средняя оценка 
(прошедшее) 7,09 2,72 8,81 2,10 5,82 3,69 1-2, 2-3

* прим.: указаны пары сравниваемых групп, между которыми обнаружены 
значимые различия по U-критерию Манна-Уитни (при p<0,05).
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Статистически значимые различия получены по большинству показа-
телей методики СДВ, что указывает на высокую взаимосвязь показателей 
отношения к времени и нервно-психического напряжения. По большин-
ству показателей наблюдается нелинейная зависимость с наиболее низ-
кими или, наоборот, наиболее высокими средними значениями в группе 
с нормальным нервно-психическим напряжением – характерный «горб» 
на графике средних, наиболее выразительно проявляющийся на показа-
телях настоящего и прошедшего времени (рис. 1). Опишем результаты по 
каждой временной категории.

По отношению к настоящему наблюдается указанная нелинейная за-
висимость по показателю средней оценки факторов (М=7,77 для группы 
с низким НПН, М=8,76 – со средним и М=5,43 – с повышенным НПН). 
По отдельным факторам отношения к настоящему времени наблюдается 
аналогичная картина, кроме фактора «Эмоциональная окраска времени»: 
здесь курсанты с низкой НПН отличаются наиболее высокими показателя-
ми (М=12,22), чем со средним (М=10,81) и высоким (6,81).Наиболее ярко 
предположение о существовании оптимального отношения ко времени 
при среднем (нормальным) нервно-психическим напряжением отражает 
показатель «Ощущаемость времени»: средние значения для групп с низ-
ким (М=4,85) и повышенным (М=3,7) НПН довольно низки, они находятся 
на уровне близком или даже ниже нормативного среднего (нормативное 
М=4,65 для этого показателя – по данным авторов методики), а в группе с 
нормальным НПН показатель находится на высоких значениях (М=8,06). 
Среди факторов отношения к настоящему времени не получено значимых 
различий между группами только по фактору «Активность времени».

По отношению к прошедшему времени картина аналогична настояще-
му времени – большинство факторов значимо нелинейно зависят от уровня 
нервно-психического напряжения. Вновь наиболее чувствительным ока-
зался фактор ощущаемости времени: в группах с низким и повышенным 
НПН его средние значения находятся на низких уровнях (М=3,36 и М=3,74 
соответственно), существенно ниже нормативного среднего по данным 
авторов методики (5,29), в то время как в группе с нормальной напряжен-
ностью этот показатель имеет высокие значения (М=7,58).Также, как и в 
отношении к настоящему, не обнаружено значимых различий по фактору 
«Активность времени».

Статистическая картина показателей отношения к будущему време-
ни, хотя в целом и укладывается в общую тенденцию, имеет некоторые 
отличия. Здесь не обнаружены значимые различия не только по фактору 
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«Активность времени», но и факторам «Эмоциональная окраска времени» 
и «Величина времени». Ощущаемость будущего времени также, как и в 
случае с другими временными категориями, отчетливо подтверждает вза-
имообусловленность темпоральных характеристик и нервно-психического 
напряжения: при среднем уровне НПН показатель находится в пределах 
нормативных значений (М=5,27).

Рис. 1. Средние показатели отношения к времени для курсантов                                       
с разным уровнем нервно-психического напряжения

Обсуждение и заключения
Одним из результатов исследования выступает общая картина уровня 

нервно-психического напряжения среди курсантов военного института, 
выступающая одной из характеристик общего состояния психологическо-
го здоровья обучающихся и уровня организации здоровьесберегающего 
компонента безопасности образовательной среды военного вуза. Резуль-
татами показано, что подавляющее большинство курсантов характеризу-
ются нормальным или даже пониженным уровнем нервно-психического 
напряжения. Группу риска образуют относительно небольшая часть кур-
сантов, у которых выявлен повышенный уровень нервно-психического на-
пряжения – по результатам нашего исследования их доля составляет около 
15%. Вместе с тем, обращает на себя внимание и вызывает озабоченность 
довольно высокий процент курсантов с низким уровнем нервно-психиче-
ского напряжения – таких около 40%.
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Исследованием показано, что у курсантов с низким НПН, наблюдается 
снижение по ряду показателей отношения к времени, аналогичное тому, 
что характеризует курсантов с повышенным НПН – время представляет-
ся им менее ощущаемым, в терминологии авторов используемой в иссле-
довании методики – менее реальным, более далеким, раздробленным и 
замкнутым. При этом, в отличие от курсантов с повышенным НПН, здесь 
присутствует высокая выраженность эмоционального компонента отноше-
ния к времени – время представляется не ощущаемым, не реальным, но 
ярким и радостным, что указывает на некоторую внутреннюю противоре-
чивость, возможную незрелость отношения к времени, а, следовательно, 
к себе самому и жизни в целом.

Результаты убедительно свидетельствуют в пользу подтверждения изна-
чального предположения о том, что отношение к времени может выступать 
весьма надежным индикатором уровня нервно-психического напряжения, 
и, в более широком смысле, психологического здоровья. Показано, что 
курсанты с нормальным нервно-психическим напряжением статистически 
значимо отличаются реалистичностью, глубиной, зрелым позитивным отно-
шением к времени. В их отношении к времени нет эмоциональных экзаль-
таций, время для них ощущаемо, структурировано. Будущее наполнено не 
только позитивными экспектациями, но и понятными опасениями, прошлое 
– не только яркими впечатлениями, но и осмысленными переживаниями.

Примечательно, что такая характеристика времени, как активность 
времени, семантически представленная как напряженность, плотность, 
стремительность, изменчивость времени – единственная не выступает 
индикатором нервно-психического напряжения. Вероятно, специфика 
обучения в военном вузе, связанная с необходимой постоянной высокой 
активностью курсантов, когда активная деятельная жизнь является общей 
ценностью и условием успешного обучения, способствует восприятию 
своей жизни как активной по определению, безусловно. Эмоциональная 
окраска времени также выбивается из обнаруженной общей тенденции, 
связанной с наличием оптимума – время наиболее позитивно эмоциональ-
но окрашено у курсантов с низким нервно-психическим напряжением. 

Нарастание же нервно-психического напряжения затрагивает в первую 
очередь компоненты отношения к времени, связанные с более глубокими 
процессами осознания, осмысления времени и жизни в целом – ощущае-
мость, величина, структура времени. При высоком уровне нервно-психи-
ческого напряжения у курсантов снижаются все показатели отношения к 
времени. Эта картина понятна, она согласуется с данными многих иссле-
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дований в этой области, в частности, исследованиями Вассермана с соав-
торами, которые и определяют такое отношение к времени как индикатор 
депрессии или других расстройств. Но обнаруженное снижение показа-
телей смыслового отношения к времени (ощущаемость, величина, струк-
тура) при повышенном показателе эмоционально позитивного отношения 
у курсантов с низким нервно-психическим напряжением, заставляет об-
ратить внимание на эту весьма многочисленную группу обучающихся. 
Разные представления об образе курсанта как активного и всегда пози-
тивного, совершенно очевидно, не выдерживают критики полученными 
результатами, которые заставляют обратить внимание на глубокие позна-
вательные и смысловые процессы, выступающие значительно более точ-
ными индикаторами нервно-психического напряжения.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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CHANGE CHARACTERISTICS                                                       
IN SALIVA AND FECES MICROBIOTA                                                                     
OF A DESMINOPATHY T341P PATIENT

V.Yu. Pauls 

Background. A rare muscular disease, desminopathy, is caused by mutations in 
the DES gene. At present, information about changes in the microbiota of biological 
media present in such patients is very scarce. 

Purpose. The aim of the study is to study changes in the saliva and feces micro-
biota of patients with desminopathy T341P in a heterozygous state.

Materials and methods. The retrospective investigation comprised observation 
of the observation of a proband with the family form of desminopathy T341P. 56 
clinically significant microorganisms were numerically analyzed immediately in the 
obtained biological material by gas chromatography-mass spectrometry method.

Results. The emergence of Epstein-Barr viruses, Cytomegalovirus, Herpes spp 
and gram-negative rods was noted in the proband’s biological media under inves-
tigation during the desminopathy progression. Excessive bacterial growth of fecal 
microbiota was observed along with a decrease in saliva microorganisms. There 
is an excess of the norm in the total number of microorganisms and an increase in 
their species diversity. Propionibacterium jensenii, Eubacterium spp and Eggerthel-
la lenta predominated in the feces and Clostridium ramosum – in the saliva. An 
increase in fecal microbiota transient with Peptostreptococcus anaerobius 18623 
dominance was observed along with the emergence and rapid 441-time growth of 
potentially dangerous bacterium Clostridium difficile. The total level of endotoxin 
in the proband’s saliva and fecal microbiota increases to exceed the norm in 13.7 
and 81.8 times, respectively. At the same time, a low level of plasmalogen was noted.



266 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

Conclusion. The investigation results can be useful for developing complex 
intervention tactics.

Keywords: desminopathy; myofibrillar myopathy; saliva microbiota; fecal mi-
crobiota; infection
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ                          
МИКРОБИОТЫ СЛЮНЫ И ФЕКАЛИЙ                                 

У ПАЦИЕНТА С ДЕСМИНОПАТИЕЙ T341P
В.Ю. Паульс

Обоснование. Десминопатии относятся к редким мышечным заболевани-
ям, вызываемых мутациями в гене DES. В настоящее время крайне малочислен-
ны сведения об изменении микробиоты биологических сред у данных пациентов.

Цель. Изучить изменение микробиоты слюны и фекалий у пациента с 
десминопатией T341P в гетерозиготном состоянии.

Материалы и методы. В ретроспективное исследование вошло наблюде-
ние пробанда с семейной формой десминопатии T341P. Количественный ана-
лиз 56 клинически значимых микроорганизмов осуществляли непосредственно 
в биологическом материале методом газовой хромато-масс-спектрометрии.

Результаты. С прогрессированием десминопатии в рассматриваемых 
биологических средах пробанда установлено появление вирусов Эпштей-
на-Барра, Herpes spp, цитомегаловируса и грамотрицательных палочек. 
Наблюдается избыточный бактериальный рост фекальной микробиоты и 
снижение микроорганизмов в слюне. Отмечается превышение нормы по сум-
марному количеству микроорганизмов и увеличение их видового разнообразия. 
Доминируют в кале Propionibacterium jensenii, Eubacterium spp, Eggerthella 
lenta, а в слюне – Clostridium ramosum. Установлено выраженное увеличе-
ние транзиторной микробиоты в кале с доминированием Peptostreptococcus 
anaerobius 18623, а также появление и стремительный рост в 441 раз по-
тенциально опасной бактерии Clostridium difficile. Суммарный уровень эндо-
токсина в слюне и фекальной микробиоте пробанда возрастает и превыша-
ет норму соответственно в 13,7 и 81,8 раза. При этом отмечается низкий 
уровень плазмалогена.
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Заключение. Результаты исследований в перспективе могут быть ис-
пользованы для определения тактики комплексных вмешательств.

Ключевые слова: десминопатия; миофибриллярная миопатия; микробио-
та слюны; фекальная микробиота; инфекция
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6649-2023-15-2-265-283 

Introduction
Desminopathies belong to the family of muscular diseases, called myofibril-

lar myopathies [21], which are caused by mutations in the desmin-encoding 
DES gene [23]. Desminopathies can result in severe and often lethal degenera-
tion of striated muscular tissue [24]. Unfortunately, to date, there is no specific 
treatment of this disease [20].

The first publications about the family form of desminopathy T341P describe 
genealogy analysis with different clinical manifestations [15], results of histolog-
ic, cardiologic and electromyographic investigations, dynamics of immune [17] 
and antioxidative statuses with changes in biochemical indexes [16].

Skeletal, cardiac [11] and unstriated muscles [7] resulting, in the latter case, 
in digestion problems and possible changes in gastrointestinal tract [1, 2] can 
be involved in the desminopathological process.

The recent investigations demonstrate that intestinal microbiota helps main-
taining the mass of skeletal muscles and physical function [6]. Some intestinal 
bacteria can increase physical performance efficiency due to their metabolism, 
which emphasizes the existence of microbiota-muscles axis [10]. Besides, the 
intestinal microbiome can also contribute to oxidative stress decrease [19].

However, microbiota are present along the whole gastrointestinal tract, the 
mouth cavity being the first place where a large number of microorganisms is 
likely to be found [5]. The complex and variable community of oral microbiota 
plays an important role in health, including the development of disease [25]. It 
is already known about the potential link between physical exercises and oral 
microbiome. The microbes of the mouth cavity can reflect the state of a disease 
in real time, including its various risks and prognosis [18].

Unfortunately, the publications characterizing the saliva and feces microbiota 
composition of the patients with myofibrillar myopathy are currently very scarce. In 
the case of rare diseases such as desminopathy, data about changes in the microbio-
cenosis of biological media are practically nonexistent. The relative contribution of 
the host genetics can be also important in the formation of organism microbiome [5].
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Such investigations carried out on sick subjects will help to improve our 
understanding of the notion of microbiota-skeletal muscles axis, along with its 
underlying mechanisms (at immune, metabolic, inflammatory, neurotransmis-
sible and hormonal levels) and pathophysiological effects [9].

The aim of the study is to study changes in the saliva and feces microbiota 
of patients with desminopathy T341P in a heterozygous state.

Materials and methods
The study investigated a proband with the family form of desminopathy with 

T341P mutation in DES gene (c.1021A> C) in a heterozygous state revealed in 
Russia (Western Siberia). The disease was first manifested at the age of 30, fol-
lowed by rather slow progression over 20 years. The past medical history was 
studied with the examination of the available medical documents of the proband 
and his father with desminopathy. Father died at the age of 49 from pneumonia.

The microbiological investigation covered the proband’s age from 41 up to 
43. That was the most significant period in terms of progression of desminopa-
thy, reflecting the movement ability state of the patient’s organism proceeding 
from walking frame to wheelchair.

The new medical technology registered by Ministry of Health of the Russian 
Federation No. NYU-40006.2009 «Assessment of microecological status of a hu-
man by chromatography-mass spectrometry method» by G.A. Osipov [13] was 
applied to conduct the investigation. 56 clinically significant microorganisms - 
potential participants of inflammatory processes were numerically assessed in the 
saliva and feces on the chromatograph «Maestro» (Interlab, Russia).

Biological material was taken from the proband in the morning on an empty 
stomach in sterile samplers. The following microorganisms were determined in 
the biological material of the proband with desminopathy: cocci and bacilli - Ba-
cillus cereus, Bacillus megaterium, Enterococcus spp, Streptococcus spp, Strepto-
coccus mutans (anaerobic), Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis; 
anaerobes - Bacteroides flagilis, Bifidobacterium spp, Blautia coccoides, Clos-
tridium spp (group C. tetani), Clostridium difficile, Clostridium hystolyticum/
Streptococcus pneumonia, Clostridium perfringens, Clostridium propionicum, 
Clostridium ramosum, Eubacterium spp, Eggerthella lenta, Fusobacterium spp/
Haemophilus spp, Lactobacillus spp, Peptostreptococcus anaerobius 18623, 
Peptostreptococcus anaerobius 17642, Prevotella spp, Propionibacterium spp, 
Propionibacterium acnes, Propionibacterium freudenreichii, Propionibacterium 
jensenii, Ruminicoccus spp, Veillonella spp; actinobacteria - Actinomyces spp, 
Actinomyces viscosus, Corynebacterium spp, Nocardia spp, Nocardia asteroids, 
Mycobacterium spp, Pseudonocardia spp, Rhodococcus spp, Streptomyces spp, 
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Streptomyces farmamarensis; enterobacteria - Enterobacteriaceae spp (E.coli), 
Helicobacter pylori, Campylobacter mucosalis; gram-negative rods - Alcaligenes 
spp/Klebsiella spp, Kingella spp, Flavobacterium spp, Moraxella spp/Acineto-
bacter spp, Porphyromonas spp, Pseudomonas aeruginosa, Stenotrophomonas 
maltophilia; fungi and yeast - Aspergillus spp, Candida spp, microfungi, camp-
esterol, sitosterol; viruses - Herpes spp, Cytomegalovirus, Epstein-Barr virus.

The total endotoxin level was found by the content of hydroxy acids (struc-
tural component of lipid A) in the biomaterial. The plasmalogen level was found 
by the content of hexadecanoic aldehyde in the biomaterial [14].

Results
The past medical history of the revealed case of the family form of desm-

inopathy T341P was studied with the analysis of the available medical docu-
ments. It was found out that the proband had been fed with baby milk formula 
in infancy, as well as raw cow’s milk without thermal treatment. From 5 years 
old onwards he was of ectomorphic type. At the age of 9 years, he was sick with 
dysentery. Between the ages of 11 and 28 years, he had digestion problems pe-
riodically manifested by liquid stool movements 1-2 times a day.

By the age of 20, the proband had become allergic to the pollen of trees and 
herbs (mixture of cereals, Betula, Artemisia, Atriplex), the acute period in summer 
being manifested by allergic rhinitis and sneezing. However, the allergic manifes-
tations gradually decreased and by the age of 38 they had decreased considerably.

In addition, mucous tunic inflammation of the mouth was rather frequently 
observed with the proband, with gum bleeding periodically observed during 
regular teeth cleaning twice a day up until the age of 25 years. The proband’s 
father had suffered from halitosis after the age of 40, despite cleaning his teeth 
every morning. Both patients were described as having good teeth.

In general, during the first three decades of his life, the proband, in common 
with his father who also suffered from desminopathy T341P, were physically 
strong and tough, rarely experiencing respiratory diseases. Both regularly en-
gaged in sporting activities in their youth: skiing, football, attending gym.

From the age of 30, the proband, as well as his father, started stumbling, no-
ticed progressive muscle weakness, including difficulties in climbing stairs and 
getting up from a sitting or lying position, rapid-onset tiredness, temporary heart 
rhythm disorders. The locus of the desminopathy symptoms was slowly progress-
ing upwards to involve the muscles of the upper extremities. During most of their 
lives, these patients too no medications on a regular basis. From the age of 38, 
the proband started walking with a cane; from the age of 40, with the help of the 
walking frame. In 12 years after the manifestation of desminopathy, he appeared 
to be confined to a wheelchair as his father had been.
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The results of investigation of the saliva and feces microbiota of the proband 
with desminopathy T341P are given in Table 1.

Table 1.
The change in saliva and feces microbiota of the proband                                          

with desminopathy T341P

Microorganism

Biological material at the age of the proband
saliva feces

41 
years

42 
years

43 
years Norm 41 

years
42 

years
43 

years
change 
(43-41)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cocci, bacilli, x105 cells/gram

Bacillus cereus 0 0 119 41 1457 2725 41326 39869
Bacillus megaterium 0 0 38 92 4168 6956 11315 7147
Enterococcus spp 0 55 5 0 48 3239 536 488
Streptococcus spp 0 0 0 45 190 1185 4993 4803
Streptococcus mutans 
(anaerobic) 685 527 687 114 0 3638 17411 17411

Staphylococcus aureus 487 495 343 30 841 4171 12372 11531
Staphylococcus epidermidis 0 0 0 0 0 148 646 646

Sum 1172 1077 1192 322 6704 22062 88599 81895
Anaerobes, x105 cells/gram

Bacteroides flagilis 168 33 155 10 387 2145 7799 7412
Bifidobacterium spp 1209 646 683 225 1383 3422 61422 60039
Blautia coccoides 40 64 114 0 0 0 0 0
Clostridium spp 
(group C. tetani) 0 210 85 500 893 9162 21682 20789

Clostridium difficile 0 129 18 0 0 35 15447 15447
Clostridium hystolyticum/ 
Streptococcus pneumonia 387 280 390 50 0 112 0 0

Clostridium perfringens 61 101 56 84 780 7007 45357 44577
Clostridium propionicum 0 0 0 94 0 6488 18316 18316
Clostridium ramosum 17523 6855 3785 992 316 0 0 -316
Eubacterium spp 4055 3894 2199 565 11653 47001 147869 136216
Eggerthella lenta 267 307 167 40 6611 16761 94343 87732
Fusobacterium spp/ 
Haemophilus spp 0 0 135 18 0 736 3310 3310

Lactobacillus spp 455 1493 1550 659 1682 11555 39593 37911
Peptostreptococcus 
anaerobius 18623 265 219 693 378 10796 98118 80560 69764
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Table 1 continued.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Prevotella spp 123 482 71 10 1164 4173 17346 16182
Propionibacterium spp 389 66 151 39 0 2230 0 0
Propionibacterium acnes 523 159 420 44 0 4217 43129 43129
Propionibacterium 
freudenreichii 1364 823 577 243 1567 4824 24563 22996

Propionibacterium 
jensenii 0 0 33 17 18140 41465 154043 135903

Ruminicoccus spp 0 104 143 114 0 1266 3196 3196
Veillonella spp 0 34 19 16 0 0 1254 1254

Sum 26829 15899 11444 4098 55372 260717 779229 723857
Actinobacteria, x105 cells/gram

Actinomyces spp 0 9 0 21 0 0 0 0
Actinomyces viscosus 691 373 402 113 122 1638 7193 7071
Corynebacterium spp 0 63 0 35 4253 4401 18511 14258
Nocardia spp 0 86 16 94 63 556 346 283
Nocardia asteroides 127 116 132 40 28 1017 2277 2249
Pseudonocardia spp 0 63 0 12 0 0 0 0
Rhodococcus spp 476 362 334 270 86 516 1382 1296
Streptomyces spp 303 99 382 240 8897 31221 95262 86365

Sum 1597 1171 1266 825 13449 39349 124971 111522
Enterobacteria, x105 cells/gram

Enterobacteriaceae spp 
(E.coli) 0 0 0 7 0 0 0 0

Helicobacter pylori 0 0 0 15 0 0 0 0
Campylobacter mucosalis 0 0 0 0 0 25 0 0

Sum 0 0 0 22 0 25 0 0
Gram-negative rods, x105 cells/gram

Alcaligenes spp/
Klebsiella spp 0 31 0 24 0 240 970 970

Kingella spp 0 0 0 0 0 389 0 0
Moraxella spp/
Acinetobacter spp 0 0 192 40 0 144 605 605

Porphyromonas spp 0 18 31 0 0 172 644 644
Pseudomonas aeruginosa 0 0 0 0 0 47 131 131

Sum 0 49 223 64 0 992 2350 2350
Fungi, yeast, x105 cells/gram

Aspergillus spp 0 493 71 980 0 3411 12137 12137
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End Table 1
Candida spp 570 1088 409 520 118 0 0 -118
Microfungi, campesterol 0 49 0 115 181 1101 1827 1646
Microfungi, sitosterol 0 35 7 384 313 4259 10281 9968

Sum 570 1665 487 1999 612 8771 24245 23633
Total number of 
microorganisms 30168 19863 14612 7330 76137 331916 1019394 943257

Viruses, conv. units
Herpes spp 0 6 24 0 0 448 1018 1018
Cytomegalovirus 0 17 9 0 0 191 137 137
Epstein-Barr virus 0 10 5 7 0 77 116 116

Sum (markers) of 
viruses 0 33 38 7 0 716 1271 1271

Plasmalogen, mcg/ml 30,8 59,55 19,21 50 3,83 6,99 33,89 30,06
Total endotoxin, nmol/ml 4,29 5,52 6,87 0,50 1,68 10,18 40,92 39,24

The variety of the investigated microorganisms in the saliva of the proband 
with desminopathy at the age of 41 years was determined to be 21 species, with 
the absence of viruses; at the age of 43, 35 species were identified, including Ep-
stein-Barr viruses, Herpes spp and Cytomegalovirus. Within the last two years 
under the analysis, the following microorganisms were found in the saliva for 
the first time: anaerobes – Clostridium difficile (exceeding the norm up to 129 
times), Clostridium spp (group C. tetani), Fusobacterium spp/ Haemophilus spp 
(exceeding the norm up to 7,5 times), Propionbacterium jensenii, Ruminicoccus 
spp, Veillonella spp; cocci, bacilli - Bacillus cereus (exceeding the norm up to 
2.9 times), Bacillus megaterium, Enterococcus spp; gram-negative rods - Mo-
raxella spp/Acinetobacter spp (exceeding the norm by up to 4.8 times), Por-
phyromonas spp (exceeding the norm up to 31 times); actinobacteria - Nocardia 
spp; fungi, yeast - Aspergillus spp, sitosterol.

While the total number of microorganisms detected in the patient’s saliva 
decreased by 2.1 times during the last three years of the patient’s life, it still 
exceeded the norm by 2 times. The total number of microorganisms of saliva 
microbiota of the proband with desminopathy decreased mainly due to the 4.6-
time decrease in anaerobe Clostridium ramosum, which was predominating 
within 3 years of the investigations under consideration.

During the analyzed period, the relative number of anaerobes decreased 
by 10.6% in the composition of saliva microorganisms, but actinobacteria in-
creased by 3.4%, cocci and bacilli increased by 4.3%, fungi and yeasts increased 
by 1.4%; gram-negative rods – by 1.5% (Fig. 1).
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During the last analyzed year, the following microorganisms disappeared 
in the saliva: Actinomyces spp, Corynebacterium spp, Pseudonocardia spp, 
Alcaligenes spp, Klebsiella spp, campesterol. And, in general, the following 
microorganisms were absent in the saliva during the considered time period: 
Streptococcus spp, Staphylococcus epidermidis, Clostridium propionicum, Kin-
gella spp, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacteriaceae spp (E.coli), Helico-
bacter pylori and Campylobacter mucosalis.

Fig. 1. The change in the relative composition of saliva microorganisms                                     
of the proband with desminopathy T341P

The total level of endotoxin in the saliva microbiota of the proband with 
desminopathy in the considered age interval increased by 1.6 times to reach a 
level exceeding the norm by 13.7 times. The plasmalogen in saliva decreased 
by 1.6 times to fall 2.6 times lower than the reference level.

Out of 56 species of microorganisms 26 species with the absence of viruses 
were found in the fecal microbiota of the proband with desminopathy in the age 
of 41 years, and in the age of 43-37 species already with the presence of Ep-
stein-Barr viruses, Herpes spp and Cytomegalovirus. During the last analyzed 
year the emergence of the following 13 microorganisms was observed in the 
feces: gram-negative rods - Pseudomonas aeruginosa, Moraxella spp, Acineto-
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bacter spp, Porphyromonas spp, Alcaligenes spp, Klebsiella spp; fungi - Asper-
gillus spp; cocci - Staphylococcus epidermidis, Streptococcus mutans (anaerobic); 
anaerobes - Fusobacterium spp, Haemophilus spp, Ruminicoccus spp, Clostridi-
um difficile, Clostridium propionicum, Propionibacterium acnes, Veillonella spp.

During the last three years the total amount of microorganisms of the pro-
band’s fecal microbiota increased in 13.4 times. First of all, this is conditioned 
by the increase in anaerobes by 76.6%, and in actinobacteria by 11.8%. The 
following predominated in the feces of the patient during the last year of the 
analysis: Propionbacterium – 15.1%; Eubacterium spp – 14.5%; Eggerthella 
lenta – 9.3%; Peptostreptococcus anaerobius (18623) – 7.9%; Bifidobacterium 
spp – 6.0%; Clostridium perfringens – 4.4%; Propionibacterium acnes – 4.2%; 
actinobacteria Streptomyces spp – 9.3%; in total constituting 70.7% of the sum 
of microorganisms. At the same time, the separate growtsh of the first three and 
the remainder of the abovementioned bacteria exceeded the total sum of fecal 
microbiota microorganisms when the proband was 41 years old.

Fig. 2. The change in the relative composition of feces microorganisms                                    
of the proband with desminopathy T341P 

During the analyzed period, the relative amount of anaerobes increased by 
3.71% in the composition of feces microorganisms, fungi and yeast increased by 
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1.58%; gram-negative rods – by 0.23%; but actinobacteria decreased by 5.4%; 
cocci and bacilli – by 0.12% (Fig. 2).

Out of transient microorganisms, Peptostreptococcus anaerobius 18623 
having a relative content from 7.9 up to 29.56% predominated in the fecal mi-
crobiota during the considered proband’s age period (Table 2).

Table 2.
The change in the content of transient microorganisms in fecal microbiota               

of the proband with desminopathy T341P

Transient microorganisms
% from the total number of microorganisms of fecal 

microbiota in the proband’s age
41 years 42 years 43 years

Bacillus cereus 1,91 0,82 4,05
Enterococcus spp 0,06 0,98 0,05
Bacteroides flagilis 0,51 0,65 0,77
Clostridium difficile 0 0,01 1,52
Clostridium hystolyticum/ 
Streptococcus pneumonia 0 0,03 0

Peptostreptococcus 
anaerobius 18623 14,18 29,56 7,90

Campylobacter mucosalis 0 0,01 0
Kingella spp 0 0,12 0
Porphyromonas spp 0 0,05 0,06
Pseudomonas aeruginosa 0 0,01 0,01

Sum 16,66 32,24 14,36

The sum of transient microorganisms in the feces was 14.36-32.24% from the 
total number of microorganisms of fecal microbiota at the known norm below 1%. 
The twofold growth and decrease in the abovementioned index were observed.

At the same time, 2 microorganisms disappeared in the feces during the period 
under consideration: Candida spp and Clostridium ramosum. Thus, the following 
microorganisms were not revealed in the proband’s feces during the analyzed years: 
anaerobes - Blautia coccoides, Peptostreptococcus anerobius 17642; gram-negative 
rods - Flavobacterium spp, Stenotrophomonas maltophilia; actinobacteria - Actino-
myces spp, Mycobacterium spp, Pseudonocardia spp, Streptomyces farmamarensis; 
enterobacteria - Enterobacteriaceae spp (E.coli), Helicobacter pylori.

The total level of endotoxin in fecal microbiota of the proband with desm-
inopathy within the considered age interval increased in 24.4 times to exceeds 
the norm in 81.8 times. While plasmalogen increased by 8.8 times in the feces, 
it was still below the reference level by 1.5 times.



276 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

Discussion
The conducted retrospective investigations demonstrated that from the 

childhood the proband had had problems with digestion and mouth mucous 
tunic inflammation. Thus, the two-forked interaction between the host’s micro-
biota and immune system starts from birth and developed throughout the host’s 
life [6]. In this context, the emergence of allergies by the end of the second de-
cade of his life was not coincidental at all.

As it is known, intestinal microbiota also directly affects outside of the gas-
trointestinal tract, especially the organs interdependent on the glycaemia level, 
including brain, liver, fatty tissue and skeletal muscles [9].

It was previously established that decreased metabolic, phagocytic and ox-
idative activity of monocytes and granulocytes occurs in terms of immunosup-
pression with the progression of the revealed case of desminopathy T341P [17]. 
Phagocytes are particularly responsible for utilization of killed cells [3]. As it is 
known, regeneration of muscles is connected with immunity [8], while dysbacte-
riosis or negative changes in the microbe composition of intestines can disturb the 
regulation of immune reactions, causing inflammation and oxidative stress [26]. 
Thus, taking the abovementioned into account, as well as the forced decrease in 
the motion and physical activity of the patients, the microbiocenosis of the or-
ganism biological media can change with progression of the considered disease.

During the middle period of the course of desminopathy, at a time when the 
proband still moved with the help of a walking frame, the investigated viruses 
and gram-negative rods, as well as anaerobes: Clostridium difficile, Clostridium 
propionicum, Fusobacterium spp, Haemophilus spp, Ruminicoccus spp, Veil-
lonella spp, were absent in the saliva and feces microbiota. After the middle 
period, when the proband appeared to already be confined to a wheelchair, the 
occurrence of viruses and gram-negative rods, as well as the abovementioned 
anaerobes, was found in the considered biological media.

The total amount of microorganisms of the proband’s saliva microbiota 
during the analyzed age period demonstrated a two-fold decrease, while fecal 
microbiota, conversely exhibited a more than 13-fold increase. Thus, excessive 
bacterial growth of fecal microbiota was observed. At the same time, a total 
amount of microorganisms exceeding of the norm and increase in their spec-
imen variety in the examined biological materials of the proband was noted. 
Propionibacterium jensenii, Eubacterium spp, Eggerthella lenta predominated 
in the fecal microbiota, and Clostridium ramosum - in the saliva microbiota.

The following 7 microorganisms were absent in the proband’s saliva and 
feces microbiota: gram-negative rods - Flavobacterium spp, Stenotrophomonas 
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maltophilia; actinobacteria - Mycobacterium spp, Streptomyces farmamarensis; 
anaerobes - Peptostreptococcus anaerobius 17642; enterobacteria - Enterobac-
teriaceae spp (E.coli), Helicobacter pylori.

The increased level of the proband’s transient fecal microbiota with the prev-
alence of Peptostreptococcus anaerobius 18623 was observed during the period 
under investigation. As it is known, transient microorganisms can influence the 
resident microbiota with the help of different mechanisms [4].

The presence of bacterium Clostridium difficile in the saliva and feces mi-
crobiota of the proband with desminopathy progression is especially concern-
ing, since it was absent before in the middle of the disease course. Moreover, its 
rapid growth in the feces in 441 times was observed only during the last year. 
As it is known [22], the infection of large intestine Clostridium difficile is po-
tentially dangerous for life, especially in patients having intestinal microbiota 
dysbiosis. Based on the foregoing, the fact that the proband’s grandfather died 
from the rectal adenocarcinoma in the age of 72 years draws attention [15].

The total level of endotoxin in the proband’s saliva and fecal microbiota increas-
es, moreover, more intensively in the latter, exceeding the norm in more than 13 
and 81, respectively. As it is known, dysbacteriosis is often accompanied by the in-
creased number of gram-negative bacteria [19], which possess endotoxic properties 
and activate proinflammatory cytokines, such as IL-6 [12]. Besides, dysbacteriosis 
can decrease physiological adaptation, increasing the formation of active oxygen 
forms leading to the destruction of macromolecules by free radicals, which contrib-
utes to atrophy of skeletal muscles [19]. As was observed earlier, the increased level 
of IL-6 [17] and growth in oxidative stress indexes were observed with the proband 
while he was approaching the middle stage of the desminopathy course [16].

It is significant that an observed increase in the proband’s muscle mass and 
physical force during the month in the age of 40 years after he stopped cleaning 
the teeth with toothpaste. He continued cleaning the teeth twice a day with a 
tooth brush with water. During that period, the proband was not taking any med-
ications. However, 30 days later the state of his muscles had returned to their 
earlier emaciated state. However, the abandonment of toothpaste use clearly 
resulted in the changed microbiota of the mouth cavity, which temporarily, but 
for a significant period, improved the state of the patient’s skeletal muscles. It 
can be considered that the majority of bacteria colonizing the mouth cavity are 
necessary to maintain a general state of health [5].

It is notable that, at the age of 33 years, the proband was diagnosed with 
lambliosis, for the treatment of which the following complex therapy was pre-
scribed: Cynarae scomuli foliae extract, Mebeverine, gastro-resistant capsules 
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with Bifidobacterium longum and Enterococcus faecium, intestinal sorbent from 
lactulose with hydrolyzed lignin, antibiotic Albendazole. Due to two relapses, 
the lambliosis was treated twice more at the age of 34 years following the same 
scheme only using antibiotics Ornidazole and Nifuratel. It is notable that the 
indicated complex therapy of lambliosis each time resulted in temporary in-
crease in the proband’s muscle mass and physical force in the period from 1 to 
3 months. At the same time, the same way as in the case of toothpaste-use ces-
sation, we observed increased stamina, decreased tiredness, rapid revival with 
the decreased sleep duration, decreased muscle stiffness, absence of arrhythmia, 
improved appetite and intestinal motor skills with the emergence of borboryg-
mus when hungry, increased voice production, improvement of skin fitness.

As was discovered, quite various approaches to the microbiota of the mouth 
cavity or intestine of the patient with desminopathy demonstrated temporary 
effectiveness. Thus, a complex approach to the change in oral and intestinal 
microbiota can become a powerful tool to prevent and treat muscle diseases, 
especially those manifesting late in life.

Conclusion
The conducted retrospective investigation was used to determine changes in 

saliva and feces microbiota of the desminopathy T341P patient in a heterozy-
gous state. The emergence of the investigated viruses and gram-negative rods in 
the considered biological media was established to accompany progression of 
the disease, while excessive bacterial growth of fecal microbiota occurred along 
with an observed increase in transient microorganisms, including endotoxins, 
and a reduced plasmalogen level. In perspective, the investigation results can 
be used by neurologists, gastroenterologists, infectiologists, dietitians, immu-
nologists, geneticists to find the tactics of complex interventions.

The study was conducted in accordance with the principles of the provisions 
of the Declaration of Helsinki of the World Medical Association.

Informed consent. Informed consent was obtained from all subjects par-
ticipating in the study.
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АФФЕКТИВНЫЕ РАССТРОЙСТВА                                                                                             
У ЖЕНЩИН, ИМЕЮЩИХ ХРОНИЧЕСКУЮ 

ИШЕМИЧЕСКУЮ БОЛЕЗНЬ СЕРДЦА 
В СОЧЕТАНИИ С МЕТАБОЛИЧЕСКИМ 

СИНДРОМОМ

Р.А. Яскевич, О.Л. Москаленко 

Цель. Изучение особенностей аффективных расстройств у женщин, при 
коморбидном течении хронической ишемической болезнь сердца (ХИБС) с 
метаболическим синдромом (МС).

Материалы и методы. Исследование выполнено с участием 160 пациен-
тов женского пола, имеющим диагноз ХИБС. Верификация МС осуществля-
лась с использованием клинических рекомендаций Всероссийского научного 
общества кардиологов (2009). Выявление наличия тревожно-депрессивных 
состояний и оценку степени их тяжести проводили, используя The Hospital 
Anxiety and Depression scale.

Результаты. Исследование показало, что у 50,9% обследуемых женщин, 
имеющих сочетание ХИБС и МС, были выявлены повышенные уровни тревоги. 
Тревожные расстройства, носившие субклинически выраженный характер, 
встречались у 31,1% обследованных этой группы, а клинически выраженный 
характер – у 19,6%. Повышенные уровни депрессии выявлены у 35,7% обследу-
емых пациенток с МС. депрессивные расстройства, носившие субклинически 
выраженный характер, встречались у 18,7% обследованных этой группы, а 
клинически выраженный характер – у 17,0%. Наиболее частым кластером 
МС в изучаемой группе женщин, как с повышенным уровнем тревоги, так и с 
повышенным уровнем депрессии был трехкомпонентный кластер МС – 47,4% 
и 42,5%.

Заключение. Среди пациенток с ХИБС при коморбидном течении с МС ко-
личество лиц, имеющих клинически выраженную тревогу и депрессию, в целом 
было выше в сравнении с лицами без МС. При этом количество пациенток с 
МС, имеющих клинически выраженную депрессию, было в два раза выше – 
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17,0% и 8,0%. Чаще в обеих группах встречался кластер МС, включающий 
сочетание АГ с АО и липидными нарушениями.

Ключевые слова: метаболический синдром; хроническая ишемическая 
болезнь сердца; тревога; депрессия
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AFFECTIVE DISORDERS IN WOMEN                                     
WITH ARTERIAL HYPERTENSION IN COMBINATION 

WITH METABOLIC SYNDROME

R.A. Yaskevich, O.L. Moskalenko

Purpose. To study the features of affective disorders in women with comorbid 
chronic ischemic heart disease with metabolic syndrome.

Materials and methods. The study was performed with the participation of 160 
female patients diagnosed with chronic ischemic heart disease. Metabolic syndrome 
verification was carried out using the clinical recommendations of the All-Russian 
Scientific Society of Cardiology (2009). Identification of the presence of anxiety-de-
pressive states and assessment of their severity was carried out using The Hospital 
Anxiety and Depression scale.

Results. The study showed that 50,9% of the surveyed women with a combina-
tion of chronic ischemic heart disease and metabolic syndrome had elevated levels 
of anxiety. Anxiety disorders of a subclinically pronounced nature were found in 
31,1% of the surveyed in this group, and clinically pronounced in 19,6%. Elevated 
levels of depression were detected in 35,7% of the examined patients with metabolic 
syndrome. Depressive disorders, which were subclinically pronounced, were found 
in 18,7% of the examined in this group, and clinically pronounced in 17,0%. The 
most frequent cluster of metabolic syndrome in the studied group of women, both 
with an increased level of anxiety and with an increased level of depression, was a 
three-component cluster of metabolic syndrome – 47,4% and 42,5%.

Conclusion. Among patients with chronic ischemic heart disease with a co-
morbid course with metabolic syndrome, the number of people with clinically pro-
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nounced anxiety and depression was generally higher in comparison with people 
without metabolic syndrome. At the same time, the number of patients with meta-
bolic syndrome with clinically pronounced depression was twice as high – 17,0% 
and 8.0%. More often in both groups there was a cluster of metabolic syndrome, 
including a combination of hypertension with abdominal obesity and lipid disorders.

Keywords: metabolic syndrome; chronic ischemic heart disease; anxiety; de-
pression
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Введение
Аффективные расстройства являются важной проблемой современного 

здравоохранения [2, 3, 18, 31], затрагивающей примерно 3,6% (260 мил-
лионов) населения во всем мире [20]. Результаты научных исследований, 
проведенных в последние годы, повысили степень доказанности взаимос-
вязи между тревожно-депрессивными расстройствами и хроническими 
неинфекционными заболеваниями [29], такими как артериальная гиперто-
ния (АГ), инсульт, сахарный диабет (СД) [10, 11, 15, 16] и метаболический 
синдром (МС) [20, 28]. Было убедительно показано, что аффективные рас-
стройства, такие как тревога и депрессия, значительно чаще встречаются 
при МС, чем в общей популяции, даже с поправкой на традиционные фак-
торы риска указанных психопатологических состояний [23, 27, 30, 32, 33].

МС представляет собой группу факторов сердечно-сосудистого риска, 
таких как абдоминальное ожирение (АО), гипергликемия, высокое кровя-
ное давление и дислипидемия, распространенность которых в мире со-
ставляет примерно 25% [26]. Помимо своей высокой распространенности 
среди населения экономически развитых стран, МС считается серьезной 
проблемой общественного здравоохранения из-за его сильной взаимосвя-
зи с сердечно-сосудистыми заболеваниями и сахарным диабетом [25, 26], 
которые являются одними из основных причин заболеваемости и смертно-
сти во всем мире [34]. В связи с тем, что МС и аффективные расстройства 
создают существенные проблемы для общественного здравоохранения [2, 
3, 31] в настоящее время внимание многих исследователей привлекает 
взаимосвязь между этими двумя состояниями [1, 5, 8, 9, 12, 27, 30, 33]. 

Имеющиеся клинические и экспериментальные данные убедительно 
показывают наличие множественных патофизиологических связей, объяс-
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няющих высокую вероятность формирования МС у лиц с тревожно-депрес-
сивными расстройствами [1, 5, 12, 22, 28, 30, 32]. Рядом исследователей 
отмечена двунаправленная ассоциация между МС и депрессивными состо-
яниями [6, 30, 32]. С одной стороны, наличие депрессии предрасполагает к 
формированию МС у соматически здоровых пациентов, а c другой – лица с 
МС чаще страдают депрессией [28]. Потенциальные механизмы, которые 
могли бы объяснить связь между депрессией и риском развития МС, вклю-
чают поведенческие, патофизиологические и генетические аспекты [7, 8, 
9, 15, 31]. Лица с депрессией более восприимчивы к сохранению вредных 
привычек, таких как курение, малоподвижный образ жизни, высокое по-
требление продуктов с высокой энергетической плотностью и алкоголя 
[18, 24]. Таким образом, пациенты с уже диагностированным МС нужда-
ются, в свою очередь, в психологическом обследовании (скрининге) для 
выявления сопутствующих аффективных расстройств [28, 32].

Цель исследования
Изучение особенностей аффективных расстройств у женщин, при ко-

морбидном течении хронической ишемической болезнь сердца (ХИБС) с 
метаболическим синдромом (МС).

Материалы и методы
Исследование выполнено с участием 160 пациентов женского пола, 

находившихся на стационарном лечении в клинике НИИ медицинских 
проблем Севера г. Красноярска с диагнозом ХИБС. Основную группу со-
ставили пациентки с ХИБС в сочетании с МС – 130 человек (медиана 
возраста – 69,0 [62,0;75,0] лет). В группу сравнения вошли женщины с 
ХИБС, не имеющие МС – 30 человек (медиана возраста – 70,0 [64,0;75,0] 
лет) (U=1841; Z=0,5; p=0,634).

Проведенное исследование соответствовало этическим принципам 
Хельсинской Декларации, касающихся медицинских исследований с уча-
стием человека в качестве их субъекта. Женщины с ХИБС, принявшие 
участие в данном исследовании, все давали письменное информирован-
ное согласие.

Диагноз ХИБС устанавливался при наличии соответствующих жалоб 
и анамнестических данных, результатов тредмил-теста или велоэргоме-
трической пробы [3]. Верификация МС осуществлялась с использованием 
клинических рекомендациий Всероссийского научного общества карди-
ологов (ВНОК, 2009) [14]. Выявление наличия тревожно-депрессивных 
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состояний и оценку степени их тяжести проводили, используя The Hospital 
Anxiety and Depression scale – (HADS) [35].

Статистическая обработка осуществлялась при применении про-
граммы Statistica 6.0. от 31.03.2010 г. № EXXR202F256520FAN10. 
Нормальность распределения определялась для небольших выборок 
на основе критерия Shapiro-Wilk и для больших выборок на основе 
критерия Колмогорова-Смирнова с поправкой Lilliefors. Характеристи-
ка вариационных рядов для качественных признаков с непараметри-
ческим распределением представлена в виде относительной частоты 
(%), для количественных признаков – медианой (Me) и межквартиль-
ным интервалом [Q1; Q3]. При парных сравнениях независимых выбо-
рок непараметрических данных применялся критерий Mann-Whitney 
(U-test). Критический уровень статистической значимости принимали 
при р<0,05. Оценка сравнения бинарных качественных признаков про-
водилась с использованием критерия χ2 (Chi-Square) Пирсона с учетом 
степеней свободы df.

Результаты и обсуждение
Исследование показало, что среди женщин с ХИБС, имеющих МС ме-

диана усреднённого балла тревоги равнялась 8,0 [5,0;9,0] баллам, среди 
женщин без МС – 7,0 [5,0;10,0] баллам (U=1392; Z=0,0; p=0,964) соот-
ветственно. При изучении индивидуальной выраженности тревожных 
расстройств среди обследованных женщин с ХИБС было показано, что 
у 50,9% обследуемых пациенток, имеющих сочетание ХИБС и МС, были 
выявлены повышенные уровни тревоги. Тревожные расстройства, носив-
шие субклинически выраженный характер, встречались у 31,1% обсле-
дованных этой группы, а клинически выраженный характер – у 19,6% 
(рис. 1). 

У 44,0% обследуемых женщин, не имеющих сочетание ХИБС и МС, 
были выявлены повышенные уровни тревоги. Тревожные расстройства, 
имеющие субклинически выраженный характер, встречались у 24,0% об-
следованных этой группы, а клинически выраженный характер – у 20,0%. 

Похожие закономерности были установлены ранее и в проведенном 
нами исследовании среди женщин с АГ, имеющих МС, где было показано, 
что у 48,3% женщин с МС отмечались повышенные уровни тревожности 
по шкале HADS в сравнении с пациентками без МС – 36,5% [17].

При сравнительном анализе пациенток с ХИБС, имеющих МС и без 
МС установлено, что среди женщин с МС частота тревоги в целом превы-
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шала аналогичный показатель у женщин без МС: 50,9% vs 44,0% (χ2=0,39, 
df=1, p=0,533) (рис. 1). Однако полученные различия статистической зна-
чимости не имели. При этом количество женщин с МС, имеющих клини-
чески выраженную тревогу, было практически равным в обеих группах: 
19,6% vs 20,2% (χ2=0,00, df=1, p=0,968).

Рис. 1. Частота повышенного уровня тревоги у женщин                                                          
с хронической ишемической болезнью сердца в зависимости от наличия                      

метаболического синдрома

Среди женщин с ХИБС, имеющих МС медиана усреднённого балла 
депрессии равнялась 6,0 [3,0;9,0] баллам, среди женщин без МС – 6,0 
[3,0;8,0] баллам (U=1373; Z=-0,1; p=0,883) соответственно. При изучении 
индивидуальной выраженности депрессивных расстройств среди обсле-
дованных пациенток с ХИБС было показано, что у 35,7% обследуемых па-
циенток, имеющих сочетание ХИБС и МС, были выявлены повышенные 
уровни депрессии. Тревожные расстройства, имеющие субклинически вы-
раженный характер, встречались у 18,7% обследованных этой группы, а 
клинически выраженный характер – у 17,0% (рис. 2). 

У пациенток, не имеющих МС, симптомы депрессии различной степе-
ни выраженности отмечались у 28,0%, при этом у 20,0% обследованных 
этой группы они носили субклинически выраженный характер, а клини-
чески выраженный характер у 8,0%. Среди пациенток обеих групп зна-
чимо чаще встречались лица с уровнями депрессии, соответствующими 
норме (рис. 2).
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Рис. 2. Частота повышенного уровня депрессии у женщин                                                   
с хронической ишемической болезнью сердца в зависимости от наличия                        

метаболического синдрома

При сравнении женщин с МС и без МС установлено, что среди паци-
енток с МС частота депрессии в целом превышала аналогичный показа-
тель у женщин без МС: 35,7% vs 28,0% (χ2=0,54, df=1, p=0,463). При этом 
количество женщин с МС, имеющих клинически выраженную депрессию, 
было в два раза выше: 17,0% vs 8,0% (χ2=1,27, df=1, p=0,261). Полученные 
различия статистической значимости не имели.

Установлено, что в ходе проведенного исследования была выявлена вы-
сокая частота тревоги (50,9%) и депрессии (35,7%) среди женщин с ХИБС, 
имеющих МС, что согласуется с полученными ранее данными исследова-
ний, проведенных как за рубежом, так и в России, где было убедительно 
показано, что аффективные расстройства значительно чаще встречаются 
у пациентов с МС по сравнению с общей популяцией [5, 6, 12, 18, 23, 30].

Далее был проведен анализ зависимости показателей тревоги и депрес-
сии от количества компонентов МС (рис. 3-4).

Было установлено, что самым частым кластером МС среди пациенток 
с ХИБС с повышенным уровнем тревоги был трехкомпонентный кластер – 
47,4% (рис. 3). Среди женщин, имеющих повышенный уровень тревоги, 
частота 3-х компонентного кластера МС имела тенденцию к более высо-
ким значениям в сравнении с женщинами с нормальными показателями 
тревоги: 47,4% vs 38,2% (χ2=0,06, df=1, p=0,812).
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Рис. 3. Частота трех, четырех и пяти компонентных кластеров МС у женщин            
с хронической ишемической болезнью сердца в зависимости от уровня тревоги

Количественный анализ компонентов МС у женщин в зависимости от 
уровня депрессии показал, что среди пациенток, имеющих повышенный 
уровень депрессии, несколько чаще встречались 3-х и 4-х компонентные 
кластеры МС: 42,5% vs 41,3% (χ2=0,00, df=1, p=0,955) и 37,5% vs 31,9% 
(χ2=0,35, df=1, p=0,552) (рис. 4). Выявленные различия статистической 
значимости не имели.

Рис. 4. Частота трех, четырех и пяти компонентных кластеров МС у женщин             
с хронической ишемической болезнью сердца в зависимости от уровня депрессии
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Среди обследованных женщин с ХИБС, имеющих повышенные уров-
ни тревоги наиболее часто на уровне тенденций встречался кластер МС, 
включающий в себя сочетание артериальной гипертонии (АГ), абдоми-
нального ожирения (АО) и липидных нарушений, с высокими значениями 
холестерина липопротеинов низкой плотности (гиперХС ЛПНП): 29,8% 
vs 23,6% (χ2=0,55, df=1, p=0,460) соответственно (рис. 5).

Рис. 5. Частота сочетаний компонентов метаболического синдрома у женщин           
с хронической ишемической болезнью сердца в зависимости от уровня тревоги

Примечание: АО – абдоминальное ожирение; АГ – артериальная гипертония; 
НУО – нарушения углеводного обмена; ГТГ – гипертриглицеридемия; ГЛПВП – 
низкий уровень липопротеинов высокой плотности; ГЛПНП – высокий уровень 
липопротеинов низкой плотности.

Следующим по частоте после кластера МС с вышеперечисленными 
компонентами среди обследуемых женщин был кластер, состоящий из 4-х 
компонентов: АГ, АО, гиперХС ЛПНП и липидных нарушений, характе-
ризующихся низкими значениями ХС ЛПВП (гипоХС ЛПВП): у женщин 
с повышенным уровнем тревоги – 12,3% и с нормальными показателями – 
12,7% (χ2=0,01, df=1, p=0,943) (рис. 5).

Среди обследованных женщин с АГ как с повышенным уровнем де-
прессии, так и с нормальными её показателями наиболее часто на уровне 
тенденций встречался кластер МС, включающий в себя сочетание АО, АГ 
и гиперХС ЛПНП, частота которого в этих группах составила: у женщин 
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с повышенным уровнем депрессии – 30,0% и с нормальными показателя-
ми – 25,0% (χ2=0,33, df=1, p=0,567) соответственно (рис. 6).

Рис. 6. Частота сочетаний компонентов метаболического синдрома у женщин с 
хронической ишемической болезнью сердца в зависимости от уровня депрессии

Примечание: АО – абдоминальное ожирение; АГ – артериальная гипертония; 
НУО – нарушения углеводного обмена; ГТГ – гипертриглицеридемия; ГЛПВП – 
низкий уровень липопротеинов высокой плотности; ГЛПНП – высокий уровень 
липопротеинов низкой плотности.

Вторым по частоте после кластера МС с вышеперечисленными ком-
понентами среди обследуемых женщин был кластер, состоящий из 4 ком-
понентов: АО, АГ, гиперХС ЛПНП и гипертриглицеридемии (ГТГ): у 
женщин с повышенным уровнем тревоги – 12,5% и с нормальными пока-
зателями – 9,7% (χ2=0,21, df=1, p=0,649) соответственно. При этом следует 
отметить, что в отличии от показателей тревоги по показателям депрес-
сии по частоте 3-х компонентного кластера МС (АО, АГ и ГТГ) между 
обследуемыми группами отмечались статистически значимые различия 
(χ2=4,15, df=1, p=0,042) (рис. 6).

В заключении следует отметить, что в обеих группах, независимо от 
наличия или отсутствия тревожно-депрессивных состояний, чаще выяв-
лялся кластер МС, включающий АГ, АО и гиперХС ЛПНП. Похожие зако-
номерности были отмечены в упомянутом выше исследовании, где было 
показано, что среди обследованных женщин с АГ как с повышенным уров-
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нем депрессии, так и с нормальными её показателями наиболее часто на 
уровне тенденции встречался кластер МС, включающий сочетание АО с 
АГ и липидными нарушениями по типу гиперХС ЛПНП [17].

Выводы
Установлено, что у женщин с ХИБС, имеющих МС, частота трево-

жно-депрессивных расстройств в целом превышала аналогичный по-
казатель у женщин без МС. При этом количество лиц с МС, имеющих 
клинически выраженную депрессию, было в два раза выше – 17,0% и 
8,0%. Наиболее частым кластером МС в изучаемой группе женщин как с 
повышенным уровнем тревоги, так и с повышенным уровнем депрессии 
был трехкомпонентный – 47,4% и 42,5%. Чаще в обеих группах встречался 
кластер МС, включающий сочетание АО с АГ и липидными нарушениями.
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Scientific review

IMPACTS OF CLIMATE CHANGE,                                     
FORMS, AND EXCESS OF NITROGEN FERTILIZERS                                                                              

ON THE DEVELOPMENT OF WHEAT                                      
FUNGAL DISEASES

S. Diakite, E.N. Pakina, A. Behzad, M. Zargar, F.S. Saquee,                                       
E.V. Kalabashkina, V.A. Tsymbalova, T.S. Astarkhanova 

Background. Global climate change  and excessive nitrogen application has 
become a significant issue and inevitably threatens sustainable wheat production, 
not only with direct negative effects on crop growth but also with profound impacts 
on biology and pest and disease management.

Purpose. This review addresses the current challenges, namely the negative 
effects of climate change and the forms and excess of nitrogen-rich fertilizers on 
the development of fungal diseases in wheat, as well as management strategies. 

Materials and methods. To achieve the stated objective of the study, the scientific 
literature published during the last 20 years on the impacts of climate change and 
the forms and excesses of nitrogen fertilizers on the development of fungal diseases 
and on the yield of wheat were reviewed.

Results. Thus, in mitigating these challenges, it is necessary to optimize the dose 
of nitrogen fertilizers, apply nitrogen in the form of nitrate, ammonium sulphate, 
ammonium nitrate, and coated urea fertilizers, to use silicate fertilizers such as 
calcium, magnesium, and potassium silicate, and to perform a long rotation of 
wheat through perennial legumes and leguminous crops, as well as to develop, 
through genome editing, varieties with high yield potential, resistant to biotic and 
abiotic stresses, and of good end-use quality, or plant new cereals that have needs 
for heat and a longer reproductive growth period. 
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Conclusion. To develop an effective agricultural management strategy, future 
research should be based on the study of the interactions among crops, pests, pathogens 
and farming system under climate change, taking into account all parameters such 
as temperature increase and CO2, extreme precipitation, etc. A sufficient number of 
results must be published to be able to draw meaningful conclusions.

Keywords: challenges; fungal diseases; wheat; nitrogen fertilizers; climate change
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Обзорная статья

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА, ФОРМЫ                     
И ИЗБЫТКА АЗОТНЫХ УДОБРЕНИЙ НА РАЗВИТИЕ 

ГРИБКОВЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ ПШЕНИЦЫ

С. Диаките, Е.Н. Пакина, А. Бехзад, М. Заргар, Ф.С. Саки,                               
Е.В. Калабашкина, В.А. Цымбалова, Т.С. Астарханова 

Обоснование. Глобальное изменение климата и чрезмерное применение 
азота стали серьезной проблемой и неизбежно угрожают устойчивому про-
изводству пшеницы не только с прямым негативным воздействием на рост 
культур, но и с серьезным воздействием на биологию и борьбу с вредителями 
и болезнями.

Цель. В этом обзоре рассматриваются две текущие проблемы, а именно 
негативное влияние изменения климата и формы и избытка богатых азотом 
удобрений на развитие грибковых заболеваний пшеницы, а также стратегии 
управления.

Материалы и методы. Для достижения заявленной цели исследования 
было проведено изучение опубликованной научной литературы за последние 
20 лет о влиянии изменения климата, формы и избытка азотных удобрений 
на развитие грибковых болезней и на урожайность пшеницы.

Результаты. Таким образом, для решения этих текущих проблем необхо-
димо оптимизировать дозу азотных удобрений, вносить азот в виде селитры, 
сульфата аммония, аммиачной селитры и карбамидных удобрений в оболочке, 
использовать силикатные удобрения, такие как силикат кальция, магния и 
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калия, а также осуществлять длительный севооборот пшеницы с многолет-
ними бобовыми травами и зернобобовыми культурами. Вывести путем редак-
тирования генома сорта с высоким потенциалом урожайности, устойчивые 
к биотическим и абиотическим стрессам и хорошего качества для конечного 
использования, или возделывать новые зерновые, которые нуждаются в те-
пле и имеют более длительный период репродуктивного роста.

Заключение. Чтобы разработать эффективную стратегию управления 
сельскохозяйственным производством, будущие исследования должны быть 
основаны на изучении взаимодействия между сельскохозяйственными культу-
рами, вредителями, патогенами и системой земледелия в условиях изменения 
климата, принимая во внимание все параметры, такие как повышение темпе-
ратуры и CO2, обилие осадков и т. д. Необходимо опубликовать достаточное 
количество результатов, чтобы можно было сделать осмысленные выводы.

Ключевые слова: проблемы; грибковые заболевания; азотное удобрение; 
пшеница; изменение климата
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нения климата, форм и избытка азотных удобрений на развитие грибных 
болезней пшеницы // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, 
№2. С. 303-336. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-2-303-336 

Introduction
Wheat is the most widely grown crop in the world, grown on 217 million 

hectares per year with a total world production exceeding 700 million tons, due 
to many qualities favorable for human nutrition. About 44% of the total world 
wheat production is produced in Asia, 34% in Europe, 15% in America, and 
3.4–3.5% in Oceania and Africa [19]. China, India, and Russia are the three larg-
est producers, accounting for around 41% of total global wheat production [19].

Despite the relatively large acreage of this crop, wheat production remains 
insufficient with production potential and growing demand, partly due to pop-
ulation growth. This is mainly due to the prevalence of several fungal diseases 
which are explosive, such as septoria, blotch, Fusarium wilt, Rhynchosporium 
wilt, powdery mildew, and rust, which largely contribute to the substantial loss 
of both yield, up to 15 to 20%, even more than 60% under conditions favorable 
to the development of these various pathogens, and grain quality by the presence 
of Fusarium mycotoxins [15, 32, 42, 48]. The development of these diseases is 
favored by the cultivation methods practiced, such as intensive monoculture, 
debris and crop residues, as well as sensitive varieties. This is further accentu-
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ated by climate change, characterized by increased temperatures and droughts 
or sometimes flooding, and combined with pests and other diseases, making 
agricultural production less predictable [54]. 

The consequences of climate change will undoubtedly affect not only the 
spread of harmful and beneficial micro-organisms, their bio-ecological prop-
erties, and relationships with plants but also the existing management options 
(effectiveness and duration of pesticides) and the biological factors of the host 
plant [27, 31, 37]. Thus, in plots inoculated with Fusarium culmorum, yield 
losses were around 15% under wet conditions and 25% under drought condi-
tions in Tunisia (Table) [7]. In addition, contrary to oidium, high temperatures 
favor the growth of uredomycelium of Puccinia graminis and a temperature of 
up to 25 °C–30°C stimulates the production of spores by Ug99 of wheat, and 
therefore, a warming climate only reduces it in tropical regions [43]. Elevated 
CO2 levels not only increased the susceptibility of wheat varieties but also in-
creased the virulence of Zymoseptoria tritici and Fusarium graminearum, re-
sulting in more severe disease overall [56]. In the last 10 years, due to climate 
change, Fusarium graminearum, Pyrenophora tritici-repentis, Septoria tritici, 
and other pathogens have appeared recently in many wheat-growing regions 
in Russia [31]. 

Extreme temperature swings during particular developmental phases, such 
as the blooming stage and the grain filling phase, have an impact on the weight 
and size of wheat grains at the end of the season. Thus, according to Nuttal et 
al. (2012), wheat production decreased by 13% and most grains were sterile at 
36 ± 2°C during flowering [40]. In addition, according to Asseng et al. (2015), 
for every 1°C increase in temperature, global wheat production is projected to 
decrease by 6% and become more spatially and temporally variable [2]. Simi-
larly, Rettie et al. (2022) found that a 6°C increase in temperature reduced wheat 
grain yield by 47-57% in Ethiopia and 28-37% in Europe [46]. 

Nitrogen remains the determining element for the production of cereals, 
and its efficient use is decisive for the improvement of production in quan-
tity and quality. However, the nature, dose, and telluric phytosanitary aspect 
of wheat, as well as the form and climatic condition in which nitrogen must 
be applied, is a significant challenge in wheat production [16, 17, 18, 32]. 
Thus, high doses of nitrogen increase the severity of stripe rust [14], stripe 
rust [32], powdery mildew and septoria leaf spot [7, 32], and Fusarium wilt 
[16, 18]. In three greenhouses with different environments, the use of nitro-
gen at a dose of 24gL-1 favored the incidence and development of collar rot 
induced by Fusarium culmorum and significantly reduced the yield of durum 
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wheat by 76 % relative to the 1.5gL-1 dose [18]. The application of nitrogen at 
a dose of 24 g L-1 induced an increase in severity of 127%, 179% and 280% 
respectively for durum wheat, soft wheat and barley (Table) [18]. Similarly, 
unlike urea-based fertilizers, the use of ammonium nitrate significantly con-
trolled Fusarium culmorum [16, 18]. Information on these challenges will 
be of great importance for building integrated science-based plant protection 
systems and improving soil fertility [31]. For this purpose, this review was 
interested in studying the impacts of climate change and the forms and excess 
of nitrogen-rich fertilizers on the development of wheat fungal diseases and 
their management strategies.

Table.
Impacts of climate change and excess dose of nitrogen fertilizer                                          

on the development of wheat fungal diseases 

Pathogens Factors Quantity Impacts Loca-
tion Country Sources

F. culmorum

Dryer season 294 mm Yield losses (25%) Green-
house 
test

Tunisia
Chekali 
et al., 
2013

Wetter sea-
son 524 mm Yield losses (15%)

Urea 24 g L-1
Yield losses (76%) Green-

house 
test

Moroc-
co

Eddine 
et al., 
2022

The severity of the 
crown rot (179%)

P. graminis f. 
sp. tritici

Warmer 
climate 

with lower 
relative hu-
midity and 
enhanced 
turbulence

Increase in the ured-
iniospore emitting 
potential of an in-

fected field as global 
average ~40%

Field 
test

Europe, 
Asia, 

Amer-
ica and 
South 
Africa

Prank et 
al., 2019

B. graminis 
f.sp. tritici

Nitrogen 
fertilizer

90-270 
kg∙ha –1

The severity on av-
erage (77.0-154.7%) Field 

test China Luo et 
al., 2021P. striiformis f. 

sp. tritici
The severity on ave-
rage (37.8-350.2%)

B. graminis 
f.sp. tritici

112.5-
337.5 

kg·hm-2

Disease severity 
index (92.5-217.0%)

Field 
test China zhu et 

al., 2017

Z. tritici Nitrogen 
fertilizer

50- 
150kg.

ha-1

Stimulation and am-
plification of disease 

incidence

Field 
test Tunisia

Ben 
Omrane, 

2020

B. graminis 
f.sp. tritici

Low temper-
atures and 

ambient CO2

18–22°C 
and450 

ppm

The highest path-
ogen quantity was 

40 μg of B.graminis 
f.sp. tritici/g  fresh 
weight of leaves

Single 
phy-

totrons
Italy

Blandi-
no et al., 

2020
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Climate change’s impact on the emergence
and control of wheat fungal diseases
Global climate change has recently become a significant issue and inevitably 

threatens sustainable wheat production, not only with direct negative effects on 
crop growth but also with profound impacts on biology and pest management. 
According to Asseng et al. (2015), for every 1°C increase in temperature, glob-
al wheat production is projected to decrease by 6% and become more spatially 
and temporally variable [2]. Similarly, the yield loss for each 1°C increase in 
global average temperature is about 6.0% for wheat, 3.2% for rice, 7.4% for 
maize, and 3.1% for soy [62]. A 1% increase in average growing season tem-
perature could result in a 0.109% loss in winter wheat yield per unit area, while 
a 1% increase in growing season precipitation could result in a 0.109% loss in 
winter wheat yield per unit area of the latter by 0.186% when the other factors 
remain constant according to the Cobb-Douglas production function [23]. In 
addition, under normal conditions for the 2014-2015 campaign, the economic 
losses generally amounted to 344 and 243 million dollars, respectively, for the 
national production of durum wheat (2.4 Mt at 266 dollars/ton) and common 
wheat (5.6 Mt at 221 dollars/ton). But for a dry year like the 2015–2016 agri-
cultural campaign, losses due to drought reached 317 and 718 million dollars, 
respectively, for durum wheat (0.9 Mt at 211 dollars/ton) and common wheat 
(1.9 Mt at 194 dollars/ton), and this compared to a normal year [20, 34].

An increase in CO2 significantly reduced the total fecundity of cherry oat 
aphids to 22% and wheat N content to 39%, contrary to an increase in nitrogen, 
which would improve this [38]. Since aphids are vectors of viruses in wheat, 
any factor favoring their development may simultaneously increase the ap-
pearance and spread of viruses in the crop. The climate change scenarios, i.e. 
a temperature variation of +0.5 to 2.5°C and precipitation of -5 to -25%, sig-
nificantly reduced the grain yield of wheat in the provinces of Mazandaran and 
Khuzestan but increased it in East Azerbaijan province [39]. In addition, the 
application of nitrogen fertilizer could not compensate for grain yield losses 
related to climate change [38, 39]. Here we can suggest that a variation in CO2, 
temperature, and precipitation reduces the effectiveness of other wheat devel-
opment factors, such as nitrogen.

Climate change manifests itself in frequent dry years and abrupt changes 
in weather patterns during the season. In general, the biology of pathogens and 
pests (survival rates, spread, infection of plants, development of the disease, 
reproduction of the pathogen, vectors, reserve plants, antagonists, and compet-
itors of the pathogen), including existing management options (effectiveness 
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and duration of pesticides) and host plant biological factors, is more or less di-
rectly influenced by temperature, rainfall, humidity, light quality and quantity, 
and wind [27, 31, 37]. However, a change in temperature and other climatic 
conditions, such as a change in precipitation, can lead to various changes re-
lated to wheat pathogens, which generally include range expansion, seasonal 
phenology, virulence, and population dynamics [3, 37, 57]. This may ultimately 
result in a change in the incidence and severity of disease at a given location 
and should be offset by a corresponding increase in treatment efforts seen by 
changes in expenditure.

Preventing or controlling wheat pests and diseases in the context of climate 
change is a big challenge because wheat is inevitably infected by a large num-
ber of pathogens with different development factors and which are constantly 
increasing each year. For example, heavy rainfall and a dew phase throughout 
the vegetative growth period of wheat in the spring favor the development of 
Zymoseptoria tritici, unlike Fusarium species, which only require rainfall of 
about 2–3 mm during flowering, and Puccinia triticina only needs night dew 
[47]. Similarly, Pythium species greatly prefer moisture; Bipolaris sorokini-
ana—hot, dry soils; Tilletia laevis—cold, moist conditions; Rhizoctonia ce-
realis—dry, sandy soils; cold and high humidity [3]. In short, each change in 
climatic conditions favors the development of organisms harmful to crops. To 
predict the potential development of a particular disease under new environ-
mental conditions, it is necessary to pay close attention to a detailed study of the 
temperature requirements for each stage of the pathogen. This is also important 
because different scenarios of global warming are expected [31].

Several studies have sought to assess the effects of several factors—in-
creased temperatures, CO2, and changes in water or humidity conditions—
on the incidence and severity of phytopathology, with study methods ranging 
from simple equations to complex models such as DSSAT (America), APSIM 
(Australia), and CCSODS (China) [23, 27]. Thus, by applying an earth system 
model, Prank et al. (2019) showed that a warmer climate with lower relative 
humidity and increased turbulence may lead to an increased urediospore emis-
sion potential of Puccinia graminis f. sp. tritici at 40% in the field of infected 
wheat (Table) [43]. The infection increased up to two times after inoculation 
with Puccinia striiformis f. sp. tritici from wheat plants grown at 12°C during 
the dark period and at 18°C or 25°C during the light period and transferred to 
the lower daytime temperature. Similarly, increased resistance when plants ex-
perienced increased temperatures was observed in seedlings and manifested as 
reduced hyphal colonization compared to seedlings maintained at cooler day-
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time temperatures. This temperature sensitivity is genotype-dependent in wheat 
seedlings [11]. The most favorable conditions for the progression of powdery 
mildew on wheat were low temperatures ranging from 18–22°C and ambient 
CO2 (450 ppm) when healthy plants inoculated with Blumeria graminis f. sp. 
tritici were exposed to phytotrons. High temperatures ranging from 26 to 30°C 
inhibited the growth of pathogens, while high CO2 content did not stimulate the 
development of powdery mildew but impaired plant vitality [36]. On the other 
hand, an increase in CO2 levels favored the development of powdery mildew, 
leaf rust, and stem rust in susceptible wheat varieties [8]. For all wheat cultivars 
grown at high CO2 in the field, grain yield increased (+16%), protein content 
decreased (-7%), accompanied by a reduction in dough strength, and the de-
oxynivalenol content increased significantly in ordinary bread-making cultivars, 
although the sign of Fusarium head blight was not noticed [9]. 

With the current effects of climate change, it is expected that new pests 
and diseases will appear, causing a change in the frequency of pathogen iso-
lation. As evidenced by recent outbreaks of stem rust strain Ug99 in Uganda, 
Ethiopia, South Africa, Iran, Russia, Germany, the United Kingdom, Sweden, 
Denmark, and Sicily [54], and stripe rust in Central and West Asia and North 
Africa [43]. In addition, in recent years with increasing temperatures and dri-
er conditions, the frequency of Fusarium culmorum isolation has decreased 
and that of Fusarium graminearum has increased in the UK, the Netherlands, 
northern Germany, and northern Poland. On the other hand, that of Fusarium 
graminearum is decreasing in several European countries and that of Fusarium 
poae is increasing significantly [37]. Also, in recent years, in the conditions of 
the Republic of Udmurtia, the increase in snow mold and sclerotinia in winter 
crops is associated with global warming and increased precipitation in autumn 
and winter [55]. However, when the ambient temperature changes, a change 
in species dominance can occur [31]. In 2017, the significantly below-average 
rainfall and above-average temperatures observed in January 2018 caused wa-
ter stress and favored the invasion of Fall Armyworms, which were detected 
in all countries of Southern Africa except Lesotho and Mauritius [20]. Strong 
winds due to climate change were shown to transport stem rust spores within 3 
days between North America and Europe, reaching Australia from South Africa, 
Africa from South America, and South America from New Zealand [43]. How-
ever, long-term changes in disease onset must inevitably lead to adjustments in 
future breeding strategies for resistance, where the stability and durability of 
disease resistance under heat and water stress will be important for the future. 
In general, it would be important to focus on resistance genes and quantitative 
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trait loci that are not temperature-sensitive [37]. 
Indirect effects are mediated by host plant physiology and/or climate 

change-induced crop management adaptations, such as the introduction of ir-
rigation, the abolition of soil turning operations to achieve conservation ag-
riculture, and shifting sowing dates, for example, due to accelerated crop 
development [37]. At excessive temperatures, winter wheat tends to prolifer-
ate, which weakens its resistance to cold and also shortens its growing season, 
causing a reduction in grain weight and affecting grain quality. According to 
Tuktarova (2019), in the Republic of Udmurtia in Russia, the sowing time of 
winter crops should be postponed to a later period (by 7–10 days) compared to 
the recommendations given in 1970–1980 [55]. Similarly, in Iran, late sowing 
dates in November, December, and January improved wheat yield [39]. 

Effects of nitrogen fertilizer forms and excess on                                         
wheat fungal diseases 
The influence of fertilizers extended not only to cultivated plants but also 

to the defeat of their diseases and the environment. Since the 1990s, several 
studies have shown that excessive nitrogen application can have a direct impact 
on stripe rust and powdery mildew infection and disease severity due to an in-
crease in the density of the canopy, which provides a favorable microclimate for 
the development and propagation of pathogenic fungi, and also an increase in 
the nitrogen content of the host tissue by acting as a substrate for the growth of 
pathogens [14, 26, 32]. In addition, various forms of N can induce changes in 
physiological or biochemical processes, such as nutrient uptake, photosynthet-
ic, respiratory and enzymatic activity, osmoregulation, and signaling pathways, 
which may be responsible for these tolerance mechanisms or the persistence of 
the host plant, thus influencing crop yield [25, 26].

Thus, unlike nitrate (NO3
-), a low (2 mmol/L) or high (10 mmol/L) N rate 

in the form of ammonium (NH4
+) reduced wheat biomass by 54% or 85%, re-

spectively [25]. Ammonium also significantly reduced the content of K+, an 
important osmotic agent, which would have a particular effect on the water 
status of wheat plants [25]. Indeed, wheat, like sugar beets, beans, tobacco, and 
canola, grows preferentially on NO3

- nutrition, while rice, pine, and larch grow 
preferentially on NH4

+ nutrition [25]. Ghafoor et al. (2021) also showed that 
coated fertilizers improved wheat growth and development, physiology, yield, 
and nitrogen use efficiencies [24]. Thus, compared to monotypic urea, urea 
coated with bioactive sulfur with nitrogen at 130 kg/ha significantly increased: 
the chlorophyll content by 55.0 (unit value), the net rate of leaf photosynthesis 
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(12.51mol CO2 m-2 s-1), and leaf area index (5.67); partial factor productivity 
(43.85 Kg grain Kg-1N provided), nitrogen harvest index (64.70%), and partial 
nutrient balance (1.41 kg grain N content Kg-1 N provided); maximum total 
dry matter 14402 (kg/ha); 1000 grain weight (33.66g), number of grains per 
ear (53.67), grain yield (4457 kg/ha) and harvest index (34.29%) [24]. In addi-
tion, by improving nitrogen uptake by plants (22.17%), coated urea fertilizers 
inhibited nitrification and ammonia volatilization processes [24]. These results 
agree with those of Shivay et al. (2016) [51].

Lyu et al. (2022) also showed foliar applications of urea and, in particular, of 
NO3

- increased the filling of wheat grain in N compared to those of NH4
+. This 

increase was related to the remobilization of N by NO3
- and urea from the source 

organs to the grain. Indeed, NO3
- and urea at 20–28 days after anthesis up-regu-

lated genes control gluten protein synthesis and disulfide bonds, contributing to 
increased grain protein content and quality [33]. In addition, cover fertilization 
based on urea applied at a dose of 24gL-1 at the tillering and bolting stages signifi-
cantly increased the severity of the disease induced by Fusarium culmorum under 
greenhouse conditions, with a significant reduction in the dry biomass of durum 
wheat plants compared to the other forms tested, in particular ammonium sulphate 
and ammonium nitrate [16]. Moreover, the urea form supported the growth, spor-
ulation, and pathogenicity of Fusarium culmorum, especially at a temperature of 
20–25°C, and its use at a dose of 24gL-1 biased varietal resistance [17]. 

Increased N levels increased the severity of stripe rust (Puccinia striiformis 
f. sp. tritici) of wheat during grain filling, with a tendency to lower yields. The 
effects of stripe rust on N yield are most likely associated with reduced N uptake 
during grain filling [14]. Blumeria graminis f.sp. tritici increased nitrogen content 
from 6.6% to 12.5%, nitrogen accumulation from 1.4% to 6.9%, and nitrogen al-
location rate in intercropped wheat leaves from 9.0% to 15.5% at the maximum 
infection stage [63]. Similarly, Blumeria graminis f.sp. tritici inhibited the activ-
ity of glutamine synthetase and glutamate synthase, which play a colossal role in 
plant nitrogen metabolism, as well as the expression of glutamine synthetase in 
susceptible wheat (Xi’nong 979), which caused inhibition of nitrogen metabolism 
in grains 20–30 days after anthesis [16]. Thus, a study of the influence of three 
cropping regimes (wheat monoculture, faba bean monoculture, and wheat/bean 
intercropping) and four nitrogen levels [N0 (0 kg/ha), N1 (90 kg/ha), N2 (180 
kg/ha), and N3 (270 kg/ha)] showed that over two consecutive planting seasons, 
the severity of wheat powdery mildew and stripe rust increased sharply as higher 
amounts of nitrogen were applied. For the two planting seasons, powdery mil-
dew increased on average by 77.0–134.1 and 109.4–154.7%, and stripe rust by 
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37.8–350.2 and 74.4–287.8%, respectively. The incidence and disease index of 
wheat powdery mildew and stripe rust were highest at the N3 level, followed by 
N2, N1, and N0 [32]. Regardless of the monocropping or intercropping regime, 
N application tended to increase the occurrence and severity of powdery mildew 
and wheat stripe rust, which had the highest incidence and disease index raised to 
the N3 level (Table) [32]. These results are similar to those of Zhu et al. (2017). 
With increasing nitrogen application of N1 (112.5 kg hm-2), N2 (225 kg hm-2), and 
N3 (337.5 kg hm-2), the incidence of wheat powdery mildew disease increased 
on average from 39.6% to 55.6% and the disease severity index from 92.5% to 
217.0%. These indices were higher in monoculture than in the intercropping of 
wheat and faba beans [63]. Thus, the nitrogen level not only influenced disease 
occurrence but also decreased the relative efficiency of the intercropping system. 
The severity of powdery mildew and septoria leaf spot increased with yearly N 
application, especially early N application [41]. Nitrogen applied earlier resulted 
in a higher demand for disease control [41]. The highest level of septoria severity 
in four varieties of durum wheat was recorded for the 150 kg/ha dose, followed 
by the two doses of 100 and 50 kg/ha. As a result, the addition of nitrogen fertil-
izer stimulates and amplifies the incidence of this disease. In addition, it has also 
been observed that direct seeding, being responsible for the preservation of the 
soil microflora and the sources of inoculum of septoria wilt, is also the main rea-
son for the increase in the disease incidence and severity paired with high doses 
of nitrogen (150 kg/ha) [7].

Rempelos et al. (2018) suggest that the application of NPK mineral fertil-
izers reduces the content of phenolic acid and flavonoids in the leaf tissues of 
wheat and increases the susceptibility of wheat to lodging and powdery mil-
dew. Unlike herbicides, fungicides and growth regulators ensure the reduction 
of lodging and leaf diseases without affecting the latter [45]. Fertilizer at the 
dose of N30P30K30 without the other test factors induced an increase in the 
spread of root rot by an average of 2.7% during the emergence phase of wheat 
caused by Alternaria sp., Bipolaris sp., and Fusarium sp. [44]. Rogozhnikova 
et al. (2016) also reported that the application of mineral and new organomin-
eral fertilizers based on chicken manure at the same time reduced the damage 
caused by root rot and helminthosporiosis on spring barley and had a tendency 
to increase the development of powdery mildew and leaf rust. A stronger grain 
infection by fungi of the genera Alternaria and Fusarium was noticed [47]. 
This shows that the reasoning for nitrogen fertilization for cereals should take 
into consideration the nature and the dose to be applied as well as the telluric 
phytosanitary aspect of the crops.
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This problem is more complex in the barley chain than in wheat because it 
concerns not only diseases but also the quality of malted barley. In malting bar-
ley, the starch content is paramount, combined with good phosphorus-potassium 
nutrition. Increasing nitrogen nutrition reduces its accumulation. Studies have 
shown that a change in seed quality following an increase in fertilizer concentra-
tion decreases the purpose of barley use. The use of higher doses (up to 90 kg/
ha) contributed to the increase in yield, maximized the crude protein content of 
the grain, and reduced the starch and extract content. This grain is not suitable 
for mashing in terms of protein content but can be used for livestock needs [22]. 

Wheat agricultural production management strategy
Good control practices include adjusting sowing dates, optimizing sowing 

rate, improving sowing methods and sowing depth, developing quality seeds 
and rapidly multiplying seeds of new wheat varieties, treating seeds with com-
bined preparations containing several active substances that solve complex seed 
protection problems, developing varieties with high yield potential and resis-
tance to biotic and abiotic stresses and with good end-use quality [18, 27, 39]. 
Yet, under natural conditions, temperatures are constantly changing, and the 
effect of this on resistance requires further study so that planting strategies 
can be provided promptly to avoid or mitigate the negative impacts of climate 
change [23]. In general, it would be important to focus on the transfer of resis-
tance genes or quantitative trait loci not sensitive to temperature or to plant new 
cereals that have higher heat requirements and a longer reproductive growth 
period [23, 37]. 

Thus, the grain yield losses of the Mexicali cultivar of durum wheat in Al-
geria were -37.5%, -35%, and -7% with early sowing on September 15, Oc-
tober 15, and November 15, respectively. On the other hand, late sowing on 
November 30 and December 15 increased grain yields by +13% and +27%, 
respectively [30]. Early sowing in mid-September and October will result in 
improved wheat yields as it allows wheat plants to benefit from increased rain-
fall throughout the fall season in 2035–2064. This early sowing will ensure 
good vegetative development and allow flowering and filling of wheat grains 
before the spring warming period [30]. In Morocco, early sowing (November 
1, 2011 and November 16, 2011) of wheat leads to higher yields compared to 
late sowing (date of observation: December 1, 2011) of 7.40 to 5.32 t/ha [6]. In 
addition, a considerable reduction of more than 40% of applied irrigation water 
can be obtained by optimizing sowing dates in the semi-arid region of Haouz 
(Morocco) [6]. However, the best sowing dates depend largely on weather con-
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ditions and farming regions. The optimal conditions for growing winter wheat 
in the experiment in the Ulyanovsk region of Russia, on average over 6 years, 
were formed during sowing from August 30 to September 10 [49]. The highest 
grain yield (4.8... 5.1 t/ha) of the Marathon variety was noted for bare fallow, 
for peas it was 1.3... 1.4 times lower (3.7... 3.8 t/ha) [49]. Earlier (August 20) 
and later (September 20 to October 10) sowing ensured the formation of much 
lower yields [49]. The maximum content of protein (13.6%) and gluten (31.9%) 
in the experiment was noted in winter wheat grain during a late sowing period 
(October 10) for fallow naked, the minimum of September 10 for peas (respec-
tively 12.2 and 28.8%). In the first case, this can be explained by the low plant-
ing density: a large feeding area played a positive role in creating high-quality 
grain of winter wheat. In the second, quality indicators were low due to optimal 
stem density and high yield [49]. Indeed, early sowing as a rule forms a large 
vegetative mass, which creates the prerequisites for the most developed autumn 
shoots to die from damping off, and late sowing does not have time to develop, 
remaining on the primary roots, winter poorly and grow weakly, which affects 
their productivity [49].

Using early-flowering winter wheat cultivars shows higher yield gains (26–
38%) than early sowing (6–10%), which is able to reverse yield reductions. Ad-
opted early-flowering cultivars successfully advance the onset of anthesis and 
grain-filling period, which reduces or avoids the risk of exposure to increased 
drought and heat stress in late spring [60]. Additionally, the near-constant in-
creases in average yields for 2021–2050 and 2051–2080 (up to 39%), using 30% 
early flowering cultivars, may highlight potential opportunities for improved 
local yields despite adverse conditions. unfavorable climatic conditions [60]. 

To achieve food security, farmers depend on quality seeds of varieties appro-
priate to their needs. However, over the past decades in Russia, the contribution 
of cereal varietal selection has been estimated at 30–70%, and as climate change 
intensifies, it will steadily increase [1]. The system of increasing the production 
of high-quality wheat grains can work effectively only if there is an appropriate 
economic mechanism to increase the economic interest of participants in agri-
cultural activity. In this regard, it should be noted that in recent years, the de-
velopment of the grain economy in the Russian Federation has been facilitated 
by the following state support measures that have boosted grain production: the 
granting of subsidies for the granting of untied support to agricultural producers 
in the field of crop production; the provision of subsidies to reimburse part of 
the costs of agricultural producers to pay interest on loans for the development 
of agricultural production, and short-term preferential loans [1].
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Seed treatment with pesticides is one of the targeted, economical, and envi-
ronmentally friendly measures to protect plants from diseases and pests. Thus, 
the initial treatment of wheat seeds with carboxin + thiram resulted in grain yield 
increases of 9% and 8% in successive years compared to the supplemental control 
treatment [50]. A single foliar spray after flowering further increased grain yields 
by up to 15%, demonstrating the potential of this complementary fungicidal ap-
proach [50]. Similarly, seed treatment with tebuconazole, triticonazole individ-
ually increased yield by 8–9%. When the seeds were treated with disinfectants 
based on two active ingredients, the yield increased by 14–16% [29].

For editing plant genomes, the researchers used a number of experimental 
developments, such as zinc finger nuclease (ZFN), transcription activator-like 
effector nucleases (TALEN), and a nuclease 9 associated with short repeats. 
regularly spaced palindromics (CRISPR/Cas9): from virtual bioinformatics 
selection of targets in the wheat genome to obtaining seeds that successfully 
inherit introduced mutations. For the first time, the CRISPR/Cas9 system was 
successfully used to edit the TaMLO gene (Mildew resistance locus O) in wheat 
in 2014, the HKT1 gene (high-affinity potassium transporter gene) in maize in 
2014, and HvPM19 (codes for a plasma membrane protein) from barley in 2015 
[53]. Now, the number of experimental and methodological publications on ge-
nome editing of these cultures using CRISPR/Cas is increasing exponentially 
every year, and editing efficiency is reaching very high frequencies—from mu-
tations are found in nearly 100% of edited maize and barley plants and reaches, 
at best, just over 50% for wheat [53]. Similarly, work has also been published 
aimed at reducing the allergen content of wheat grain by genetic editing of the 
conserved region of α-gliadin (nRNA) synthesis genes [53].

The first genome-edited wheat plant obtained through the use of CRIS-
PR-Cas9 was reported by Wang et al. (2014). This was achieved in combination 
with TALEN genome editing technology to eliminate the three sub-genomes 
of the MLO (Mildew Resistance Locus) gene to confer resistance to powdery 
mildew in wheat [58]. Similarly, the gene encoding enhanced disease resis-
tance1 (EDR1), a negative factor against powdery mildew defenses, was si-
multaneously modified using CRISPR/Cas9, generating wheat with improved 
resistance to powdery mildew [61]. Wang W. et al. (2018) also demonstrated 
multiplexed gene editing of three wheat genes, TaGW2 (a negative regulator 
of grain traits), TaLpx-1 (lipoxygenase, which confers resistance to Fusari-
um graminearum) and TaMLO (loss of function, which confers resistance to 
powdery mildew), using the wheat snRNA U3 promoter [59]. The deoxyniva-
lenol-induced transcription factor TaNFXL1 promotes wheat susceptibility to 
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Fusarium graminearum by unknown mechanisms. Thus, CRISPR-mediated 
genome editing of the Fielder cultuvar indicated that TaNFXL1 represses F. 
graminearum resistance [10]. Thus, CRISPR/Cas9 is an important way to im-
prove wheat disease resistance.

The usefulness of these “good prophylactic practices”, which aim to prevent 
the appearance or spread of disease by tilling the soil before sowing and the 
choice of rotation, to develop resource conservation technologies to improve 
fertility and soil productivity in a changing climate [23, 27]. 

Thus, a diversified crop rotation improved the yield of spring wheat by up 
to 30% in direct seeding and 13% in plowing compared to monoculture. Sim-
ilarly, on average, the severity of wheat leaf spot disease, mainly caused by 
Pyrenophora tritici-repentis, was 20% lower when wheat was grown every 
four years (spring wheat-shuttle-barley-pea) compared to wheat monoculture 
in southwestern Finland [28]. The yield in the summer fallow rotation was 4.31 
t/ha, the yield where the predecessor of wheat had been pea, was 4.00 t/ha, and 
the yield in the gain-grass rotation was 3.94 t/ha for twenty years of experience 
[52]. Crop rotation reduces yield losses caused by weather extremes for spring 
(barley and wheat) and winter (oats, wheat, and rye) cereals, providing great 
benefits, especially under dry conditions. On average, winter and spring cere-
als are produced more in diversified rotation, producing, respectively, 860 and 
390 kg/ha per year, which corresponds to a yield gain of 20 to 25% compared 
to monoculture [35]. When sowing on fallow land, on average for 2018–2021, 
the new variety Omskaya 44 (created by the method of intraspecific hybridiza-
tion) significantly exceeded the standard Duet and the best variety of the for-
est-steppe zone, Omskaya 38, in terms of yield. The excess protein and gluten 
content in the grain of the new variety averaged 2.23 and 4.00%, respectively, 
compared to the norm [5]. Similarly, septoria caused yield losses for both sen-
sitive varieties (Razzak and Karim) and the most tolerant varieties, including 
Maâli and Salim. The incidence of this disease was also higher in direct sow-
ing for the four genotypes tested compared to conventional. The nitrogen and 
protein content for the two tolerant genotypes (Maâli and Salim) increased by 
20% and 22%, respectively, when applying conventional seeding compared to 
direct seeding [7].

One of the possible levers of action is to improve the management of nitro-
gen fertilization, a key factor in controlling and increasing yields. In addition, 
this fertilization is an important component in the management of some of the 
most dreaded diseases in wheat-producing regions. Thus, the supply of fertil-
izers at a dose of 1.5 g/L and especially that of ammonium nitrate significantly 
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reduced the severity of the disease of wheat inoculated with F. culmorum, result-
ing in an improvement in grain yield and of its components [16-18]. As part of 
the control of wheat powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici) and stripe 
rust (Puccinia striiformis Westend f. sp. tritici) and crop yield increase, nitrogen 
fertilization with 180 kg/ha was found to be optimal in southwest China [32].

Improve the irrigation system to ensure the water supply of wheat during 
the critical growth period, which is beneficial to reduce the impacts of the drier 
climate in tropical and subtropical areas and reducing yield losses of wheat [23, 
43]. In addition, regular irrigation can reduce leaf colonization by spores [43]. 

Under unique spring irrigation conditions in the North China Plain, 90 mm 
of irrigation at the 4-leaf age of wheat in spring was the optimal time for water 
use efficiency, and grain yield. The increase in grain number can be attributed 
to the higher daily water intake and percentage water intake of the L4 through-
out the join-anthesis stages compared to the visible 3-leaf (L3) stages, visible 
4-leaf stage (L4), visible 5-leaf stage (L5), and visible 6-leaf stage (L6) [4].

More recently, the applications of nanotechnology in the agricultural field 
most often consist of encapsulating known herbicides, fungicides, or insecti-
cides in synthetic nanocarriers composed of clay, silica, lignin, or natural poly-
mers, in particular alginate, chitosan, and ethylcellulose [27]. 

To prepare for adaptation to climate change, it is necessary to isolate the 
effects of each factor for possible impacts on yield, as changes in different fac-
tors generally require different coping strategies [31, 62]. 

First, constant monitoring for the emergence of new plant diseases and im-
proved pest forecasting systems. Climate changes on the planet are of interna-
tional importance, so it would be expedient to create an international network of 
observations of the spread of plant diseases and microorganisms in the soil hab-
itat and to ensure a constant exchange of information between countries [31].

The exchange of information at the international level on trade flows as well 
as on the occurrences and interceptions of harmful organisms is extremely im-
portant to compensate for the lack of data from scientific research on the effects 
of climate change on plant health. It is also essential to share information on 
the evolution of the distribution of pests and their host ranges, as well as on the 
adaptive capacity of pests and host plants [27].

Coating urea with secondary nutrients, neem oil, and microorganisms are 
very effective technique to improve fertilizer use efficiency and wheat produc-
tion in calcareous soils and reduce nitrogen in the soil and arid environments 
(Ghafoor et al., 2021). To optimize grain protein accumulation and quality for-
mation, it is essential to manipulate the source-sink relationship by increasing 
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grain N demand and N metabolism activity, resulting in the remobilization of 
more N [33].

Growing concerns have been expressed by the public about environmental 
contamination, food safety, and human health issues arising from the heavy use 
of pesticides in agriculture and food production. Therefore, the application of 
biopesticides based on strains of C. rosea, T. harzianum, P. fluorescens, and B. 
subtilis will reduce the use of fungicides, as detailed by [15].

From planting crops to harvesting, wheat must be placed after the prede-
cessors of perennial legumes and leguminous crops in the rotation, as well as 
biological preparations as fertilizers, and replace nano-fertilizers with conven-
tional fertilizers to ensure environmental safety. However, a combination of 
silicate and nitrogen fertilization can also be used. Because experiments in dif-
ferent countries, including Germany, China, New Jersey, Brazil, Poland, Egypt, 
Canada, and Iran, have shown that fertilizing soil or treating plants with silicon 
improves the quantity and quality of wheat yields under different conditions 
[13]. Applying silicon, applied to the soil as calcium magnesium silicate in 
the furrow and as potassium silicate applied to the leaves or as soluble sodium 
metasilicate, can reduce up to 5–80% of the severity of wheat blast caused by 
Magnaporthe oryzae, powdery mildew caused by Blumeria. graminis f. sp. trit-
ici, Fusarium head blight caused by Fusarium graminearum, leaf spot caused 
by Bipolaris sorokiniana, leaf spot caused by Stagonospora nodorum, septoria 
leaf spot caused by Zymoseptoria tritici, leaf spot caused by Oculimacula yal-
lundae, and tan spots caused by Pyrenophora tritici-repentis [13]. The role of 
Si in wheat-pathogen interactions is linked to its action to modulate the plant’s 
defense against the stressor [13]. Indeed, in wheat, it stimulates the produc-
tion of glutathione reductase, phenolic compounds (flavonoids), phytoalexins, 
ligninthioglycolic acid, and H2O2, which leads to an increase in the incubation 
period and a reduction in the colonization of host cells by the pathogen [13].

Conclusion
In conclusion, the evidence revealed in this review indicates that climate 

change will in many cases lead to an increase in the various diseases attacking 
wheat. However, these recent climate changes are already forcing changes in 
plant protection protocols. To develop an effective agricultural management 
strategy, future research should be based on the study of the interactions among 
crops, pests, pathogens and farming system under climate change, taking into 
account all parameters such as temperature increase and CO2, extreme precip-
itation, etc. 



320 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

Conflict of interest information. The authors declare that there are no con-
flicts of interest regarding the publication of this paper. 

Funding. No funding was received to assist with the preparation of this 
manuscript.

References
1. Altukhov A. I., Zavalin A. A., Milaschenko N. Z., Trushkin S. V. The problem 

of improving wheat quality in the country requires a complex solution. Vestnik 
of Kursk State Agricultural Academy, 2020, no. 2, pp. 32-39. 

2. Asseng S., Ewert F., Martre P., et al. Rising temperatures reduce global 
wheat production. Nature Clim Change, 2015, vol. 5 no. 2, pp. 143–147. https://
doi.org/10.1038/nclimate2470

3. Bajwa A. A., Farooq M., Al-Sadi A.M., Nawaz A., Jabran K., Siddique K.H.M. 
Impact of climate change on biology and management of wheat pests. Crop Pro-
tection, 2020, vol. 137, no. 105304. https://doi.org/10.1016/j.cropro.2020.105304

4. Bao, X., Liu, X., Hou, X. et al. Single irrigation at the four-leaf stage in the 
spring optimizes winter wheat water consumption characteristics and water use 
efficiency. Sci Rep, 2022, vol. 12, pp. 14257. https://doi.org/10.1038/s41598-
022-18446-8 

5. Belan I. A., Rosseeva L. P., Grigoriev Yu. P., Pakhotina I. V. High-quality vari-
ety of soft spring wheat Omskaya 44 for the conditions of Western Siberia and 
Omsk region. Agricultural Science Euro-North-East, 2022, vol. 23, no. 2, pp. 
174-183. https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.2.174-183

6. Belaqziz S., Khabba S., Kharrou MH., Bouras EH., Er-Raki S., Chehbouni 
A. Optimizing the Sowing Date to Improve Water Management and Wheat Yield 
in a Large Irrigation Scheme, through a Remote Sensing and an Evolution Strat-
egy-Based Approach. Remote Sensing, 2021, vol.13, no. 18, 3789. https://doi.
org/10.3390/rs13183789

7. Ben Omrane M. Study of nitrogen absorption and remobilization mechanisms in 
order to characterize the efficiency of nitrogen use in durum wheat under biotic 
stress (septoria). Dissertation (Master of science): CIHEAM-IAMM, Montpelli-
er (France), 2020 p. 68 (Master of Science: Professional, num.969). http://www.
iamm.ciheam.org/ress_doc/opac_css/index.php?lvl=notice_display&id=42265

8. Bencze S., Vida G., Balla K., Varga-László E., Veisz O. Response of wheat fun-
gal diseases to elevated atmospheric CO2 Level. Cereal Res Commun, 2013, vol. 
41, pp. 1–11. https://doi.org/10.1556/CRC.2013.0021 

9. Blandino M., Badeck F.W., Giordano D., Marti A., Rizza F., Scarpino V., & 
Vaccino, P. Elevated CO2 Impact on Common Wheat (Triticum aestivum L.) 



321Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

Yield, Wholemeal Quality, and Sanitary Risk. Journal of agricultural and food 
chemistry, 2020, vol. 68(39), pp. 10574–10585. https://doi.org/10.1021/acs.
jafc.0c02975

10. Brauer E. K., Balcerzak M., Rocheleau H., Leung W., Schernthaner J., Subra-
maniam R., Ouellet T. Genome Editing of a Deoxynivalenol-Induced Transcrip-
tion Factor Confers Resistance to Fusarium graminearum in Wheat. Molecular 
plant-microbe interactions: MPMI, 2020, vol. 33, no. 3, pp. 553–560. https://
doi.org/10.1094/MPMI-11-19-0332-R

11. Bryant R.R.M., Mcgrann G.R.D., Mitchell A.R., Schoonbeek H., Boyd L.A., Uauy 
C., Dorling S., Ridout C.J. A change in temperature modulates defence to yellow 
(stripe) rust in wheat line UC1041 independently of resistance gene Yr36. BMC. 
Plant Biol, 2014, vol. 14, no.10. https://doi.org/10.1186/1471-2229-14-10

12. Chekali S., Gargouri S., Berraies S., Gharbi M.S., Nicol M.J., Nasraoui B. Im-
pact of Fusarium foot and root rot on yield of cereals in Tunisia. Tunisian Jour-
nal of Plant Protection, 2013, vol. 8, no. 2, pp. 75-86.

13. Dallagnol L.J., Ramos A.E. R., Dorneles K.d.R. Silicon use in the integrated 
disease management of wheat: current knowledge. in (ed.), current trends in 
wheat research. IntechOpen, 2020 https://doi.org/10.5772/intechopen.95285

14. Devadas R., Simpfendorfer S., Backhouse D., Lamb D.W. Effect of stripe rust 
on the yield response of wheat to nitrogen. Crop J., 2014, vol. 2, pp. 201–206. 
https://doi.org/10.1016/j.cj.2014.05.002

15. Diakite S., Pakina E., Zargar M., Aldaibe A. A.D., Denis P., Gregory L., Behzad 
A. Yield losses of cereal crops by Fusarium Link: A review on the perspective 
of biological control practices. Res. Crop, 2022, vol. 23, no. 2, pp. 418-436. 
https://doi.org/10.31830/2348-7542.2022.057

16. Eddine B.S., El Yousfi B., Douira A. Interaction of nitrogen fertilizers with 
wheat growth stage and foliar treatment with urea effects on WCR induced by 
Fusarium culmorum. Plant Archives, 2019, vol. 19, no.2, pp. 2829-2835.

17. Eddine B.S., El Yousfi B., Douira A. Effects of nitrogen forms and rates on 
Fusarium culmorum growth, fitness, aggressiveness and wheat, barley and trit-
icale resistance to crown rot disease. Plant Cell Biotechnology and Molecular 
Biology, 2020, vol. 21, pp. 107-129.

18. Eddine B.S., Douira A., El Yousfi B. Effect of nitrogenous fertilizers on wheat 
and barley yield under biotic stress due to dry crown rot induced by Fusarium 
culmorum. Moroccan Journal of Agricultural Sciences, 2022, vol. 10(1), pp. 
17-30. (In French)

19. Erenstein O., Jaleta M., Mottaleb K.A., Sonder K., Donovan J., Braun HJ. 
Global trends in wheat production, consumption and trade. In: Reynolds, 



322 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

M.P., Braun, HJ. (eds) wheat improvement. Springer Cham, 2022. https://doi.
org/10.1007/978-3-030-90673-3_4

20. FAO. Quarterly Global Report: Crop Prospects and Food Situation. FAO, 2018. 
http://www.fao.org/publications

21. Gao H., Niu J., Liu W., Zhang D., Li S. Effect of wheat powdery mildew on 
grain nitrogen metabolism. The Journal of Agricultural Science, 2022, vol. 159, 
no. 1-2, pp. 128-138. https://doi.org/10.1017/S0021859621000307

22. Gavrilova A.Yu., Konova A.M., Samsonova N.E. Influence of doses and combi-
nations of mineral fertilizers on formation of productivity and quality of malting 
barley grain in the Central Non-Chernozem Region, Agrochemicals, 2020, no. 
9, pp. 24–31. https://doi.org/10.31857/S0002188120090069

23. Geng X., Wang F., Ren W., Hao Z. Climate change impacts on winter wheat 
yield in Northern China. Advances in Meteorology, 2019, vol. 2019, pp. 1–12. 
https://doi.org/10.1155/2019/2767018

24. Ghafoor I., Habib-Ur-Rahman M., Ali M., Afzal M., Ahmed W., Gaiser T., Ghaf-
far A. Slow-release nitrogen fertilizers enhance growth, yield, NUE in wheat 
crop and reduce nitrogen losses under an arid environment. Environ Sci Pollut 
Res, 2021, vol. 28, no. 32, pp. 43528–43543. https://doi.org/10.1007/s11356-
021-13700-4

25. Guo J., Jia Y., Chen H., Zhang L., Yang J., Zhang J., Hu X., Ye X., Li Y., Zhou Y. 
Growth, photosynthesis, and nutrient uptake in wheat are affected by differences 
in nitrogen levels and forms and potassium supply. Scientific reports, 2019, vol. 
9(1), no. 1248. https://doi.org/10.1038/s41598-018-37838-3

26. Gupta N., Debnath S., Sharma S., Sharma P., Purohit J. Role of nutrients in con-
trolling the plant diseases in sustainable agriculture. In: Meena, V., Mishra, P., Bisht, 
J., Pattanayak, A. (eds) Agriculturally important microbes for sustainable agricul-
ture. Springer, Singapore, 2017. https://doi.org/10.1007/978-981-10-5343-6_8

27. IPPC Secretariat. Scientific review of the impact of climate change on plant 
pests – A globa challenge to prevent and mitigate plant pest risks in agriculture, 
forestry and ecosystems. Rome. FAO on behalf of the IPPC Secretariat, 2021. 
https://doi.org/10.4060/cb4769en

28. Jalli M., Huusela E., Jalli H., Kauppi K., Niemi M., Himanen S., Jauhiainen L. 
Effects of Crop Rotation on Spring Wheat Yield and Pest Occurrence in Differ-
ent Tillage Systems: A Multi-Year Experiment in Finnish Growing Conditions. 
Front. Sustain. Food Syst., 2021, vol. 5, pp. 647335. https://doi.org/10.3389/
fsufs.2021.647335

29. Kekalo A.Yu., Zargaryan N.Yu., Filippov A.S., Nemchenko V.V. Efficiency of 
application of fungicides for spring wheat protection against root rots. Siberi-



323Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

an Herald of Agricultural Science, 2019, vol. 49, no. 3, pp. 24-30. https://doi.
org/10.26898/0370-8799-2019-3-3

30. Kourat T., Smadhi D., Madani A.  Modeling the Impact of Future Climate 
Change Impacts on Rainfed Durum Wheat Production in Algeria, Climate, 
2022, vol.10, no. 4, 50. https://doi.org/10.3390/cli10040050

31. Levitin M.M. Microorganisms and global climate change. Sel’skokhozyaistven-
naya biologiya [Agricultural Biology], 2015, vol. 50, no. 5, pp. 641-647. https://
doi.org/10.15389/agrobiology.2015.5.641rus

32. Luo C., Ma L., Zhu J., Guo Z., Dong K., Dong Y. Effects of nitrogen and in-
tercropping on the occurrence of wheat powdery mildew and stripe rust and 
the relationship with crop yield. Front. Plant Sci., 2021, vol. 12, no. 637393. d 
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.637393

33. Lyu X., Liu Y., Li N., Ku L., Hou Y., Wen X. Foliar applications of various ni-
trogen (N) forms to winter wheat affect grain protein accumulation and quali-
ty via N metabolism and remobilization. The Crop Journal. 2022, vol. 10, pp. 
1165–1177. https://doi.org/10.1016/j.cj.2021.10.009

34. MAPM. Moroccan agriculture in figures 2017, 2018 edition. Ministry of Agri-
culture and Maritime Fisheries (MAPM), 2017. http://www.agriculture.gov.ma/
sites/default/files/AgricultureEnChiffre2017VAVF.pdf 

35. Marini L., St-Martin A., Vico G., Baldoni G., Berti A., Blecharczyk A., et al. 
Crop rotations sustain cereal yields under a changing climate. Environ. Res. 
Lett., 2020, vol. 15, no. 12, pp. 124011. https://doi.org/10.1088/1748-9326/
abc651

36. Matić S., Cucu M.A., Garibaldi A., Gullino M.L. Combined effect of co2 and 
temperature on wheat powdery mildew development. The plant patholo-
gy journal, 2018, vo.l 34, no. 4, pp. 316–326. https://doi.org/10.5423/PPJ.
OA.11.2017.0226 

37. Miedaner T., Juroszek P. Climate change will influence disease resistance breed-
ing in wheat in Northwestern Europe. Theor Appl Genet, 2021, vo. 134, no. 6, 
pp. 1771–1785. https://doi.org/10.1007/s00122-021-03807-0

38. Navarro C. E., Lam S.K., Trębicki P. Elevated carbon dioxide and nitrogen 
impact wheat and its aphid pest. Frontiers in plant science, 2020, vol. 11, no. 
605337. https://doi.org/10.3389/fpls.2020.605337

39. Nazari M., Mirgol B., Salehi H. climate change impact assessment and adapta-
tion strategies for rainfed wheat in contrasting climatic regions of Iran. Front. 
Agron, 2021, vol. 3, no. 806146. https://doi.org/10.3389/fagro.2021.806146

40. Nuttall J., Brady S., Brand J., O’Leary G., Fitzgerald GJ. Heat waves and 
wheat growth under a future climate. In The 16th Australian Agronomy Con-



324 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

ference: Climate Change, pp. 14-18. http://www.regional.org.au/au/asa/2012/
climate-change/8085_nuttalljg.htm

41. Olesen J., Jørgensen L., Petersen J., Mortensen J. Effects of rate and timing of 
nitrogen fertilizer on disease control by fungicides in winter wheat. 1. Grain 
yield and foliar disease control. The Journal of Agricultural Science, 2003, vol. 
140, no. 1, pp. 1-13. https://doi.org/10.1017/S0021859602002885

42. Park, R.F., Golegaonkar, P.G., Derevnina, L., Sandhu, K. S., Karaoglu, H., El-
mansour, H.M., Dracatos, P.M., Singh,D. Leaf rust of cultivated barley: patholo-
gy and control. Annual review of phytopathology, 2015, vol. 53(1), pp. 565–589. 
https://doi.org/10.1146/annurev-phyto-080614-120324

43. Prank M., Kenaley SC., Bergstrom G.C., Acevedo M., Mahowald N.M. Climate 
change impacts the spread potential of wheat stem rust, a significant crop dis-
ease. Environmental Research Letters, 2019, vol. 14, no. 12, p. 124053. https://
doi.org/10.1088/1748-9326/ab57de 

44. Razina A.A., Dyatlova O.G. Reduction of root rot harmful effect by agroback-
ground and seed treatment. Siberian Herald of Agricultural Science. 2015, no. 
5, pp. 19-24.

45. Rempelos L., Almuayrifi A.M., Baranski M., Tetard-Jones C., Eyre M., Shotton 
P., Cakmak I., Ozturk L., Cooper J., Volakakis N., Schmidt C., Sufar E., Wang 
J., Wilkinson A., Rosa E.A.S., Zhao B., Rose T.J., Leifert C., Bilsborrow P. Ef-
fects of agronomic management and climate on leaf phenolic profiles, disease 
severity, and grain yield in organic and conventional wheat production systems. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2018, vol. 66 (40), pp. 10369-
10379. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b02626

46. Rettie F.M., Gayler S., Tobias K.D., Weber T., Tesfaye K., Streck T. Climate 
change impact on wheat and maize growth in Ethiopia: A multi-model uncertain-
ty analysis. PloS one, 2022, vol. 17(1), no. e0262951. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0262951

47. Rogojnikova E.S., Shpanev A.M., Fesenko M.A. Influence of fertilizers on the 
damage of spring barley by diseases in the IV agro-climatic zone Leningrad re-
gion. Vestnik zashchityrasteniy, 2016 vol. 4, no. 90, pp. 56–61.

48. Różewicz M., Wyzińska M., Grabiński J. The Most important fungal diseases 
of cereals—problems and possible solutions. Agronomy, 2021, vol. 11, no. 4, 
pp. 714. https://doi.org/10.3390/agronomy11040714

49. Sharipova R. B., Khakimov R. A., Khakimova N. V. Influence of precurses and 
sowing date on overwintering and winter wheat productivity under changing 
regional conditions. Vestnik of the Kazan State Agrarian University, 2020, vol. 
15, no. 2, pp. 66-71. https://doi.org/10.12737/2073-0462-2020-66-71



325Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

50. Sharma-Poudyal D., Sharma R.C., Duveiller E. Control of Helminthosporium 
leaf blight of spring wheat using seed treatments and single foliar spray in Indo‐
Gangetic Plains of Nepal. Crop Protect, 2016, vol. 88, pp. 161–166. https://doi.
org/10.1016/j.cropro.2016.06.017

51. Shivay Y.S., Pooniya V., Prasad R., Pal M., Bansal R. Sulphur-coated urea as 
a source of sulphur and an enhanced efficiency of nitrogen fertilizer for spring 
wheat. Cereal Res Commun, 2016, vol. 44, no. 3, pp. 513–523. https://doi.
org/10.1556/0806.44.2016.002 

52. Solovichenko V.D., Nikitin V.V., Karabutov A.P., Navolneva E.V. The impact 
of crop rotation, methods of tillage and fertilizers on the yield and economic 
performance of winter wheat. Agrarian science, 2018, no. 5, pp. 46-49. 

53. Strygina K. V., Khlestkina E. K. Wheat, barley and maize genes editing using 
the CRISPR/Cas system. Plant Biotechnology and Breeding, 2020, vol. 3, no. 
1, pp. 46-56. https://doi.org/10.30901/2658-6266-2020-1-o2

54. Tadesse W., Bishaw Z., Assefa S.  Wheat production and breeding in Sub-Sa-
haran Africa: Challenges and opportunities in the face of climate change, In-
ternational Journal of Climate Change Strategies and Management, 2019, vol. 
11, no. 5, pp. 696-715. https://doi.org/10.1108/IJCCSM-02-2018-0015

55. Tuktarova N.G. impact of current climate change trends on the state of winter 
cereal crops. Perm Agrarian Journal, 2019, vol. 25, no. 1, pp. 80–86. 

56. Váry Z., Mullins E., McElwain J.C., Doohan F.M. The severity of wheat dis-
eases increases when plants and pathogens are acclimatized to elevated car-
bon dioxide. Glob Chang Biol, 2015, vol. 21, no. 7, pp. 2661-2669. https://doi.
org/10.1111/gcb.12899

57. Wang B.X., Hof A.R., Ma C.S. Impacts of climate change on crop produc-
tion, pests and pathogens of wheat and rice. Frontiers of Agricultural Science 
and Engineering, 2022, vol. 9, no. 1, pp. 4-18. https://doi.org/10.15302/J-
FASE-2021432

58. Wang Y., Cheng X., Shan Q., Zhang Y., Liu J., Gao C., Qiu J.L. Simultaneous 
editing of three homoeoalleles in hexaploid bread wheat confers heritable re-
sistance to powdery mildew. Nature Biotechnology, 2014, vol. 32, no. 9, pp. 
947-951. https://doi.org/10.1038/nbt.2969

59. Wang W., Pan Q., He F., Akhunova A., Chao S., Trick H., Akhunov E. Transgen-
erational CRISPR-Cas9 Activity Facilitates Multiplex Gene Editing in Allopoly-
ploid Wheat. CRISPR J., 2018, vol.1, no. 1, pp. 65–74. https://doi.org/10.1089/
crispr.2017.0010

60. Yang C., Fraga H., van Ieperen W. et al. Effects of climate change and adapta-
tion options on winter wheat yield under rainfed Mediterranean conditions in 



326 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

southern Portugal. Climatic Change, 2019, vol. 154, no. 1, pp. 159–178. https://
doi.org/10.1007/s10584-019-02419-4

61. Zhang Y., Bai Y., Wu G., Zou S., Chen Y., Gao C., Tang D. Simultaneous modi-
fication of three homoeologs of TaEDR1 by genome editing enhances powdery 
mildew resistance in wheat. Plant Journal, 2017, vol. 91, no. 4, pp. 714-724. 
https://doi.org/10.1111/tpj.13599

62. Zhao C., Liu B., Piao S., Wang X., Lobell D.B., Huang Y., Huang M., Yao Y., 
Bassu S., Ciais P., Durand J.L., Elliott J., Ewert F., Janssens I.A., Li T., Lin E., 
Liu Q., Martre P., Müller C., Peng S., Peñuelas J., Ruane A.C., Wallach D., 
Wang T., Wu D., Liu Z., Zhu Y., Zhu Z., Asseng S. Temperature increase reduces 
global yields of major crops in four independent estimates. Proceedings of the 
National Academy of Sciences of the United States of America, 2017, vol. 114, 
no. 35, pp. 9326–9331. https://doi.org/10.1073/pnas.1701762114

63. Zhu J.H., Dong Y., Xiao J.X., Zhen Y., Tang L. Effects of N application on 
wheat powdery mildew occurrence, nitrogen accumulation and allocation 
in intercropping system. Ying yong sheng tai xue bao = The journal of ap-
plied ecology, 2017, vol. 28, no. 12, pp. 3985–3993. https://doi.org/10.13287
/j.1001-9332.201712.029

Список литературы
1. Алтухов А. И., Завалин А. А., Милащенко Н. З., Трушкин С. В. Проблема 

повышения качества пшеницы в стране требует комплексного решения // 
Вестник Курской государственной сельскохозяйственной академии. 2020. 
№ 2. С. 32-39. 

2. Asseng S., Ewert F., Martre P., et al. Rising temperatures reduce global 
wheat production // Nature Clim Change, 2015, vol. 5 no. 2, pp. 143–147. 
https://doi.org/10.1038/nclimate2470

3. Bajwa A. A., Farooq M., Al-Sadi A.M., Nawaz A., Jabran K., Siddique K.H.M. 
Impact of climate change on biology and management of wheat pests // Crop Pro-
tection, 2020, vol. 137, 105304. https://doi.org/10.1016/j.cropro.2020.105304

4. Bao, X., Liu, X., Hou, X. et al. Single irrigation at the four-leaf stage in the 
spring optimizes winter wheat water consumption characteristics and water use 
efficiency // Sci Rep, 2022, vol. 12, 14257. https://doi.org/10.1038/s41598-022-
18446-8 

5. Белан И. А., Россеева Л. П., Григорьев Ю. П., Пахотина И. В. Высококаче-
ственный сорт пшеницы мягкой яровой Омская 44 для условий Западной 
Сибири и Омской области // Аграрная наука Евро-Северо-Востока, 2022. 
Т. 23, №. 2. С. 174-183. https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.2.174-183



327Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

6. Belaqziz S., Khabba S., Kharrou MH., Bouras EH., Er-Raki S., Chehbouni 
A. Optimizing the Sowing Date to Improve Water Management and Wheat Yield 
in a Large Irrigation Scheme, through a Remote Sensing and an Evolution Strat-
egy-Based Approach // Remote Sensing, 2021, vol. 13, no. 18, 3789. https://doi.
org/10.3390/rs13183789

7. Ben Omrane M. Etude de mécanismes d’absorption et de remobilisation de 
l’azote afin de parvenir à la caractérisation de l’efficience de l’utilisation de 
l’azote chez le blé dur sous un stress biotique (la septoriose) // Mémoire (Master 
of science): CIHEAM-IAMM, Montpellier (France), 2020, pp. 68. (Master of 
Science: Professionnel, n. 969). http://www.iamm.ciheam.org/ress_doc/opac_
css/index.php?lvl=notice_display&id=42265 

8. Bencze S., Vida G., Balla K., Varga-László E., Veisz O. Response of wheat fun-
gal diseases to elevated atmospheric CO2 Level // Cereal Res Commun, 2013, 
vol. 41, pp. 1–11. https://doi.org/10.1556/CRC.2013.0021 

9. Blandino M., Badeck F.W., Giordano D., Marti A., Rizza F., Scarpino V., & 
Vaccino, P. Elevated CO2 Impact on Common Wheat (Triticum aestivum L.) 
Yield, Wholemeal Quality, and Sanitary Risk // Journal of agricultural and food 
chemistry, 2020, vol. 68(39), pp. 10574–10585. https://doi.org/10.1021/acs.
jafc.0c02975

10. Brauer E. K., Balcerzak M., Rocheleau H., Leung W., Schernthaner J., Subra-
maniam R., Ouellet T. Genome Editing of a Deoxynivalenol-Induced Transcrip-
tion Factor Confers Resistance to Fusarium graminearum in Wheat // Molecular 
plant-microbe interactions: MPMI, 2020, vol. 33, no. 3, pp. 553–560. https://
doi.org/10.1094/MPMI-11-19-0332-R

11. Bryant R.R.M., Mcgrann G.R.D., Mitchell A.R., Schoonbeek H., Boyd L.A., 
Uauy C., Dorling S., Ridout C.J. A change in temperature modulates defence 
to yellow (stripe) rust in wheat line UC1041 independently of resistance 
gene Yr36. BMC // Plant Biol, 2014, vol.14, no.10. https://doi.org/10.1186/1471-
2229-14-10

12. Chekali S., Gargouri S., Berraies S., Gharbi M.S., Nicol M.J., Nasraoui B. 
Impact of Fusarium foot and root rot on yield of cereals in Tunisia // Tunisian 
Journal of Plant Protection, 2013, vol. 8, no. 2, pp. 75-86.

13. Dallagnol L.J., Ramos A.E. R., Dorneles K.d.R. Silicon use in the integrated 
disease management of wheat: current knowledge. in (ed.), current trends in 
wheat research // IntechOpen, 2020 https://doi.org/10.5772/intechopen.95285

14. Devadas R., Simpfendorfer S., Backhouse D., Lamb D.W. Effect of stripe rust 
on the yield response of wheat to nitrogen // Crop J., 2014, vol. 2, pp. 201–206. 
https://doi.org/10.1016/j.cj.2014.05.002



328 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

15. Diakite S., Pakina E., Zargar M., Aldaibe A. A.D., Denis P., Gregory L., Behzad 
A. Yield losses of cereal crops by Fusarium Link: A review on the perspective 
of biological control practices // Res. Crop, 2022, vol. 23, no. 2, pp. 418-436. 
https://doi.org/10.31830/2348-7542.2022.057

16. Eddine B.S., El Yousfi B., Douira A. Interaction of nitrogen fertilizers with 
wheat growth stage and foliar treatment with urea effects on WCR induced by 
Fusarium culmorum // Plant Archives, 2019, vol. 19, no.2, pp. 2829-2835.

17. Eddine B.S., El Yousfi B., Douira A. Effects of nitrogen forms and rates on Fu-
sarium culmorum growth, fitness, aggressiveness and wheat, barley and triti-
cale resistance to crown rot disease // Plant Cell Biotechnology and Molecular 
Biology, 2020, vol. 21, pp. 107-129.

18. Eddine B.S., Douira A., El Yousfi B. Effets des engrais azotés sur le rendement 
du blé et de l’orge sous stress biotique dû à la pourriture sèche du collet induite 
par le Fusarium culmorum // Moroccan Journal of Agricultural Sciences, 2022, 
vol. 10(1) pp. 17-30. 

19. Erenstein O., Jaleta M., Mottaleb K.A., Sonder K., Donovan J., Braun HJ. 
Global trends in wheat production, consumption and trade. In: Reynolds, 
M.P., Braun, HJ. (eds) wheat improvement, Springer Cham, 2022. https://doi.
org/10.1007/978-3-030-90673-3_4

20. FAO. Quarterly Global Report: Crop Prospects and Food Situation. FAO, 2018. 
http://www.fao.org/publications

21. Gao H., Niu J., Liu W., Zhang D., Li S. Effect of wheat powdery mildew on 
grain nitrogen metabolism // The Journal of Agricultural Science, 2022, vol. 
159, no. 1-2, pp. 128-138. https://doi.org/10.1017/S0021859621000307

22. Гаврилова А.Ю., Конова А.М., Самсонова Н. Е. Влияние доз и сочетаний 
минеральных удобрений на формирование урожайности и качества зерна 
пивоваренного ячменя в центральном нечерноземье // Агрохимия. 2020. 
№ 9. С. 24–31. https://doi.org/10.31857/S0002188120090069

23. Geng X., Wang F., Ren W., Hao Z. Climate change impacts on winter wheat 
yield in Northern China // Advances in Meteorology, 2019, vol. 2019, pp. 1–12. 
https://doi.org/10.1155/2019/2767018

24. Ghafoor I., Habib-Ur-Rahman M., Ali M., Afzal M., Ahmed W., Gaiser T., Ghaf-
far A. Slow-release nitrogen fertilizers enhance growth, yield, NUE in wheat 
crop and reduce nitrogen losses under an arid environment // Environ Sci Pollut 
Res, 2021, vol. 28, no. 32, pp. 43528–43543. https://doi.org/10.1007/s11356-
021-13700-4

25. Guo J., Jia Y., Chen H., Zhang L., Yang J., Zhang J., Hu X., Ye X., Li Y., Zhou Y. 
Growth, photosynthesis, and nutrient uptake in wheat are affected by differences 



329Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

in nitrogen levels and forms and potassium supply // Scientific reports, 2019, 
vol. 9(1), no. 1248. https://doi.org/10.1038/s41598-018-37838-3

26. Gupta N., Debnath S., Sharma S., Sharma P., Purohit J. Role of nutrients in con-
trolling the plant diseases in sustainable agriculture. In: Meena, V., Mishra, P., Bisht, 
J., Pattanayak, A. (eds) Agriculturally important microbes for sustainable agricul-
ture. Springer, Singapore, 2017. https://doi.org/10.1007/978-981-10-5343-6_8

27. IPPC Secretariat. Scientific review of the impact of climate change on plant 
pests – A globa challenge to prevent and mitigate plant pest risks in agriculture, 
forestry and ecosystems. Rome. FAO on behalf of the IPPC Secretariat, 2021. 
https://doi.org/10.4060/cb4769en

28. Jalli M., Huusela E., Jalli H., Kauppi K., Niemi M., Himanen S., Jauhiainen L. 
Effects of Crop Rotation on Spring Wheat Yield and Pest Occurrence in Differ-
ent Tillage Systems: A Multi-Year Experiment in Finnish Growing Conditions 
// Front. Sustain. Food Syst., 2021, vol. 5, pp. 647335. https://doi.org/10.3389/
fsufs.2021.647335

29. Кекало А.Ю., Заргарян Н.Ю., Филиппов А.С., Немченко В.В. Эффектив-
ность применения фунгицидов для защиты яровой пшеницы от корневых 
гнилей // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2019. Т. 49, № 
3. С. 24-30. https://doi.org/10.26898/0370-8799-2019-3-3

30. Kourat T., Smadhi D., Madani A.  Modeling the Impact of Future Climate 
Change Impacts on Rainfed Durum Wheat Production in Algeria // Climate, 
2022, vol.10, no. 4, 50. https://doi.org/10.3390/cli10040050

31. Левитин М.М. Микроорганизмы в условиях глобального изменения клима-
та // Сельскохозяйственная биология. 2015. Т. 50, №. 5. С. 641-647. https://
doi.org/10.15389/agrobiology.2015.5.641rus 

32. Luo C., Ma L., Zhu J., Guo Z., Dong K., Dong Y. Effects of nitrogen and inter-
cropping on the occurrence of wheat powdery mildew and stripe rust and the 
relationship with crop yield // Front. Plant Sci., 2021, vol. 12, no. 637393. d 
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.637393

33. Lyu X., Liu Y., Li N., Ku L., Hou Y., Wen X. Foliar applications of various ni-
trogen (N) forms to winter wheat affect grain protein accumulation and quality 
via N metabolism and remobilization // The Crop Journal. 2022, vol. 10, pp. 
1165–1177. https://doi.org/10.1016/j.cj.2021.10.009

34. MAPM. L’agriculture marocaine en chiffres 2017, édition 2018 // Ministère de 
l’Agriculture et de la Pêche Maritime (MAPM), 2017. http://www.agriculture.
gov.ma/sites/default/files/AgricultureEnChiffre2017VAVF.pdf 

35. Marini L., St-Martin A., Vico G., Baldoni G., Berti A., Blecharczyk A., et al. 
Crop rotations sustain cereal yields under a changing climate // Environ. Res. 



330 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

Lett., 2020, vol. 15, no. 12, pp. 124011. https://doi.org/10.1088/1748-9326/
abc651

36. Matić S., Cucu M.A., Garibaldi A., Gullino M.L. Combined effect of co2 and 
temperature on wheat powdery mildew development // The plant patholo-
gy journal, 2018, vo.l 34, no. 4, pp. 316–326. https://doi.org/10.5423/PPJ.
OA.11.2017.0226 

37. Miedaner T., Juroszek P. Climate change will influence disease resistance breed-
ing in wheat in Northwestern Europe // Theor Appl Genet, 2021, vo. 134, no. 6, 
pp. 1771–1785. https://doi.org/10.1007/s00122-021-03807-0

38. Navarro C. E., Lam S.K., Trębicki P. Elevated carbon dioxide and nitrogen 
impact wheat and its aphid pest // Frontiers in plant science, 2020, vol. 11, no. 
605337. https://doi.org/10.3389/fpls.2020.605337

39. Nazari M., Mirgol B., Salehi H. climate change impact assessment and adapta-
tion strategies for rainfed wheat in contrasting climatic regions of Iran // Front. 
Agron, 2021, vol. 3, no. 806146. https://doi.org/10.3389/fagro.2021.806146

40. Nuttall J., Brady S., Brand J., O’Leary G., Fitzgerald GJ. Heat waves and 
wheat growth under a future climate. In The 16th Australian Agronomy Con-
ference: Climate Change, pp. 14-18. http://www.regional.org.au/au/asa/2012/
climate-change/8085_nuttalljg.htm

41. Olesen J., Jørgensen L., Petersen J., Mortensen J. Effects of rate and timing of 
nitrogen fertilizer on disease control by fungicides in winter wheat. 1. Grain 
yield and foliar disease control // The Journal of Agricultural Science, 2003, 
vol. 140, no. 1, pp. 1-13. https://doi.org/10.1017/S0021859602002885

42. Park, R.F., Golegaonkar, P.G., Derevnina, L., Sandhu, K. S., Karaoglu, H., El-
mansour, H.M., Dracatos, P.M., Singh,D. Leaf rust of cultivated barley: pa-
thology and control // Annual review of phytopathology, 2015, vol. 53(1), pp. 
565–589. https://doi.org/10.1146/annurev-phyto-080614-120324

43. Prank M., Kenaley SC., Bergstrom G.C., Acevedo M., Mahowald N.M. Climate 
change impacts the spread potential of wheat stem rust, a significant crop disease 
// Environmental Research Letters, 2019, vol. 14, no. 12, p. 124053. https://doi.
org/10.1088/1748-9326/ab57de 

44. Разина А.А., Дятлова О.Г. Влияние агрофона и протравливания семян яро-
вой пшеницы на снижение вредоносности корневой гнили // Сибирский 
Вестник Сельскохозяйственной Науки. 2015. № 5. С. 19-24. 

45. Rempelos L., Almuayrifi A.M., Baranski M., Tetard-Jones C., Eyre M., Shotton 
P., Cakmak I., Ozturk L., Cooper J., Volakakis N., Schmidt C., Sufar E., Wang 
J., Wilkinson A., Rosa E.A.S., Zhao B., Rose T.J., Leifert C., Bilsborrow P. Ef-
fects of agronomic management and climate on leaf phenolic profiles, disease 



331Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

severity, and grain yield in organic and conventional wheat production systems 
// Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2018, vol. 66 (40), pp. 10369-
10379. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b02626

46. Rettie F.M., Gayler S., Tobias K.D., Weber T., Tesfaye K., Streck T. Climate 
change impact on wheat and maize growth in Ethiopia: A multi-model uncertain-
ty analysis // PloS one, 2022, vol. 17(1), no. e0262951. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0262951

47. Рогожникова Е.С., Шпанев А.М., Фесенко М.А. Влияние удобрений на 
поражение ярового ячменя болезнями в IV агроклиматической зоне Ле-
нинградской области // Вестн. защиты раст. 2016. Т. 4, № 90. С. 56–61.

48. Różewicz M., Wyzińska M., Grabiński J. The Most important fungal diseases 
of cereals-problems and possible solutions // Agronomy, 2021, vol. 11, no. 4, 
pp. 714. https://doi.org/10.3390/agronomy11040714

49. Шарипова Р. Б., Хакимов Р. А., Хакимова Н. В. Влияние предшественников 
и сроков сева на перезимовку и урожайность озимой пшеницы в изменя-
ющихся условиях регионального климата // Вестник Казанского государ-
ственного аграрного университета. 2020. Т. 15. № 2. С. 66-71. https://doi.
org/10.12737/2073-0462-2020-66-71

50. Sharma-Poudyal D., Sharma R.C., Duveiller E. Control of Helminthosporium 
leaf blight of spring wheat using seed treatments and single foliar spray in In-
do-Gangetic Plains of Nepal // Crop Protect, 2016, vol. 88, pp. 161–166. https://
doi.org/10.1016/j.cropro.2016.06.017

51. Shivay Y.S., Pooniya V., Prasad R., Pal M., Bansal R. Sulphur-coated urea as 
a source of sulphur and an enhanced efficiency of nitrogen fertilizer for spring 
wheat // Cereal Res Commun, 2016, vol. 44, no. 3, pp. 513–523. https://doi.
org/10.1556/0806.44.2016.002 

52. Соловиченко В.Д., Никитин В.В., Карабутов А.П., Навольнева Е.В. Влияние 
севооборотов, способов обработки почв и удобрений на урожайность и 
экономические показатели производства пшеницы озимой // Аграрная 
наука. 2018. №5. С. 46-49.

53. Стрыгина К. В., Хлесткина Е. К. Редактирование генов пшеницы, ячменя 
и кукурузы с использованием системы CRISPR/Cas // Биотехнология и 
селекция растений. 2020. Т. 3, № 1. С. 46-56. https://doi.org/10.30901/2658-
6266-2020-1-o2

54. Tadesse W., Bishaw Z., Assefa S.  Wheat production and breeding in Sub-Sa-
haran Africa: Challenges and opportunities in the face of climate change // In-
ternational Journal of Climate Change Strategies and Management, 2019, vol. 
11, no. 5, pp. 696-715. https://doi.org/10.1108/IJCCSM-02-2018-0015



332 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

55. Туктарова Н. Г. Влияние современных тенденций изменения климата на 
урожайность озимых зерновых культур // Пермский аграрный вестник. 
2019. Т. 25, № 1. С. 80–86. 

56. Váry Z., Mullins E., McElwain J.C., Doohan F.M. The severity of wheat dis-
eases increases when plants and pathogens are acclimatized to elevated carbon 
dioxide // Glob Chang Biol, 2015, vol. 21, no. 7, pp. 2661-2669. https://doi.
org/10.1111/gcb.12899

57. Wang B.X., Hof A.R., Ma C.S. Impacts of climate change on crop production, 
pests and pathogens of wheat and rice // Frontiers of Agricultural Science and En-
gineering, 2022, vol. 9, no. 1, pp. 4-18. https://doi.org/10.15302/J-FASE-2021432

58. Wang Y., Cheng X., Shan Q., Zhang Y., Liu J., Gao C., Qiu J.L. Simultaneous 
editing of three homoeoalleles in hexaploid bread wheat confers heritable re-
sistance to powdery mildew // Nature Biotechnology, 2014, vol. 32, no. 9, pp. 
947-951. https://doi.org/10.1038/nbt.2969

59. Wang W., Pan Q., He F., Akhunova A., Chao S., Trick H., Akhunov E. Transgen-
erational CRISPR-Cas9 Activity Facilitates Multiplex Gene Editing in Allopoly-
ploid Wheat // CRISPR J., 2018, vol.1, no. 1, pp. 65–74. https://doi.org/10.1089/
crispr.2017.0010

60. Yang C., Fraga H., van Ieperen W. et al. Effects of climate change and adapta-
tion options on winter wheat yield under rainfed Mediterranean conditions in 
southern Portugal // Climatic Change, 2019, vol. 154, no. 1, pp. 159–178. https://
doi.org/10.1007/s10584-019-02419-4

61. Zhang Y., Bai Y., Wu G., Zou S., Chen Y., Gao C., Tang D. Simultaneous modi-
fication of three homoeologs of TaEDR1 by genome editing enhances powdery 
mildew resistance in wheat // Plant Journal, 2017, vol. 91, no. 4, pp. 714-724. 
https://doi.org/10.1111/tpj.13599

62. Zhao C., Liu B., Piao S., Wang X., Lobell D.B., Huang Y., Huang M., Yao Y., 
Bassu S., Ciais P., Durand J.L., Elliott J., Ewert F., Janssens I.A., Li T., Lin E., 
Liu Q., Martre P., Müller C., Peng S., Peñuelas J., Ruane A.C., Wallach D., 
Wang T., Wu D., Liu Z., Zhu Y., Zhu Z., Asseng S. Temperature increase reduc-
es global yields of major crops in four independent estimates // Proceedings of 
the National Academy of Sciences of the United States of America, 2017, vol. 
114, no. 35, pp. 9326–9331. https://doi.org/10.1073/pnas.1701762114

63. Zhu J.H., Dong Y., Xiao J.X., Zhen Y., Tang L. Effects of N application on 
wheat powdery mildew occurrence, nitrogen accumulation and allocation 
in intercropping system // Ying yong sheng tai xue bao = The journal of ap-
plied ecology, 2017, vol. 28, no. 12, pp. 3985–3993. https://doi.org/10.13287
/j.1001-9332.201712.029



333Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

AUTHOR CONTRIBUTIONS
Simbo Diakite: data collection and analysis, writing of the manuscript.
Elena N. Pakina: study conception, editing of the draft of the manuscript.
Abdullah Behzad: data collection and analysis.
Meisam Zargar: study conception, editing of the draft of the manuscript.
Francess Sia Saquee: study conception, editing of the draft of the manuscript.
Elena V. Kalabashkina: data collection and analysis.
Vitaliya A. Tsymbalova: data collection and analysis.
Tamara S. Astarkhanova: study conception.

ВКЛАД АВТОРОВ
Диаките С.: сбор и анализ данных, написание рукописи.
Пакина Е.Н.: концепция исследования, редактирование черновика ру-

кописи.
Бехзад А.: сбор и анализ данных.
Заргар М.: концепция исследования, редактирование черновика рукописи.
Саки Ф.С.: концепция исследования, редактирование черновика рукописи.
Калабашкина Е.В.: сбор и анализ данных.
Цымбалова В.А.: сбор и анализ данных.
Астарханова Т.С.: концепция исследования.

DATA ABOUT THE AUTHOR
Simbo Diakite, Doctoral Student of Plant Protection, Department of Agrobio-

technology Agrarian Technological Institute
 Peoples’ Friendship University of Russia
 8, Miklukho-Maklaya Str., Moscow, 117198, Russian Federation
 1042215234@pfur.ru, 
 ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1462-1329
 Scopus ID: 57605101300

Elena N. Pakina, Candidate of Biological Sciences, Associate Professor of 
Crop Protection, Department of Agrobiotechnology Agrarian Techno-
logical Institute

 Peoples’ Friendship University of Russia
 8, Miklukho-Maklaya Str., Moscow, 117198, Russian Federation
 e-pakina@yandex.ru
 ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6493-6121
 Scopus ID: 56805238100



334 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

Abdullah Behzad, Doctoral Student of Plant Protection, Department of Agro-
biotechnology Agrarian Technological Institute

 Peoples’ Friendship University of Russia
 8, Miklukho-Maklaya Str., Moscow, 117198, Russian Federation
 abd.behzad2@gmail.com
 ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0454-9941
 Scopus ID: 57823191400

Meisam Zargar, Associate Professor of Crop Protection, Department of Agro-
biotechnology Agrarian Technological Institute

 Peoples’ Friendship University of Russia
 8, Miklukho-Maklaya Str., Moscow, 117198, Russian Federation
 zargar_m@rudn.ru
 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5208-0861
 Scopus ID: 57203177348

Francess Sia Saquee, Doctoral Student of Plant Protection, Department of 
Agrobiotechnology Agrarian Technological Institute

 Peoples’ Friendship University of Russia
 8, Miklukho-Maklaya Str., Moscow, 117198, Russian Federation
 fransia662@gmail.com
 ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7653-6942

Elena V. Kalabashkina, Candidate of Agricultural Sciences
 Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal Research Center 

“Nemchinovka”
 6, Agrokhimikov Str., Novoivanovskoye, Odintsovo, Moscow region, 

143026, Russian Federation 
 kalabashkina@gmail.com
 ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7952-1842

Vitaliya A. Tsymbalova, Research Scientist
 Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal Research Center 

“Nemchinovka”
 6, Agrokhimikov Str., Novoivanovskoye, Odintsovo, Moscow region, 

143026, Russian Federation 
 agronom-msha@yandex.ru
 ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8946-5485 



335Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

Tamara S. Astarkhanova, Doctor of Agricultural Sciences, Professor, Depart-
ment of Agrobiotechnology Agrarian Technological Institute

 Peoples’ Friendship University of Russia
 8, Miklukho-Maklaya Str., Moscow, 117198, Russian Federation
 tamara-ast@mail.ru
 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1431-9309 
 Scopus ID: 57194946276

ДАННЫЕ ОБ АВТОРАХ
Диаките Симбо, аспирант по защите растений, Агробиотехнологический 

департамент, Аграрно-технологический институт
 Российский университет дружбы народов
 ул. Миклухо-Маклая, 8, г. Москва, 117198, Российская Федерация
 1042215234@pfur.ru, 

Пакина Елена Николаевна, кандидат биологических наук, доцент, Агро-
биотехнологический департамент, Аграрно-технологический институт

 Российский университет дружбы народов
 ул. Миклухо-Маклая, 8, г. Москва, 117198, Российская Федерация
 e-pakina@yandex.ru

Бехзад Абдулла, аспирант по защите растений, Агробиотехнологический 
департамент, Аграрно-технологический институт

 Российский университет дружбы народов
 ул. Миклухо-Маклая, 8, г. Москва, 117198, Российская Федерация
 abd.behzad2@gmail.com

Заргар Мейсам, доцент по защите растений, Агробиотехнологический 
департамент, Аграрно-технологический институт

 Российский университет дружбы народов
 ул. Миклухо-Маклая, 8, г. Москва, 117198, Российская Федерация
 zargar_m@rudn.ru

Саки Фрэнсис Сиа, аспирант по защите растений, Агробиотехнологиче-
ский департамент, Аграрно-технологический институт

 Российский университет дружбы народов
 ул. Миклухо-Маклая, 8, г. Москва, 117198, Российская Федерация
 fransia662@gmail.com



336 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

Калабашкина Елена Владимировна, кандидат сельскохозяйственных наук
 Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 

«Федеральный исследовательский центр «Немчиновка»
 ул. Агрохимиков, 6, гп Одинцово, рп Новоивановское, Московская 

область, 143026, Российская Федерация
 kalabashkina@gmail.com, 

Цымбалова Виталия Александровна, научный сотрудник
 Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 

«Федеральный исследовательский центр «Немчиновка»
 ул. Агрохимиков, 6, гп Одинцово, рп Новоивановское, Московская 

область, 143026, Российская Федерация
 agronom-msha@yandex.ru

Астарханова Тамара Саржановна, доктор сельскохозяйственных наук, 
профессор, Агробиотехнологический департамент, Аграрно-техно-
логический институт

 Российский университет дружбы народов
 ул. Миклухо-Маклая, 8, г. Москва, 117198, Российская Федерация
 tamara-ast@mail.ru

Поступила 06.10.2022 Received 06.10.2022
После рецензирования 05.11.2022 Revised 05.11.2022
Принята 21.11.2022 Accepted 21.11.2022



337Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-2-337-362 
УДК 338.43.02

Обзорная статья

ЗЕЛЕНАЯ ТАКСОНОМИЯ                                            
АГРАРНО-ПРОМЫШЛЕННОГО 

КОМПЛЕКСА РОССИИ: ТЕКУЩИЙ СТАТУС                                                                   
И НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ

О.Н. Тарасова, Н.А. Проданова,                                                                          
Ю.К. Харакоз, Н.Д. Георгадзе 

Автором проведен комплексный анализ системы мер стимулирования и под-
держки АПК; подчеркнуто, что такие меры должны опираться (и уже опира-
ются в значительной степени) на принципы современных подходов управления 
профильными отраслями. Один из таких основополагающих принципов – исполь-
зование принципов ESG-повестки - стратегии и методов зеленой таксономии. 
В данной работе детально рассмотрены принципы и инструментарий зеленой 
таксономии в сельском хозяйстве, представлены ее актуальные направления, в 
том числе на основе систематического и комплексного изучения векторов госу-
дарственной поддержки, ресурсосбережения таких ключевых составных частей 
окружающей среды как воздух, вода и почва. Данное исследование является акту-
альным ввиду растущего глобального внимания к переориентации государствен-
ной поддержки сельского хозяйства для преобразования сельскохозяйственных и 
продовольственных систем в интересах улучшения здоровья людей, экономики и 
планеты, обеспечения продовольственной безопасности, соответствия прин-
ципам ESG. В статье указано, что только благоприятная среда с необходимой 
приверженностью последовательности государственного управления в этой 
сфере, новая правовая база, дополнительные финансовые ресурсы и вспомога-
тельные структуры на местах приведут к поддержке уже активно начатой 
зеленой трансформации агропродовольственной системы страны. 

Обоснование. Агропромышленный комплекс российской экономики тради-
ционно – на протяжении многих лет, находится в центре политико-экономи-
ческой повестки в нашей стране. Властные институты различных уровней, 
включая, прежде всего Президента и Правительство РФ, а также органы 
власти субъектов Федерации уделяют повышенное внимание регулированию 
и поддержке этой сферы. И это не случайно: вопрос стабильного развития 
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АПК напрямую связан с аспектами национальной продовольственной безопас-
ности – ключевого фактора функционирования всего макроэкономического 
комплекса страны, благополучия и стабильности жизни населения.

Цель. Целью данной работы является выявление и анализ эффективно-
сти комплекса мер, предпринимаемых на государственном уровне для сти-
мулирования и развития «зеленой повестки» агропромышленного комплекса 
Российской Федерации.

Материалы и методы исследования. При написании статьи были ис-
пользованы законодательные и нормативные акты РФ, аналитические об-
зоры ведущих российских и международных сообществ, данные Росстата, 
экспертные мнения специалистов в конкретных профильных областях, дан-
ные материалов периодической печати, труды российских и зарубежных 
ученых в области сельского хозяйства. В ходе исследования были использова-
ны аналитический и эмпирический подходы к решению поставленных задач, 
абстрактно-логические методы структурирования информации, системный 
и комплексный анализ имеющихся информационных массивов данных, а так-
же общенаучные логические приемы и методы изучения. 

Результаты. Исследование выявило текущие предпосылки и доказало име-
ющийся потенциал в разрезе приоритетов развития для достижения целей 
устойчивого развития сельскохозяйственными организациями, особенно при все-
сторонней вовлеченности различных уровней управления и отраслей экономики. 

Ключевые слова: ESG-стратегия; зеленая таксономия; устойчивое раз-
витие; сельское хозяйство; меры поддержки
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AGRICULTURAL COMPLEX: CURRENT STATUS 
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А comprehensive analysis of the system of measures to stimulate and support 
the agro-industrial complex was carried out by the author; it was emphasized that 
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such measures should be based (and are already rely to a large extent) on the prin-
ciples of modern approaches to managing core industries. One of these fundamental 
principles is the use of the principles of the ESG agenda - green taxonomy strategies 
and methods. There are the principles and tools of green taxonomy in agriculture 
considered in detail in this paper, its current directions are presented, including 
on the basis of a systematic and comprehensive study of vectors of state support, 
resource conservation of such key components of the environment as air, water and 
soil. This study is important in understanding the growing global interest in reori-
enting public support for agriculture to transform agricultural and food systems into 
health-enhancing activities, Economy and planet, ensuring food safety, compliance 
with ESG principles. The article states that only an enabling environment with the 
necessary commitment to consistency of public administration in this area, a new 
legal framework, additional financial resources and local support structures will 
support the green transformation of the of the country’s agro-industrial system, 
which has already begun.

Background. The agro-industrial complex of the Russian economy has tradi-
tionally been at the center of the political and economic agenda in our country for 
many years. Power and legislative institutions of various levels, including, first of 
all, the President and the Government of the Russian Federation, as well as the 
authorities of the subjects of the Federation, pay increased attention to the regu-
lation and support of this sphere. And this is no coincidence because of the stable 
development issue of the agro-industrial complex is directly related to aspects of 
national food security – is a key factor in the functioning of the entire macroeco-
nomic complex of the country, the well-being and stability of the population’s life.

Purpose. The purpose of this work is to identify and analyze the effectiveness 
of a set of measures taken at the state level to stimulate and develop the “green 
agenda” of the Russian agro-industrial complex.

Materials and methods. The legislative and regulatory acts of the Russian 
Federation, analytical reviews of leading Russian and international communities, 
Rosstat data, expert opinions of specialists in specific specialized areas, data from 
periodicals, works of Russian and foreign scientists in the field of agriculture were 
used during the preparation and writing the article. Analytical and empirical ap-
proaches to solving the tasks were used, abstract-logical methods of structuring 
information, systematic and complex analysis of existing information arrays of data, 
as well as general scientific logical approaches and methods of study were involved 
in the course of the research.

Results. The present study revealed the current prerequisites and proved the 
existing potential in terms of development priorities tin order achieve the goals of 
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sustainable development by agricultural entities, especially with the full involve-
ment of various levels of governance and sectors of the economy.

Keywords:  ESG-strategy; green taxonomy; sustainable development; agricul-
ture; support measures
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Введение
Для того чтобы считаться устойчивым и динамично развивающимся, 

сельское хозяйство в современно системе экономических отношений долж-
но удовлетворять потребности настоящего и будущих поколений, обеспе-
чивая как извлечение прибыли, так и поддержание здоровья окружающей 
среды и социально-экономическое равенство и доступность качественной 
продукции для потребителя [18]. Устойчивое производство продовольствия 
и ведение сельского хозяйства способствует улучшению четырех основных 
компонентов продовольственной безопасности – наличия, доступности, ис-
пользования и стабильности – во всех трех измерениях устойчивости: эколо-
гическом, социальном и экономическом [20]. При этом упор в современных 
условиях делается в значительной степени на формировании и поддержа-
нии структур и систем органического сельского хозяйства. Данная форма 
организации систем хозяйствования определена Международной конфеде-
рацией движений за органическое сельское хозяйство (IFOAM) как произ-
водственная система, которая улучшает экосистему, сохраняет плодородие 
почвы и защищает здоровье человека [30, 13; 17].

Это практика ведения хозяйства, которая, принимая во внимание мест-
ные условия и, опираясь на экологические циклы, сохраняется биологиче-
ское разнообразие, используя, как правило, натуральные компоненты, не 
оказывающие вред окружающей среде [15, 31; 26]. В этой связи отличные 
эффекты может иметь использование стратегии и применение методов 
зеленой таксономии – как практической реализации принципов органи-
ческого сельского хозяйства [22] .

Материалы и методы исследования
При написании статьи были использованы законодательные и норматив-

ные акты РФ, аналитические обзоры ведущих российских и международных 
сообществ, данные Росстата, экспертные мнения специалистов в конкрет-
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ных профильных областях, данные материалов периодической печати, тру-
ды российских и зарубежных ученых в области сельского хозяйства.

В ходе исследования были использованы аналитический и эмпириче-
ский подходы к решению поставленных задач, абстрактно-логические ме-
тоды структурирования информации, системный и комплексный анализ 
имеющихся информационных массивов данных, а также общенаучные ло-
гические приемы и методы изучения. 

Результаты исследования
«Зеленая» повестка – более чем востребованный тренд в общественном 

сознании, а зачастую – и социальном поведении граждан.
Согласно данным опроса, проведенным Россельхозбанком в конце 

2021 года, около 81% российских граждан проявляют желание жить в 
сельской местности. При этом около половины из них готовы переехать 
в выбранные ими регионы и постоянно проживать на их территории. По-
казательно, что важным фактором, определяющим выбор респондентов, 
явилось стремление к пребыванию в хороших экологических условиях и 
возможность потребления качественных продуктов питания. Кроме того, 
почти каждый второй опрошенный выразил желание приобрести дом за 
городом, а каждый четвертый сообщил о его наличии. К сожалению, сде-
лать аграрную профессию своей основной деятельностью согласилось 
лишь около 8% опрошенных. Однако, среди молодого населения страны 
почти 70% высказались за стремление завести на своем участке животных, 
потребляемых в пищу.

Это означает, что доступ к качественной агропромышленной продук-
ции – один из приоритетов формирования принципов и жизненных цен-
ностей больших групп населения, а сама «агропромышленная тематика» 
находится в центре внимания граждан. [22, 40; 28; 21]

Агропромышленный комплекс России в последние годы демонстри-
рует такие уровни показателей, которые наглядно характеризуют восхо-
дящий тренд (рис.1). Общий объем производимой сельскохозяйственной 
продукции вырос за анализируемый период с 2019 по 2022 год на 30,53%, 
при этом рост за 2021 год составил около 17%. При этом лидирующие 
позиции принадлежат растениеводству, как приоритетному направлению 
ESG-политики мирового сообщества, что подтверждается ростом объемов 
продукции за исследуемый период на 43,4 %, а за 2021 год – на 21,3%. 

Этому факту, очевидно, способствовали, прежде всего, меры государ-
ственной поддержки сельскохозяйственного сектора. 
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Рис. 1. Динамика объемов производства сельскохозяйственной продукции                        
в Российской Федерации за период 2019-2021 годы, млрд. руб. 

(*составлено автором по данным Росстата), [35]

Рис. 2. Динамика структуры продукции сельского хозяйства по категориям                 
хозяйств в Российской Федерации за период 2019-2021 годы, %

(*составлено автором по данным Росстата), [35]

Органическое сельское хозяйство поддерживает экологическое рав-
новесие и рационально использует природные ресурсы, перекликаясь во 
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многом с принципами устойчивого развития, так как повышают биораз-
нообразие экосистем и качественные характеристики почвы, сокращают 
загрязнение окружающей среды за счет строгих ограничений по использо-
ванию химических удобрений и СЗР, а также утилизируют и компостиру-
ют органические отходы. Более того в ОСХ существует гарантированная 
маркировка и сертификация, обеспеченная контролем третьими лицами 
за соблюдением принципов и требований. Согласно отчету Research And 
Markets, объем мирового рынка органического земледелия вырастет с 95,4 
млрд USD в 2019 году до 151,4 млрд USD в 2025 году при среднегодовом 
темпе роста 10%. Главным драйвером роста данного рынка выступают 
экологические выгоды, получаемые в результате перехода к органическо-
му сельскому хозяйству. [2,23]

Рис. 4. Динамика инвестиций в основной капитал сельскохозяйственных                      
организаций в Российской Федерации за период 2019-2021 годы, млрд. руб.

(*составлено автором по данным Росстата), [35]

В условиях быстро изменившейся макроэкономической среды созда-
лись серьезные проблемы для политиков, стремящихся избежать рецессии 
и инфляции, а также повысить рост производительности и предотвратить 
опасное изменение климата и деградацию окружающей среды. Государ-
ственная поддержка, способствующая ускорению чистых инвестиций, 
лучше всего подходит для решения проблем нынешней глобальной эко-
номической среды, в частности медленного роста производительности, 
повышения конкурентоспособности и учета рисков и возможностей, свя-
занных с быстрыми технологическими, экологическими и социальными 
изменениями. [32]

Так, за 2021 год наблюдается рост инвестиций в основной капитал, на-
правленных на развитие сельского хозяйства (за исключением субъектов 
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малого и среднего бизнеса) на 8% (рис. 4). При этом 60,5% – это собствен-
ные средства сельскохозяйственных организаций, и только 39,5% – при-
влеченные.

Владимир Владимирович Путин на Петербургском международном 
экономическом форуме (ПМЭФ) отметил назревшую необходимость сти-
мулирования с помощью современных механизмов, основанных на суб-
сидировании государством, таких как «зеленые» облигации, крупных 
проектов модернизации инфраструктуры. Современный рынок облига-
ций претерпевает глубокую трансформацию, поскольку институциональ-
ных инвесторов все больше привлекает множество новых финансовых 
инструментов, таких как зеленые облигации, связанные с устойчивым 
развитием, социальные и переходные облигации. Это развитие событий 
является частью более широких усилий ESG по использованию частных 
и государственных источников для финансирования устойчивых инвести-
ций, сокращения выбросов парниковых газов, сокращения социального 
неравенства, смягчения гендерного неравенства и поддержки восстанов-
ления экономики. Следует отметить, что эксперты соглашаются с тем, 
данная мера поддержки от государства позволит усилить приток средств 
инвесторов в проекты, в том числе реализуемые сельскохозяйственны-
ми организациями. [12, 16]. Сельское хозяйство, с одной стороны, очень 
уязвимо к изменению климата, и в то же время само является фактором 
такого изменения: то, как оно ведется сейчас, также является одним из 
векторов воздействия на климат и показатели деградации базы природ-
ных ресурсов. [21]. Нынешняя агропродовольственная система связана 
со значительными «скрытыми затратами», которые становятся все более 
очевидными [14]. Например, на его долю приходится около трети общего 
объема антропогенных выбросов парниковых газов. Сельскохозяйствен-
ное производство и дополнительные земли, вовлекаемые в сельскохозяй-
ственное производство, оказывают огромное воздействие на окружающую 
среду – на них приходилось 22% от общего объема выбросов в 2018 году, 
то есть две трети выбросов агропродовольственного сектора, а остальная 
часть приходится на до- и пост- производственной деятельности, но толь-
ко около 4% мирового ВВП. Около 31% внутрихозяйственных выбросов 
связано с переустройством земель для сельскохозяйственных целей. [23]

Хотя исторический вклад расширения земель в увеличение производ-
ства продуктов питания может показаться относительно небольшим, он 
оказывает огромное воздействие на окружающую среду. За последние 60 
лет площадь сельскохозяйственных угодий увеличилась всего на 7 %, при 
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этом посевные площади увеличились на 15 % и пастбищ только на 2 %. 
Тем не менее, в сельское хозяйство были вовлечены значительные 309 
млн га (205 млн га в растениеводство и 104 млн га в пастбища для жи-
вотноводства). Это преобразование произошло за счет естественной сре-
ды обитания, особенно лесов, которые являются плотными хранилищами 
углерода. [1,7, 31]

Сегодня со стороны отечественных государственных органов ведется 
активная работа по разработке и внедрению «зеленых» стандартов – в том 
числе и в сфере сельскохозяйственного производства. Министерствами и 
ведомствами разработан и утвержден ряд «зеленых» стандартов», приме-
нение которых будет способствовать достижению 17 целей Устойчивого 
развития, принятых еще в 2015 году государствами-членами ООН.

Россельхозбанк впервые в нашей стране составил ESG-рейтинг агро-
промышленного комплекса регионов России. В основу исследования был 
положен комплексный метод линейного анализа данных, что позволило 
выявить лидирующей субъекты федерации по состоянию на 2021 год. Цен-
ность указного исследования представлена открытыми перспективами по 
прогнозированию социально-экологического развития в регионах страны, 
анализу и контролю с помощью ESG-мониторинга сегментов развития 
АПК в каждом регионе страны. 

Как сообщили организаторы рейтинга, в его основу положен целый ряд 
системных факторов и показателей развития экологического, социального и 
корпоративного порядка – все это на региональном уровне. Также в основу 
оценки были положены показатели эффективности и активности реализа-
ции природоохранных мер, уровень экологической нагрузки на различные 
сегменты аграрной инфраструктуры, уровень заработной платы в секторе 
АПК, объемы затрат на финансирования сельских территорий. Что под-
тверждает слова главы Россельхозбанка Бориса Листова о становлении у 
отечественного сельского хозяйства признаков ESG-ориентации. [33]

Победителем рейтинга по итогам 2021 года стала Республика Адыгея, 
за ней расположилась Калининградская область, третью строчку заняла 
Тульская область. С точки зрения наиболее благоприятной экологической 
обстановки победителем стала Калининградская область; также по это-
му показателю с рейтинг вошли Пермский край и Санкт-Петербург. По 
показателю уровня социального развития в АПК организаторы выдели-
ли Москву, Республику Адыгею и Белгородскую область. С точки зрения 
эффективности государственного управления тройку лидеров составили 
Санкт-Петербург, Магаданская область и Москва.
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Результаты проведенного исследования позволяют решить целый ряд 
задач, среди которых выявление наиболее актуальных тенденций соци-
ально-экологического и аграрного развития в регионах, результативность 
инвестиций в проекты по изменению в положительную сторону экологи-
ческого состояния сельскохозяйственных ресурсов [29]. Данный рейтинг 
в условиях развития и важности ESG-повестки стал показателем успеш-
ности функционирования развития АПК в каждом регионе страны. 

Следование ESG-повестке – один из результатов введения в действие в 
России единого государственного реестра производителей сельхозпродук-
ции и продовольствия, а также промышленной и иной продукции с улуч-
шенными характеристиками (начиная с 1.09.2022). Данный реестр будет 
иметь основной целью бесплатное информирование населения страны о 
наличии улучшенных качественных характеристик, прежде всего, у от-
дельных видов сельхозпродукции, и применяться до 1.09.2028 года.

Введение данного реестра – лишь одно из нововведений специального 
закона по этой проблематике, разработка которого началась еще в 2020 году.

Согласно документу, вводящему понятие улучшенных характеристик 
сельхозпродукции и продовольствия, отличия «улучшенных» продуктов 
от стандартных продуктов питания более чем заметны. Так, в продуктах, 
которые должны соответствовать новому правовому режиму и требовани-
ям запрещено использовать генномодифицированные составные элемен-
ты, применять при производстве ионизирующее излучение, существенные 
ограничения накладываются на применение антибиотиков и химических 
составов, прежде всего пестицидов. Согласно документу, при выращи-
вании агрокультур и создании сельскохозяйственной продукции будут 
внедрены механизмы поощрения использования агропромышленных тех-
нологий, оказывающих низкое негативное воздействие на окружающую 
среду. [10] Один из активно используемых регуляторно-правовых инстру-
ментов стимулирования развития зеленых технологий – соответствующая 
маркировка продукции. Так, Минсельхоз России, являясь правооблада-
телем товарного знака «Зеленый эталон», предполагает его внедрение в 
процессе маркировки продукции улучшенного качества после завершения 
соответствующих процедур по сертификации продукции аккредитован-
ным органом по сертификации — Роскачеством.

Внедрение этого знака позволяет не только формировать базу соответ-
ствующих требованиям производителей, но и задавать высокую техноло-
гическую и экологическую планку для многих видов продукции. Получить 
данный знак могут только производители, использующие минимально 



347Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

воздействующие на окружающую среду технологии; приветствуется ис-
пользование повторно перерабатываемых и биоразлагаемых упаковочных 
материалов. При этом запрещено использовать клонирование и методы 
генной инженерии, разрушающее излучение (в том числе ионизирующее) 
при применении методов обработки и сохранения продукции.

Другое заметное мероприятие государственного стимулирования раз-
вития направления зеленой трансформации сельского хозяйства является 
разработка Россельхознадзором федеральной государственной инфор-
мационной программы прослеживаемости пестицидов и агрохимикатов 
«Сатурн», приоритетной задачей которой является мониторинг оборота 
указанных вещество до их внедрения в сельхозугодия. Законодательно 
закрепленная обязанность по внесению информации в  базу «Сатурн» воз-
никает с 1 сентября 2022 года у производителей пестицидов и агрохими-
катов, импортеров, лиц, обеспечивающих их хранение и транспортировку, 
утилизацию и, конечно, применяющих в целях выращивания сельскохо-
зяйственной продукции. [34] Одна из актуальных тенденций – усиление в 
настоящее время спроса на «зеленые» продукты питания, выращенные без 
применения пестицидов. Для жителей городов это сопряжено с определен-
ными барьерами и сложностями, прежде всего - ограниченным предложе-
нием таких продуктов. Для России данное понятие является совершенно 
новым, а, как отмечают аналитики, количество сертифицированных фер-
меров, работающих в данном направлении, не достигло и сотни. 

Одним из путей решения проблемы и потребностей заботящихся об 
окружающей среды и собственном здоровье людей, передовые сельхозпро-
изводители видят в создании «сити-ферм» – вертикальных установок, по-
зволяющий выращивать в городских условиях не только зелень и овощи, 
но и фрукты – с соблюдением высоких экологических стандартов. Ана-
логи таких предложений имеют свои истоки в Японии 70-х годов 20 века, 
получив широкое распространение по всей стране к текущему моменту. 
Объем мирового рынка вертикального земледелия в 2018 году превысил 
2,6 миллиарда евро. К 2025-му он, по прогнозам аналитиков, достигнет 6,5 
миллиарда и затем будет прирастать в среднем на 20,2 процента в год. [36]

Рисунок 3 наглядно демонстрирует направление, на которое ориенти-
ровано российское сельское хозяйство, – восходящий тренд в освоении 
посевных площадей для возделывания всех видов культур. Как следует из 
графика, этот показатель достиг к началу 2022 года 80437 тысяч обрабаты-
ваемых гектаров. Также за 2021 год отмечается рост посевных площадей 
у хозяйств населения – около 4 %. 
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Рис. 3. Динамика посевных площадей сельскохозяйственных культур                                  
в хозяйствах всех категориям в Российской Федерации за период 2019-2021 годы, 

тысяч гектаров (*составлено автором по данным Росстата), [35]

Важнейший аспект зеленой агро-повестки – поддержание на необ-
ходимом уровне и развитие органическими методами плодородия почв. 
Именно плодородие почв является одним из важнейших стратегических 
аграрных ресурсов любой страны. Такая практика землепользования как 
севооборот на основе современных достижений аграрной науки, возде-
лывание промежуточных культур, применение органических удобрений 
и минимальная механическая обработка почвы – являются важнейшими 
методами органического сельского хозяйства. Органические производи-
тели обязаны восстанавливать и поддерживать плодородие почв - страте-
гический ресурс государства. «. Кроме того, органическое производство 
развивает местную экономику, кооперацию и прямые каналы сбыта, минуя 
посредников от поля до покупателя», – говорит Сергей Коршунов предсе-
датель Правления Союза органического земледелия, член Общественного 
совета минсельхоза. [38]

Органическое растениеводство сочетает широкий комплекс наиболее 
устойчивых практик на всех этапах и подсистемах сельскохозяйственной 
деятельности. В него включаются такие этапы, как управление почвенны-
ми ресурсами, водными ресурсами, плодородием почв, защитой растений 
от вредителей и сорняков, селекцией и размножением. 

Основа управления почвенными ресурсами – минимальное механизиро-
ванное вмешательство в процесс обработки почвы. В этой связи предполагает-
ся, например, что защита почвенных ресурсов от эрозии наиболее эффективно 
будет обеспечивается за счет использования технологий мульчирования.
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Следующий аспект органического растениеводства – грамотное и с 
использованием современных требований зеленой повестки управление 
водными ресурсами. Главная цель заключается в рациональном исполь-
зовании водных ресурсов, обеспечивающее поддержание на достаточном 
уровне количества и качества воды. Технологически, предусматривается 
использование практик, обеспечивающих активное влагозадержание почв, 
уменьшение испарения и эффективное использование и перераспределе-
ние дождевых осадков.

Управление плодородием почв, предполагает правильно и эффектив-
но подобранный и вовремя соблюденный севооборот, способный обеспе-
чить ключевые свойства необходимые для всей системы органического 
земледелия. Приоритетными задачами на этом направлении выступают 
формирование здоровых почв, а также методы экологичного сохранения 
и восстановления органических составляющих вещества почвы. В связи 
с этим же аспектом выделяется такое направление органического расте-
ниеводства как управление защитой растений от вредителей и сорняков, 
предполагающее внедрение интегрированной системы защиты растений 
с применением биологических и натуральных методов борьбы с вреди-
телями, болезнями растений и сорняками и исключая последний этап – 
применение химических средств защиты. Данное направление управления 
почвами имеет двунаправленный характер. С одной стороны, химические 
средства защиты растений с течением времени становятся дороже, что 
влечет дополнительные затраты для сельхозпроизводстелей. С другой сто-
роны, отказ от них в органическом растениеводстве позволяет придать им-
пульс смежным сферам околоаграрного производства, таким как развитие 
собственных экологичных и высокотехнологичных производств биопрепа-
ратов и биоудобрений, при этом с использованием отечественного сырья.

Ограничение применения химических препаратов позитивно влияет 
и на другие аспекты аграрного производства и сохранения на высоком 
качественном уровне биологических ресурсов. Например, использование 
органики в противовес химии позволяет сохранить пчел и других есте-
ственных опылителей, общее количество которых сократилось на треть 
за последние десятилетия. [15, 6, 1,7]

Органическое земледелие вводит существенные ограничения на при-
менение минеральных удобрений. Напротив, предполагается восполнение 
и повышение питательных свойств почвы путем использования органи-
ческих удобрений и труднорастворимых минералов, а также азотофикси-
рующих растений.
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Наконец, важнейший аспект эффективного органического растение-
водства – управление селекцией и размножением растений, предполага-
ющее формирование устойчивой системы, способствующей повышению 
генетического разнообразию, полученных с помощью естественных ре-
продуктивных способностей растений. [37]

В 2020 году в России вступил в силу федеральный закон об органиче-
ской продукции. Этот документ ограничивает применение агрохимикатов, 
пестицидов, антибиотиков, стимуляторов роста, гормональных препа-
ратов, ГМО и т.д. Предусмотренная законом маркировка органической 
продукции включает комбинацию надписей и графических изображений 
единого образца на упаковке. Маркировку «органик» не могут размещать 
компании без сертификатов и не состоящие в реестре. Однако на при-
нятие данного закона, а также на неоспоримые выгоды органического 
сельхозпроизводства, и, как зафиксировано, даже не существенный рост 
темпов данного вида хозяйствования - 65 % в 2020 году по сравнению с 
2019 годом, эксперты отмечают заметное отставание от стран с развитым 
этим сектором. В текущих обстоятельствах важным и необходимым видит-
ся особый вклад в продовольственную безопасность страны со стороны, 
прежде всего, субъектов малого и среднего аграрного бизнеса. 

Одним из действенных рычагов на ориентацию отечественных аграр-
ных организации на все более глубокое внедрение в производственную де-
ятельность стандартов ESG следует отметить возможность их внедрения 
в практику госзакупок. Возможен к внедрению целый ряд механизмов и 
стимулирующих мер, направленных на развитие ESG-подхода в аграрной 
сфере. Прежде всего, речь идет о системах учета агропродукции, создан-
ной с использованием протоколов и стандартов ESG. Например, этому 
может помочь введение единого стандарта ESG-отчетности и ESG-мар-
кировки продукции сельского хозяйства, контролируемой государством. 
По данным одного из исследовательских агентств, изучающих вопросы 
внедрения ESG-повестки в деятельность российского агропромышленного 
комплекса - Strategy Partners, примерно 2/3 российских предприятий АПК 
уже задумываются о ESG-переходе, заложив соответствующие затраты в 
свои годовые бюджеты. [11]. Пока размер инвестиций на эти цели невелик, 
достигая один-два процента от оборота той или иной компании. Однако, 
на практике, все выглядит намного более активно, так примерно полови-
на предприятий, работающих в агропромышленной сфере, принимают во 
внимание ESG-ориентиры и цели при формировании ключевых, страте-
гических документов, касающихся своего развития. [19]
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Другой показатель, также иллюстрирующий ход внедрения ESG-по-
вестки в работу АПК – выпуск предприятиями отрасли ESG-отчетов. Так, 
около 30% агропромышленных организаций планируют выпустить такие 
отчеты в ближайшие годы. Если брать сектор пищевой промышленно-
сти, то здесь аналогичная активность также находится на весьма заметном 
уровне – около ¾ предприятий имеют в своем «портфеле» сформулиро-
ванные ESG-цели и около четверти собираются в ближайшее время вы-
пускать собственные ESG-отчеты. По данным Strategy Partners, картина в 
этой сфере тем более внушает оптимизм, так как среди компании, активно 
развивающих ESG-повестку, находяься признанные хедлайнеры отрасли, 
такие как «Русагро», «Группа Черкизово», ГК «ЭФКО», холдинг «Агро-
сила», ГК «Содружество», «Русмолоко», Концерн «Покровский», холдинг 
«ЭкоНива-АПК», «Русские Мельницы» и многие другие.

В современных условиях ограниченности привлечения иностранного 
капитала и разработок, отечественные сельскохозяйственные организации 
сталкиваются с серьезным вызовом. Безусловно, это не просто сложные 
условия хозяйствования, но и дополнительные возможности роста за счет 
развития собственного потенциала, не только технологического, но и ка-
дрового. В этой связи, одним из путей развития аграрно-промышленного 
комплекса страны видится в увеличении объема инвестиций, направленных 
на повышение образования кадровых работников, а также ориентации си-
стемы образования страны в этом направлении. Государственная поддерж-
ка, как и прежде, если не в еще больших объемах, является необходимым 
звеном устойчивого развития данного сектора экономики. [27] Вне сомне-
ний, предоставление возможности получить дополнительные средства для 
пополнения основного и оборотного капитала через льготные условия кре-
дитования и снижение налоговой нагрузки на аграрные организации, будет 
являться существенным действенным механизмом роста потенциала и ре-
зультативности деятельности отечественных сельхозпроизводителей. Такие 
меры поддержки, как субсидии на факторы производства, будут, вне всяких 
сомнений, способствовать расширению возможностей доступа особенно 
мелких сельскохозяйственных образований к средствам производства. 

Обеспечение питательным и доступным продовольствием для ра-
стущего населения мира при одновременной защите жизненно важных 
природных систем, которые поддерживают жизнь, является одной из важ-
нейших проблем нашего времени. Нынешняя сельскохозяйственная прак-
тика привела к впечатляющему росту производительности, но все чаще 
ассоциируется с высокими выбросами парниковых газов, потерей биораз-
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нообразия и хроническими заболеваниями, в то время как многие сель-
ские жители, которые зависят от сельского хозяйства, находятся в нищете. 
Важной задачей в этом направлении представляется перепрофилирование 
политики поддержки сельского хозяйства в направлении усилении резуль-
татов деятельности предприятий аграрного сектора, особенно способных 
обеспечить большую экологическую выгоду для всего общества. 

Перепрофилирование части государственных расходов на сельское хо-
зяйство для разработки и распространения более эффективных технологий 
для сельскохозяйственных культур и скота может сократить общие выбро-
сы от сельского хозяйства более чем на 40%. Между тем, миллионы гек-
таров земли могут быть восстановлены до естественной среды обитания. 
Указанные мероприятия, без сомнений, принесут большую пользу людям. 
Это позволит повысить доходы сельских районов, способствуя повыше-
нию продовольственной безопасности. Это также существенно способно 
снизить стоимость здорового питания, способствуя улучшению показате-
лей питания. И это ускорит сокращение бедности. [6, 1,9,8]

По данным Продовольственной и сельскохозяйственной организации 
Объединенных Наций, около трети всего продовольствия, производимого 
для потребления человеком, теряется или тратится впустую. В этой связи 
разработка общеотраслевой дорожной карты и инструментария для россий-
ского аграрного комплекса даст возможность предприятиям измерять и со-
общать последовательно и конфиденциально; принимать целенаправленные 
меры по сокращению отходов в их собственных операциях, своей цепочке 
поставок и со стороны потребителей; поможет всему продовольственному 
сектору достичь целевых показателей устойчивого развития. Указанная кар-
та будет иметь более комплексный широкий спектр действия и масштабный 
эффект при вовлечении в процесс разработки не только представителей ор-
ганизациями в области сельского хозяйства, но и производства, розничной 
торговли, гостиничного бизнеса и общественного питания.

В рамках концепции устойчивого развития экспертами этой области 
предполагается переработка и/или вторичное использование максимума 
отходами с минимальными остатками, подлежащих захоронению. Услов-
но практики обращения с отходами можно разделить на два направления: 
неэнергетическое использование отходов и выработка энергии из отходов 
агропромышленного комплекса. 

В рамках концепции устойчивого развития экспертами этой области 
предполагается переработка и/или вторичное использование максимума 
отходами с минимальными остатками, подлежащих захоронению. Услов-
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но практики обращения с отходами можно разделить на два направления: 
неэнергетическое использование отходов и выработка энергии из отходов 
сельхозпредприятий. 

Основными направлениями неэнергетического использования органи-
ческих отходов растениеводства являются: применение отходов в качестве 
подстилки для животных, переработка и использование в качестве полез-
ных кормовых добавок для животных, производство удобрений на основе 
отходов растениеводства, производство вторичных материалов. [39]

Наиболее целесообразное использование отходов сельского хозяйства 
становится производство энергии. Следует отметить, что разрабатываемые 
технологии переработки отходов сельского хозяйства для производства 
биоэнергетики охватывают первичные отходы животноводства, которые 
отлично подходят для производства газообразного топлива, и отходы рас-
тениеводства, в частности солома, сечка и шелуха зерновых и крупяных 
культур, лузга, стебли и листья сельскохозяйственных растений, стержни 
початков кукурузы и оболочка кукурузных зерен, костра льна и другое рас-
тительное сырье. Посредством различных технологий, таких как прямое 
сжигание, пиролиз, быстрый пиролиз, спиртовое брожение, анаэробное 
сбраживание, позволяют получать жидкие и газообразные виды топлива, 
более того с помощью технологии по производству гранулированной био-
массы создается конкурентное твердое биотопливо. [4, 5, 3] 

Выводы
Чтобы преодолеть выявленные проблемы и реализовать потенциал 

зеленой таксономии сельского хозяйства в РФ, необходим системный 
регулятивный и правленческий подход к управлению данной сферой, ком-
плексные усилия всех заинтересованных участников.

Определено, что инициативы комплексного «зеленого» землепользования 
в РФ необходимо поддерживать на законодательном уровне. Расширение со-
трудничества между ключевыми действующими лицами в этой области на-
ряду с созданием всеобъемлющей структуры, основанной на извлеченных 
уроках за последнее десятилетие, могло бы привести к гораздо большему 
воздействию с точки зрения более устойчивого землепользования, сокраще-
ния выбросов парниковых газов, увеличения биоразнообразия, улучшения 
сохранения природные ресурсы и улучшение результатов развития. 

Когда речь идет об изменении климата, сохранении биоразнообразия 
и восстановлении экосистем, крайне важно, чтобы ключевые участники 
в этой области сотрудничали и обменивались передовым опытом, реали-
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зовывали потенциал этого подхода и, в конечном итоге, заставляли эти 
программы работать, как для человека, так и для природы.

Следует развивать механизмы внедрения лучших практик (например, 
предусмотренных законом об органической продукции), а также – рас-
ширять реальное влияние инструментария рейтингования как регионов, 
так и отдельных предприятий с точки зрения внедрения ESG-стандартов 
в свою деятельность.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Исследование не имело спонсорской поддержки.
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TRENDS OF EVOLUTION                                                        
OF FOOD SECURITY: DIGITAL TRANSFORMATION, 
SOCIAL ENTREPRENEURSHIP AND HUMAN DIGNITY

V.V. Bakharev, G.Yu. Mityashin, E.L. Stelmashonok,                                                     
V.L. Stelmashonok, G.G. Chargasiya 

This paper examines innovations in the field of ensuring food security for 
those in need. It is noted that in the modern world, in addition to traditional food 
supply models (that is, those that set themselves the only goal – to help those in 
need) innovative methods are emerging (which pursue several goals, one of which 
is to help those in need). In more detail, this paper discusses innovative methods, 
to which the authors refer the possibility of creating a public retail network with 
fixed prices, conducting a markdown procedure, getting food in commercial en-
terprises for free, obtaining a comprehensive restaurant service at a significantly 
lower price and self-organization of people in a digital environment. The paper 
presents a detailed analysis of each of the above methods. The main conclusion 
of the study is the need to segment the needy depending on their specific needs. 
The authors propose to distinguish the following groups of people in need: those 
in need of basic food, those in need of additional food, those in need of socially 
acceptable practices for obtaining food, the well-off. For each of the selected 
groups, innovative methods of providing food are proposed, depending on the 
specifics of the needs of the people in each group. It is noted that considering 
individual needs while ensuring food security leads to an increase in the quality 
of life of the population.
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Обзорная статья

ТЕНДЕНЦИИ ЭВОЛЮЦИИ 
ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ: 

ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ,                               
СОЦИАЛЬНОЕ ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВО                         

И ЧЕЛОВЕЧЕСКОЕ ДОСТОИНСТВО

В.В. Бахарев, Г.Ю. Митяшин, Е.В. Стельмашонок,                                       
В.Л. Стельмашонок, Г.Г. Чаргазия

В данной работе рассматриваются инновации в сфере обеспечения продо-
вольственной безопасности нуждающихся. Отмечается, что в современном 
мире помимо традиционных моделей продовольственного обеспечения (то есть 
тех, которые ставят перед собой единственную цель – помощь нуждающимся) 
появляются инновационные методы (которые преследуют несколько целей, од-
ной из которых является помощь нуждающимся). Более подробно в данной ра-
боте рассматриваются инновационные методы, к которым авторы относят 
возможность создания государственной розничной сети с фиксированными 
ценами, проведение процедуры уценки, получение еды в коммерческих предпри-
ятиях бесплатно, получение комплексной ресторанной услуги по значительно 
более низкой цене и самоорганизацию людей в цифровой среде. В работе пред-
ставлен подробный анализ каждого из приведенных методов. Основным вывод 
исследования заключается в необходимости сегментирования нуждающихся в 
зависимости от их специфичных потребностей. Авторами предлагается вы-
делять следующие группы нуждающихся: нуждающиеся в базовых продуктах 
питания, нуждающиеся в дополнительных продуктах питания, нуждающиеся 
в социально-приемлемых практиках получения еды, обеспеченные. Для каждой 
из выделенных групп предложены инновационные методы обеспечения едой 
в зависимости от особенностей потребностей людей, входящих в каждую 
группу. Отмечается, что учет индивидуальных потребностей при обеспечении 
продовольственной безопасности приводит к росту качества жизни населения.

Ключевые слова: продовольственная безопасность; фудшеринг; благо-
творительность; платформенная экономика; бедность; социальный марке-
тинг; человеческое достоинство; общественное питание

Для цитирования. Бахарев В.В., Митяшин Г.Ю., Стельмашонок Е.В., 
Стельмашонок В.Л., Чаргазия Г.Г. Тенденции эволюции продовольственной 
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безопасности: цифровая трансформация, социальное предпринимательство 
и человеческое достоинство // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 
2023. Т. 15, №2. С. 363-391. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-2-363-391 

Introduction 
The ongoing transition to the digital economic and technological paradigm 

has disrupted many traditional models of economic and social activity [26, 43, 
46] including existing approaches towards food security. New technologies help 
to use novel resources for food production (for example, insects), create new 
types of food (meat substitutes, milk substitutes etc.), introduce new models of 
food production (vertical farms) and provide people with a more comfortable 
access to food (food delivery platforms) [5]. These products have many benefits 
in comparison with conventional types of food:

- Lower negative ecological effects;
- Higher quality and nutritional value;
- More efficient use of limited land resources;
- Higher level of food security (thanks to shorter supply chains).
These positive effects are analyzed in the existing literature. However, dig-

ital transformation is not limited to implementation of new technologies. The 
key result of digital transformation consists in introducing new business models 
and changing organization of interactions between economic agents [18, 27, 
30, 35]. While these developments are well studied in other fields of economic 
activity, the organizational transformation of food security models, to the best 
of our knowledge, remains understudied.

It should also be noted that the existing literature on digital transformation 
in food industry is mostly dedicated to profit-oriented models [9, 20, 21, 27], 
while the impact of digital technologies on non-commercial distribution of food 
has attracted less attention (the only exception are food sharing platforms). It 
means that the potential of new formats of food provision for people in need 
is not fully understood. Now, when the current geopolitical trends threaten the 
sustainable access to food [15, 17, 42] and traditional models of food security 
may not be sufficient [8, 12, 32, 46], it is important to know how new organi-
zational models can be used for food provision [15, 34].

The present paper will fill in this gap and describe new roles of key stakeholders 
of food security system (state, customers and retail chains) as well as new models 
of access to food. As a result, we will demonstrate how the overall concept of food 
security as well as the system of food security change and adapt to new requirements 
of people and to transforming economic and technological environment.



366 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

Materials and methods
In this work, many theoretical and practical methods of scientific research are 

used. In order to identify main ways of transformation of roles of stakeholders 
of food security system we used the method of descriptive literature review. We 
also implement this method for description of key features of new models of food 
security. Mini case studies are introduced to demonstrate the key ways of devel-
opment of models of access to food for people with low income. Changing roles 
of stakeholders of food security systems are described on the basis of the method 
of strategic matrices (as this method is often used to demonstrate advantages and 
disadvantages [2] as well the structure of various models of access to food [36]).

Results
1. Traditional and innovative tools of food security
First of all, it is crucial to make a clear distinction between traditional and 

innovative tools of food security. By traditional ways of providing food, we 
mean those projects that have one goal – to provide food to people with low 
income. By innovative methods we mean projects that, in addition to providing 
people in need with food, also solve other taske with providing food to those in 
need, are also aimed at solving other tasks (see Table 1).

Table 1.
Model of food provision for people in need [28]

Name of the 
method

Organizer 
(resource provider) Characteristic Innovative/

Traditional
Additional 

goals
Food stamps State Issuance of coupons 

that can be exchanged 
for food at authorized 
retail chains

Traditional None

Food banks Non-commercial orga-
nizations (supported by 
the state, business and 
local communities)

Distribution of free 
food to people in need

Traditional None

Free canteens Non-commercial orga-
nizations (supported by 
the state, business and 
local communities)

Providing ready-to-eat 
meals for people in 
need for free

Traditional None

Free food at 
commercial re-
tail chains and 
restaurants

Businesses Free and unconditio-
nal provision of food 
to customers

Innovative Marketing

Food sharing Self-organization and/or 
non-commercial organi-
zations

Redistribution of food 
among people

Innovative Ecology
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Traditional models of food security are described in the existing literature. The 
present paper will analyze innovative tools of food provision to people in need.

2. New concept of food security
Traditionally, from the point of view of models of ensuring food security, 

the society has been divided into two basic groups:
- People with sufficient income to buy food on market terms. These people 

normally do not need support.
- People in need (their income is not sufficient to buy food for themselves 

and for their households). In order to provide these people with food 
non-market tools have to be used (state support, charity etc).

However, this traditional division is losing relevance in the modern world. Peo-
ple are now paying attention not only to the amount of food they have, but also to its 
quality and diversity as well as to environment of consumption. They are afraid to 
be stigmatized if they use non-commercial tools of access to food and feel ashamed 
when they resort to charities (food banks etc) and state support [33, 36]. They are 
interested in socially acceptable models of food provision and want not to be sep-
arated from people who are able to purchase food on market terms. Taking this 
consideration into account, we propose to divide people in three groups (Table 2).

Table 2.
Groups of people in need

Segment Characteristic Examples
Unsecured 
(people who 
need food)

- They cannot provide themselves with food.
- Need to receive subsidies for food or free 
food.
- Not concerned about the variety and place of 
food consumption.

Retired people 
with low income; 
homeless people

People who 
are interested 
in socially ac-
ceptable food 
consumption 
practices

- Have enough money to buy basic products (or 
have access to food).
- Do not have enough money to go to the places 
they want to.
- Requirements for the place of purchase (or 
consumption) of meals are to high in compari-
son with the level of income.
- Need public approval.
- They want to emphasize (and increase) their 
social status by visiting fashionable places or 
buying more expensive products.

Young people 
with limited 
pocket money 
(for example, 
non-working stu-
dents)

Secured - Have enough resources to satisfy their food-re-
lated physical, emotional and social needs

- Regular custom-
ers (in different 
income groups)



368 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №2, 2023

Table 2 shows that a new segment of people in need can be identified in 
modern society. There is a group of people who have enough resource to satisfy 
their physical needs but are not able to meet their social and emotional require-
ments (we can describe them as social eaters). These people want to look more 
successful in society. One of the elements of forming the image of a successful 
person (along with a well-known brand phone and a beautiful photo on a social 
media personal page) is visiting fashionable restaurants. (as people with the 
same level of income and with the same level of food consumption may have 
different levels of satisfaction of their emotional and social needs). 

It leads to two important conclusions:
- Food security models should be redesigned in order to meet the require-

ments of social eaters. For example, traditional food provision models (based 
on state support and charities) should be made more respectful and friendly 
and less stigmatizing;

- This group of social eaters creates demand for a comprehensive restau-
rant service (including space for food consumption, service and food [2]) at 
a significantly reduced price. Accordingly, a new niche has appeared in the 
restaurant market.

It means that not only physical needs, but also human dignity should be tak-
en into account in food security models in order to ensure decent consumption.

We will discuss below how restaurants and food stores try to meet these 
new requirements.

3. Innovative forms of state support for people in need
In modern Russia, there is a decrease in the real level of income of the pop-

ulation. It will lead to a lower availability of food, especially for people with 
low income. The state has traditionally provided support to ensure affordability 
of food for people in need. This support has many indirect effects [47]. But the 
state normally does not participate in food distribution. The support normally 
consists in providing people with additional funds (in the form of money or food 
stamps). The state can also regulate food prices (for example, in 2022 an agree-
ment was reached with the largest Russian retailers to limit the level of margins 
at 5% for dairy products, bakery products, sugar and some vegetables [URL: 
https://www.m24.ru/news/ehkonomika/24032022/443877]). Unfortunately, the 
implementation of the agreements reached is invisible to the buyer. For exam-
ple, the assortment of a small store (an area of about 600 sq.m.) contains about 
15 names of milk, while only one product name belongs to the basic ones, the 
layout of which is not obvious to the client. Because most goods are not sub-
ject to the margin restriction, and essential goods make up less than 1% of the 
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store’s assortment, customers cannot notice the positive effect of government 
intervention. Accordingly, the goal of the agreements reached is not achieved, 
that is, food products do not become more accessible to the population. 

In this regard, the Commissioner for Human Rights in the Republic of 
Tatarstan proposed to create a state network of grocery stores, where goods 
will be sold with a zero margin [URL: https://www.m24.ru/news/ehkonomi-
ka/24032022/443877]. Similar retail chains exist in other countries (the most 
famous is probably the Public Distribution System in India that provides people 
with basic food and other items [33, 42]). 

It is likely that public-private partnership mechanisms will be used in the 
organization [11]. Depending on the mechanism used, the State may:

- Leave the amount of revenue to the private partner and pay an additional 
amount that will cover the costs of circulation and ensure the established rent-
ability rate.

- To organize a mechanism in which the revenues will be transferred by the 
private partner to the state. In order to carry out the activities of the stores, the 
state will pay the amounts fixed in the contract, which include the costs of do-
ing business and the profit of the private partner.

Creation of a state food retail chain with fixed margin involves a number of 
risks. Globally, they can be grouped into three groups. The organizational risk 
group includes risks associated with the incorrect choice of a private partner 
and with the organization of such a chain in Russia. It should be noted that de-
termining the optimal number of stores and their product range is a non-trivial 
task due to the size of the country and the focal type of population settlement 
in most of its territory. In order to minimize the risks associated with the orga-
nization of cooperation with a private partner, digital tools should be used to 
ensure transparency of the competition. To ensure the activity of the shops of 
the proposed retail chain in remote settlements, it may make sense to consider 
options for organizing delivery.

The second group of risks is related to the economic efficiency of the net-
work. Due to the non-standard assortment, there is a risk of increasing logistics 
costs, as well as a possible shortage of basic goods, which may arise due to the 
mentality of people.

Marketing risks are associated with the need for correct product range and 
information support for the opening of chain stores.

Thus, in order to organize the activities of the state grocery chain with fixed 
margin, it is necessary to take into account and minimize the negative impact 
of a wide range of risks.
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This proposal demonstrates that the state may become an active participant 
of the food security system. It will change the role that the state has tradition-
ally played within this system and may create important benefits for people in 
need (better access to food) and businesses (that will be selected as partners 
for potential public-private partnerships). However, it also can create important 
risks that should be taken into account.

4. Retail stores in the post-industrial model of food security
Retail trade of food products is characterized by the problem of surplus forma-

tion. Surpluses are goods that will expire before they are sold. On the one hand, 
such a product is a source of losses for the store, on the other hand, store will 
need to pay extra money for its disposal. To minimize losses, such an approach as 
markdown was introduced. Markdown consists in promotion of the sale of goods 
with an approaching expiration date by reducing its price with notification of the 
buyer about the reduced period of use (it is important that the consumer properties 
of these goods are lower than those of similar new items, but the consumption 
of such goods is safe for the customer). Benefits and risks of markdown for key 
stakeholders are given in table 3. Markdown should not be confused with pro-
motion-driven discounts as in case of markdown retail chains are interested not 
in promotion of specific products and brands but in faster sales of expiring goods.

Table 3. 
Advantages and risks of markdown for key stakeholders

Advantages Disadvantages
For 
business

- Cost minimization.
- Acceleration of trade turnover.
- A promotion tool (in case of 
informing the public about the 
possibility of purchasing such goods).
- Fulfilling a social mission.

- The risk of selling low-quality 
goods and subsequent image 
losses.
- Additional organizational tasks 
(additional printing stickers, 
changing the layout etc.).

For 
indigent 
people

- Purchase of food at a significantly 
lower price.
- Obtaining products of satisfactory 
quality.
- The possibility of choice.

- Lower quality of the product.
- The need to consume the 
product quickly.
- The need for constant 
monitoring of discounted goods 
(increased time costs).
- Unstable assortment.

One can easily see that markdown meets the requirements of social eaters 
as they can increase the diversity of food at a reasonable cost. They also pur-
chase food in conventional food stores without being differentiated from reg-
ular customers.
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There are commercial enterprises operating in the restaurant, which, in a 
highly competitive struggle, need to create a marketing concept and strong 
promotion tools [2, 20]. In the context of the socially oriented orientation of 
modern society, commercial enterprises are trying to use social marketing in 
their marketing strategies. The purpose of commercial enterprises using social 
marketing tools is to increase profits. However, in the process of achieving this 
goal, commercial enterprises create value for people in need.

The solution proposed by the company “DoggyBag” (URL: https://doggy-
bag.club/) has some similarities with markdown. “Doggy-Bag” business model 
is based on social marketing: is a restaurant aggregator operating entirely in a 
digital environment (represented by a mobile application) with the help of which 
unclaimed (those that probably will not be sold on time) products are sold.

“DoggyBag” is a platform [10, 27, 29, 35] that hosts information from part-
ner restaurants about products that can be sold at a discount. At the same time, 
the offer has many distinctive features:

- The product always representing a set of several items that are sold in 
the restaurant.

- The customer does not know the composition of the set until the order 
is received.

- The composition of the set is determined by the restaurant independently.
- The set includes the products that most likely will not be sold during the 

day at the menu price, that is, the set is formed from excess goods (that 
are a potential source of losses for the restaurant).

- The partner restaurant commits to sell these sets at a better price than 
purchasing them separately at menu prices.

Thus, the basis of the “DoggyBag” business model is providing informa-
tion about discounts on food of partner restaurants. The structure of purchase 
process is given in Figure 1.

As Figure 1 shows, “DoggyBag” is a company that is an information interme-
diary, on the platform of which partner ads are placed, while “DoggyBag” does 
not impose requirements on the number of ads placed by partners [13, 16]. Users 
can choose restaurants by different criteria: concept (restaurant, cafe, fast food, 
etc.), price, the time when the client needs to pick up a set. There is a possibility 
to select the desired cafe on the interactive map. When the customer has selected a 
suitable product for themselves, then they can book it. After booking, they receive 
a barcode, which must be shown at the restaurant to receive the “DoggyBag” set 
and to make the payment. “DoggyBag” does not participate in making payments 
and delivering goods and is acting only as an aggregator of information.
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Figure 1. The algorithm of the company “DoggyBag”

At the same time, the partner restaurant independently determines the fol-
lowing:

- The composition of the “DoggyBag” set.
- The number of “DoggyBag” sets that are available on a fixed date.
- The discount level and the price for the “DoggyBag” set. 
- The time when it is necessary to pick up the sets.
The principle of operation of “DoggyBag” has some similarities with the 

markdown procedure. They are both aimed at minimizing the supplier’s losses 
[39], while the buyer receives a product of satisfactory quality at a discount. 
The difference is that the markdown procedure in food retail stores is applied to 
goods whose expiration date is ending, and “DoggyBag” operates with goods 
with a normal expiration date, which most likely will not be sold on time. That 
is, with the help of “DoggyBag”, higher-quality goods are sold. Since the de-
mand for each product can change from day to day, the founders of “Doggy-
Bag” decided to sell sets with unknown content. Thus, the value proposition of 
this company consists in the sale of a random set of goods at a reduced price 
(as a rule, the discount percentage is at least 25%, standard discount is 60%). 
Accordingly, the target audience of “DoggyBag” are people with low income 
who want to diversify their consumption. Moreover, such people are modern, 
have a smartphone and are not poor, as they can afford food from a cafe (albeit 
at discounted prices).

In order to demonstrate the basic principles of the application and its benefits 
for customers, the authors paid a visit to one of the restaurants participating in 
“DoggyBag” platform. The “Cinnabon” cafe was chosen for the visit, located 
on 154 Engels Avenue in St. Petersburg (the visit took place on March 9, 2022). 
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Cinnabon is a well-known international bakery chain operating in 52 countries. 
In Russia, 183 establishments operate under this brand, the basis of the assort-
ment of which is unique pastries. Cinnabon offers a “happy hours” discount: 
in the last hour of the cafe’s work, a 50% discount applies to all pastries every 
day. Let us compare the benefits of buying food from Cinnabon through “Dog-
gyBag” and the “happy hours” discount (Table 4).

Table 4.
Analysis of the benefits of different variants of purchase                                                                          

of food from Sinnabon
The “DoggyBag” 
set composition

Menu price 
(rubles)

The price of the “happy 
hours» promotion (rubles)

Price via «Doggy-
Bag” (rub.)

Cinnabon classic 
(cinnamon bun)

Chokobon 
(chocolate bun)

Box
Package

230

240

27
10

115 (50% discount)

120 (50% discount)

27 (no discount)
10 (no discount)

84 (60% discount)

92 (60% discount)

10,8 (60% discount)
4 (60% discount)

Total price 497 272 (44% discount) 190,8 (60% discount)

As Table 4 shows, “DoggyBag” provided a 60% discount on all products 
included in the set, while the evening discount covers only pastries. The goods 
included in the set were of high quality, but the employee collected the order for 
takeaway. During the conversation with the cashier, the authors found that these 
kits are completed for takeaway, since they always include a box and a pack-
age. Moreover, drinks are never included in the “DoggyBag” sets. The cashier 
explained that the price of “DoggyBag” sets can change throughout the day, as 
well as their composition. But for a certain time interval (ranging from a few 
hours to a working day), the price should be fixed. This is due to the technical 
limitations of the “DoggyBag” application. Moreover, the client cannot book 
more than one set, and after the booking is completed, the client cannot view 
other sets (only the page with information about the booked set is available in 
the application). This is done in order to minimize the number of cases when 
customers do not come for their orders. Taking into account the collected in-
formation, we will compile, in which we will present the elements of decent 
consumption and discriminatory elements for customers who purchase food 
through “DoggyBag” in the Table 5.

“DoggyBag” helps people with low income (belobging to the social eaters 
group) can get a variety of delicious and high quality products (beyond basic 
food) with significant benefits. At the same time, the discriminatory elements 
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are minimal and do not create substantial inconveniences for the client: clients 
can ask employees to shift the order from takeaway to restaurant service and 
spend time in the cafe. Drinks can be purchased at the cafe (at full price) or 
purchased by a customer elsewhere.

Table 5.
Elements of decent consumption and discriminatory elements of “DoggyBag”

Elements of decent consumption Discriminatory 
elements

- Quality food at a much better price.
- Food from prestige brands.
- Dishes sold through «DoggyBag» are not different from 
regular dishes.
- Sets normally include several products;
- An opportunity for the recipient of discounted products 
not to stand out from commercial consumers.
- Products are provided in a fashionable restaurant (not in a 
charity).

- Drinks are not in-
cluded in the «Doggy-
Bag» set.
- There is no choice of 
meals.
- Instability of the 
offer.
- Focus on takeaway 
orders.

It should be noted that digital tools can be used when conducting mark-
downs. Discounted goods can be sold not only in a traditional store, but also via 
Internet platforms [18]. Now, the most popular of them in Russia is “EatMe”, 
which exists as a digital platform represented by a mobile application and an 
Internet site. This platform is an aggregator of discounted goods from partner 
stores and partner catering establishments. The platform allows broad segments 
of the population to quickly get full information about promotions and dis-
counts, which simplifies access to food at lower prices, and purchase and book 
these products through the platforms. Thus, a new model has been created that 
allows people to buy goods at lower prices via the Internet. This model inte-
grates the traditional policy of retail enterprises to provide discounts on expired 
products with a platform business model. 

The second case is “FreeCompany” (URL: https://freecompany.org /). This 
is a fast food chain that specializes in selling hot dogs and pizza. When this 
company was first created, its distinctive feature of this network is the provision 
of one free hot dog to everyone every day [28] subject to several conditions:

- Mandatory registration in the company’s mobile application (required to 
track the receipt of free products). Digital technologies are used to ensure con-
trol over the distribution of free food.

- The main product (a small hot dog) is offered free of charge. All additional 
products (toppings, drinks, etc.) are not free.
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- People who receive free hot dogs should always wait until commercial 
customers are served.

The main advantage of this model for low-income customers is the oppor-
tunity to get food in a trendy cafe, not differing from commercial customers 
(this approach is important for a group of social eaters). Moreover, no one will 
stigmatize them for using a free product, because the company is proud of this 
promotion and actively uses it in advertising. The cost of free product consump-
tion is the waiting time, because the company gives priority to paid products 
and prepares them faster. Moreover, it is quite difficult to eat fast food without 
a drink, which forces insolvent customers to buy a drink, but no one prevents 
them from bringing water or a bottle of soda.

Customers ordering a paid product can also use the mobile app to get it for 
free. For them, this is a bonus to the main order, which allows you to get a large 
portion of food for a similar amount of money. Moreover, customers can use 
the free product for tasting and subsequently order paid products for money.

However, over time, the promotion with a free hot dog was redesigned into 
a “wheel of fortune”, which works as follows:

- Instead of a hot dog, the customer can randomly get a slice of pizza, a small 
portion of salad, a small snack, a random cold or hot drink, water or muffin.

- No limit on the minimum order amount.
- A free product is issued 1 time in 7 minutes.
The described change in the loyalty program, in fact, indicates the compa-

ny’s rejection of the initially chosen concept of social marketing – instead of it, 
the strategy of gamification of the purchase process was chosen. Changing the 
composition of a free product by adding drinks and desserts allows us to talk 
about the company’s attempts to create additional value for commercial customers 
(those who pay money for the purchase) due to the chance to save on dessert or 
drink, rather than the desire to feed those in need. However, the most significant 
limitation is the issuance of a promotional product once every 7 minutes (taking 
into account the company’s work schedule from 10:00 to 0:00, 120 products are 
offered per day), that is, in fact, a strict limit of the company’s costs for a pro-
motional product is introduced, which was not when distributing free hot dogs.

Thus, the initial version of the company’s promotion (giving out a free hot 
dog to everyone) could be considered as social marketing, despite the pres-
ence of discriminatory elements (small product size, long waiting time, lack of 
choice), the new version of the promotion, unfortunately, is designed to work 
with commercial customers. The obvious conclusion is the low suitability of 
commercial enterprises for solving social problems.
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Freedog and DoggyBag projects demonstrate that the segment we described 
above (social eaters interested in access to high-quality food in fashionable 
restaurants at low price or for free) is attractive for restaurants. Restaurants are 
offering food to this segment in order to reach the following goals:

- Build up a good social image (equal access to food for everybody);
- Attracting new customers and increasing sales. Even when people get 

meals at a discounted price, they may wish to buy additional meals (as the prod-
ucts included in the offer are not sufficient to satisfy all food needs);

- Reducing risks of food waste.
These conclusions demonstrate that approach towards food security has 

changed:
- Commercial businesses participate in ensuring food security;
- Unlike traditional food security agents (charities and the state), businesses 

use food security tools as a support for their commercial goals;
- Businesses participating in food security provision are mostly oriented 

towards social eaters;
- Social eaters became an important group whose requirements in the field 

of food security (food should be not only sufficient, but also socially accepted 
and fashionable) should be taken into account.

Businesses should find a balance between decent consumption tools and 
discriminatory elements in order to provide equal access to food for social eat-
ers and ensure rentability.

5. The phenomenon of food sharing: self-organization of customers
The digital transformation of modern society allows for the self-organized 

distribution of surplus food between owners of these surpluses and people in 
need. It should be noted that both the people in need and the surplus owners are 
interested in such self-organization [4]. Environmental (respect for the environ-
ment) and social (ensuring equality and a decent life for all) values are becom-
ing increasingly important for the modern society [1, 3, 22, 43]. The emergence 
of food surpluses hinders the achievement of these values. The disposal of food 
pollutes the environment, in addition, the disposal of food in a situation where a 
significant part of the population does not have access to the necessary nutrition 
can be considered as a manifestation of social injustice. For this reason, the pos-
sibility of distributing surplus products allows their owners to comply with im-
portant environmental and social values [30, 37, 43]. People with low income are 
obviously interested in distribution of food surpluses as this tool provides them 
with access to food. This common interest led to emergence of new models of 
distribution of food based on self-organization supported by digital technologies.
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Specialized groups began to appear on the Internet (in social media and 
messengers), in which people offer to pick up food or household goods for free. 
These groups are platforms that act as digital intermediaries between owners 
of surplus food and people in need [6]. This group can often be local (at the 
level of a district or a city). This model of product distribution is called food 
sharing [3, 7, 38, 40, 44]. Because the transaction is conducted between two 
individuals, this food sharing model can be called C2C food sharing. Let us 
consider its features:

- Products are transferred free of charge.
- Communication is conducted in a digital environment.
- The products must be suitable for consumption.
- People should not take more food than they can consume.
- Products transferred by food sharing cannot be resold after receipt.
- The person who picks up the products can be of any age and have any 

income level.
The mechanism of interaction in these food sharing groups is extremely 

simple. Persons who want to share a product put ads in these groups indicating 
model of contact (usually through comments to the ad or personal messages). 
People who would like to pick up this product respond to the ad in a specified 
way. Then they agree on the time and place of delivery of the product.

Advantages and disadvantages of this self-organized food sharing for both 
sides are presented in the Table 6.

Table 6.
Stakeholder analysis of C2C food sharing
Advantages Disadvantages

For 
providers

- Reduction of food waste
- Assistance to people in need

- Waste of personal time

For 
receivers

- Free food
- Choice of food

- Pick-up (transportation and time cost 
may be high)
- Access to Internet is necessary
- The quality of food is not guaranteed
- Instability of the offer (information 
about available products is published 
irregularly)

As Table 6 shows, food providers do not receive financial benefits from 
participation in food sharing. This participation is tied to the personal social 
responsibility of citizens (the desire to help people in need or to protect the en-
vironment). Such social communications require additional time, but lead to 
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personal emotional satisfaction. It should be noted that some people may use 
food sharing to assert themselves in society (that is, to demonstrate their social 
and environmental responsibility).

The benefits for the people in need consist in the possibility of obtaining ad-
ditional and free food. Receivers can also choose these products, which makes it 
possible to diversify the diet (especially taking into account the fact that some-
times expiring, but suitable for consumption food from shops and restaurants 
is also distributed in these groups) [1]. It is an important advantage as people 
in need usually have access to a very limited choice of food. However, the 
quality of food is not guaranteed. Providers not only distributed the food pur-
chased from stores and restaurants, but also give meals they cooked but had no 
possibility to eat. Obviously, the quality and the taste of these meals cannot be 
standardized. Moreover, receivers have to pick up food and the transportation 
and time cost can be high (it obviously creates limits for access to food). There 
is no fixed place of meeting for providers and receivers and each transaction is 
agreed upon separately (including place and time of meeting). Receivers have 
to go to a new place every time they participate in food sharing. It increases 
transaction costs for receivers (as well as for providers) in comparison with 
traditional food banks. 

Food sharing is not a widespread practice, however, it demonstrates that 
people may be active participants of food security system and provide people 
in need with surplus food. This active participation is based on self-organiza-
tion which may be an important trend of transformation of food security sys-
tem. Probably the state should support various forms of self-organization [23] 
in order to create incentives for more active participation in food sharing and to 
make interactions within self-organized communities more transparent [14, 19]. 

Discussion
As we demonstrated, the approach towards food security has substantially 

changed over the last decades thanks to expansion of digital technologies, emer-
gence of new values (beyond traditional commercial goals and selfish interests) 
and self-organization. These transformations are presented in the table 7.

We should pay special attention to the transformation of roles of stakehold-
ers of food security system. Examples of this transformation include:

- State-run food retail chains – the state shifts from the role of regulator 
and provider of financial support to people in need to the role of an active 
participant of food distribution system (this role is traditionally played 
by food retail chains);
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- Commercial businesses go beyond sales and start providing access to 
food for free or at discounted prices. It introduces an element of charity 
into their business models;

- Customers, whose role has traditionally been limited to purchase of food, 
are becoming active food providers to people in need as they distribute 
excess food. This transformation is enabled by new ecological and social 
values as well as by digital technologies.

Table 7.
Evolution of food security

Traditional approach towards 
food security

New approach towards 
food security

Income-based 
concept of 
food insecurity

Food support should be 
provided to people who 
have no access to food 
on market terms

Social con-
cept of food 
insecurity

Social and emotional 
conditions of access to 
food should be taken into 
account

Single goal 
approach 
towards food 
security

The only goal of food 
security agents (chari-
ties, food banks etc) is 
to provide people with 
access to food

Multiple 
goal ap-
proach to-
wards food 
security

Food security agents, along 
with access to food, should 
achieve other goals (com-
mercial, environmental etc)

Single stake-
holder role

Each stakeholder of the 
food security system has 
a single specific role

Complex 
stakeholder 
roles

Stakeholders of food secu-
rity system should perform 
functions typical for other 
stakeholders

It means that the system of food security is becoming hybrid. This hy-
bridity helps to increase efficiency of food provision as it helps to combine 
resources of different stakeholders. While the hybridization is now emerging 
naturally (as well as other features of the new approach towards food securi-
ty presented in the table 8), it should be carefully analyzed in order to design 
a new hybrid system of food security and to develop a strategy of transition 
towards this new system. It should be noted that this hybridization of the food 
security system based on hybrid roles of stakeholders corresponds to current 
trends of evolution of economic organizations where stakeholders can per-
form various roles [24].

New food security system should also take into account the social concept of 
food security and multiple goal approach. It would ensure decent consumption 
for different groups of people in need and contribute to other important values 
(food waste reduction etc.).
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Conclusion
The contribution of the present paper to the literature on food security is 

twofold. First, we demonstrate that, in addition to physical needs, social and 
emotional needs related to food consumption should be taken into account. 
Moreover, a new group of people whose food-related needs are not satisfied 
is identified. We describe this group as social eaters. These users have enough 
money to purchase basic food (or have other ways of access to food – for ex-
ample, students who live with their parents), but cannot consume the food in the 
way they like. They cannot purchase more expensive or more prestigious food 
(for example, in restaurants). In other words, their models of food consumption 
do not correspond to their criteria of social acceptance. We demonstrate that spe-
cific needs of these people should be taken into account in food security models 
and that new business models emerge that are oriented towards these audiences.

Second, the role of digital tools in transformation of food security models 
should not be overestimated. An important trend of evolution of food secu-
rity systems consists in transformation of roles of their stakeholders. Digital 
technologies (which are often considered the key factor of evolution of food 
security systems) only provide a support for this transformation. It means that 
these organizational developments should be included into new models of food 
security in order to more efficiently use limited resources and to provide people 
with a more equal access to food.

In our opinion, new food security systems should be hybrid. This hybridity 
includes:

- Hybrid approach towards the concept of food security (access to food 
should be oriented towards satisfaction of physiological, social and emo-
tional needs);

- Hybrid goals of stakeholders of food security systems (in addition to 
access to food, they may achieve ecological, commercial etc. goals);

- Hybrid roles of stakeholders of food security systems (stakeholders may 
solve tasks that have traditionally been performed by other stakeholders).

Stakeholders of food security systems should find an effective balance with-
in these hybrid models in order to ensure their own efficiency and to provide 
people with a guaranteed access to food. Developing recommendations to find 
this balance is an important direction of further research.
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Обзорная статья

ПРЕПАРАТЫ ХОЛИНА                                                                            
В ЛЕЧЕНИИ АСТЕНИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ: 

СОВРЕМЕННОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
(ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 

КЛИНИЧЕСКОГО СЛУЧАЯ)

К.Ш. Магомедова, Ю.В. Быков, Р.А. Беккер 

Цель исследования. Представить читателю подробное описание биохимиче-
ских и физиологических эффектов холина, делающих его незаменимым компонен-
том пищи, а также имеющиеся клинические данные по применению препаратов 
холина для лечения астенических и/или астено-депрессивных состояний, когни-
тивных нарушений. Затем представить читателю клинический случай из нашей 
собственной практики, иллюстрирующий эффективность применения холина 
альфосцерата в составе комплексной терапии лёгкой формы постковидного 
астено-депрессивного синдрома у 19-летнего юноши, отказывавшегося от при-
ёма антидепрессантов и любых других психотропных средств, но при этом же-
лавшего получить лечение, составленное «только из натуральных компонентов».

Методология проведения работы. Мы провели поиск в базах данных 
PubMed, Google Scholar, Web of Science, по таким ключевым словам, как 
«choline biochemistry», «choline and phospholipids», «choline and betaine», 
«arsenolipids», «nitrolipids», «choline and cognition», «choline and asthenia». 
Найденные нами данные мы отфильтровали по релевантности, затем обоб-
щили и представили в теоретической части данной статьи. Затем мы под-
робно описали встретившийся в нашей собственной практике клинический 
случай эффективного применения холина альфосцерата в комплексной тера-
пии постковидного астено-депрессивного состояния.

Результаты. Полученные нами в ходе составления настоящего обзора 
результаты, на наш взгляд, позволяют сделать предварительные выводы о 
возможной перспективности применения препаратов холина (и, в частности, 
холина альфосцерата) в монотерапии или в составе комплексной терапии 
астенических и/или астено-депрессивных состояний (особенно сопровожда-
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ющихся нарушениями памяти, концентрации внимания, повышенной умствен-
ной утомляемостью), в том числе вызванных перенесённым в ближайшем 
анамнезе COVID-19 (то есть развившихся в рамках постковидного синдрома).

Для окончательных же выводов об эффективности и безопасности при-
менения препаратов холина в данном контексте – необходимы организация и 
проведение крупных, многоцентровых, хорошо продуманных двойных слепых 
плацебо-контролируемых рандомизированных клинических испытаний (РКИ), 
с заранее чётко определёнными конечными точками, в качестве которых 
должны быть приняты клинически значимые исходы в лечении астении.

Область применения результатов. Мы считаем, что полученные нами 
результаты позволяют считать оправданным и целесообразным дальней-
шее исследование эффективности и безопасности применения препаратов 
холина в монотерапии или в составе комплексной терапии астенических и 
астено-депрессивных состояний, прежде всего – в формате крупных, много-
центровых, методологически безупречных, двойных слепых плацебо-контро-
лируемых РКИ с заранее чётко определёнными конечными точками.

Ключевые слова: холин; холина альфосцерат; фосфолипиды; сфинголипи-
ды; бетаин; арсенобетаин; арсенолипиды; нитролипиды; астения; депрес-
сия; когнитивные нарушения; постковидный синдром
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Scientific review

CHOLINE PREPARATIONS                                                                     
IN THE TREATMENT OF ASTHENIC STATES:                        

MODERNITY AND PERSPECTIVES (A LITERATURE 
REVIEW WITH A CLINICAL CASE PRESENTATION)

K.Sh. Magomedov, Yu.V. Byko, R.A. Bekker

Purpose. To provide the reader with a detailed description of the biochemical 
and physiological effects of choline, which make it an indispensable component of 
our daily food. Then to thoroughly review all the relevant clinical data on the use 
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of choline preparations for the treatment of asthenic and astheno-depressive con-
ditions and cognitive impairments. Then, to present the reader with a clinical case 
from our own practice, illustrating the effectiveness of the use of choline alfoscerate 
as part of the combination therapy of a mild form of post-COVID astheno-depressive 
syndrome in a 19-year-old man who have refused to take antidepressants, as well as 
any other psychotropic drugs, but instead wanted some form of pharmacotherapy 
based exclusively on «natural components».

Methodology. We have searched PubMed, Google Scholar, Web of Science 
databases for keywords such as «choline biochemistry», «choline and phospholip-
ids», «choline and betaine», «arsenolipids», «nitrolipids», «choline and cognition», 
«choline and asthenia». Then we filtered the data we had found by their relevance. 
Then we summarized and presented the relevant data in the theoretical part of this 
article. Then we described in detail the clinical case of the effective use of choline 
alfoscerate in the complex therapy of post-COVID asthenic-depressive state which 
we have encountered in our own practice.

Results. The results we have obtained during compilation of this review, in our 
opinion, may allow us to draw preliminary conclusions about the possible pros-
pects for the use of choline preparations (and, in particular, choline alfoscerate 
preparations) in monotherapy or as part of combination therapy of asthenic and / 
or astheno-depressive states (especially if those states are accompanied by impaired 
memory, concentration, increased mental fatigue), including those states that were 
caused by a recent history of COVID-19 (that is, asthenic or astheno-depressive 
states developed as part of the post-covid syndrome).

To be able to make any further, more firm conclusions regarding the efficacy 
and safety of the use of choline-containing preparations in this context, it will be 
necessary to organize and conduct large, multicenter, methodologically sound, 
double-blind, placebo-controlled, randomized clinical trials (RCTs), with clinically 
meaningful and relevant outcomes in the treatment of asthenia clearly defined as 
trial endpoints in advance (before starting the trial itself).

Practical implications. We believe that the results we have presented in this 
review justify the need to further study the efficacy and safety of the use of choline 
preparations, both as monotherapy and as a part of combination therapy of asthenic 
and astheno-depressive conditions, preferably in the format of large, multicenter, 
well organized, methodologically sound, double-blind, placebo-controlled RCTs 
with clearly pre-defined clinically meaningful and relevant endpoints.

Keywords: choline; choline alfoscerate; phospholipids; sphingolipids; betaine; 
arsenobetaine; arsenolipids; nitrolipids; asthenia; depression; cognitive impair-
ment; long COVID syndrome
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Введение
(Обоснование актуальности)
Астенические состояния известны в медицине давно. Астения является 

неспецифическим симптомокомплексом, который может развиться в рамках 
огромного количества самых разных заболеваний – как психических и невро-
логических (депрессивные, тревожные и связанные со стрессом расстройства, 
нейрокогнитивные нарушения, шизофрения, последствия черепно-мозговой 
травмы (ЧМТ), мозгового инсульта и др.), так и общесоматических (онколо-
гические заболевания, аутоиммунные заболевания, перенесённые тяжёлые 
инфекции, недостаточность надпочечников, щитовидной железы и др.) [61].

Однако особую актуальность проблема астенических состояний, их 
диагностики и дифференциальной диагностики, выявления их причин и 
механизмов их развития, и эффективного их лечения – приобрела именно 
в наши дни, в связи с тем, что бушующая в мире пандемия COVID-19 в 
большом проценте случаев (от 50% до 80% от всех переболевших) – остав-
ляет после себя у переболевших длительный, на много недель, много меся-
цев или даже на несколько лет, так называемый «постковидный синдром», 
одним из основных проявлений которого является как раз астенический 
синдром, «постковидная астения» (но могут иметься и другие проявления, 
например, постковидные нейрокогнитивные нарушения, постковидная де-
прессия, постковидная тревога или бессонница) [64].

Возросшая актуальность проблемы астенических состояний на совре-
менном этапе закономерно приводит как учёных, так и практикующих 
клиницистов к необходимости поиска новых методов их лечения.

В данной статье мы показываем, почему и каким образом препараты 
холина, и в частности холина альфосцерат, могут быть эффективными и 
безопасными средствами лечения астенических состояний вообще, и пост-
ковидной астении – в частности.

Почему холин?
Само название «холин» происходит от греческого слова «холе», обо-

значающего желчь. Это связано с тем, что впервые холин был выделен 
Адольфом Штреккером в 1862-м году из бычьей желчи, а также с тем, что 
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холин-содержащие фосфолипиды необходимы для эмульгирования желчи 
и поддержания растворимости в ней желчных кислот и холестерина [77].

Важная биологическая роль холина в организмах человека и живот-
ных и необходимость ежедневного поступления с пищей достаточного 
количества экзогенного холина не были известны до 1930-х годов, когда 
канадский биохимик, врач и физиолог Чарльз Бест, к тому времени уже 
прославившийся открытием и выделением инсулина, убедительно пока-
зал, что полное лишение экспериментальных собак и крыс поступления 
экзогенного холина с пищей вызывает у них жировую дистрофию пече-
ни, а также целый ряд других нарушений (ухудшение качества шерсти, 
бесплодие, невынашивание беременности, гипогонадизм, снижение над-
почечникового резерва и устойчивости животных к нервно-психическим 
стрессам, нарушения иммунитета), и что все эти нарушения корректиру-
ются повторным введением холина в пищу [77].

Ещё в 1998 году в США Национальный институт питания констатиро-
вал, что холин является важным питательным веществом, и что он должен, 
наряду с незаменимыми аминокислотами, моно- и полиненасыщенными 
жирными кислотами, витаминами и минералами, ежедневно поступать с 
пищей в достаточных количествах, для поддержания оптимального состо-
яния здоровья человека [25].

Достаточное поступление холина с пищей особенно важно для некото-
рых категорий населения (для беременных и кормящих матерей, для по-
жилых людей, у которых снижается всасывание холина в кишечнике, для 
детей и подростков в связи с быстрым ростом их организмов), а также при 
некоторых заболеваниях – как психических, так и соматических [9, 78].

Несмотря на то, что холин ещё в 1998-м году приобрёл статус незаме-
нимого питательного вещества – 10 лет спустя, в 2008-м году, как минимум 
75% взрослых американцев по-прежнему потребляли с пищей меньше ре-
комендованного американским Национальным институтом питания пред-
положительно адекватного его количества [79].

Причин жизненной необходимости адекватного поступления экзогенно-
го холина для нашего организма достаточно много. Во-первых, холин необ-
ходим для биосинтеза холин-содержащих фосфолипидов и сфинголипидов, 
таких, как фосфатидилхолин (ФХ) и сфингомиелин (СМ) – два основных 
мембранных фосфолипида, которые присутствуют в мембранах клеток и 
клеточных органелл во всех тканях, а также во многих секретах организма 
(в желчи, в липопротеинах плазмы крови, в лёгочном сурфактанте, в стеро-
ид-секреторных гранулах надпочечников, гонад и плаценты) [14].
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Жизненная важность ФХ и СМ очевидна и из того факта, что их био-
синтез и их содержание в мембранах клеток и клеточных органелл нахо-
дятся под очень жёстким гомеостатическим контролем [14].

Кроме того, ФХ необходим для обеспечения метаболизма сфинголипи-
дов, поскольку он, наряду с церамидами, является субстратом для возврат-
ного ресинтеза ферментом сфингомиелин-синтетазой (EC 2.7.8.27) СМ из 
продуктов его распада (церамидов), обладающих нежелательными про-а-
поптотическими и про-воспалительными свойствами [18].

Ещё одной важной физиологической функцией холина является его 
участие в образовании бетаина (триметилглицина), до которого он окисля-
ется при помощи фермента холин-оксидазы. Между тем бетаин – является, 
с одной стороны, осмолитом, важным для регуляции внутриклеточного 
осмотического давления и для защиты клеток от осмотического стрес-
са, и веществом, важным для функции почечных канальцев (его дефицит 
вызывает повреждение канальцев почек, гематурию и протеинурию), а с 
другой – важным донором метильных радикалов [14, 59].

В печени бетаин, образующийся при окислении холина, используется 
для регенерации метионина из гомоцистеина. Через своё косвенное уча-
стие в образовании S-аденозил-метионина (SAMe), и в образовании при 
помощи SAMe L-метилфолата и метилкобаламина – холин косвенно об-
служивает огромное количество важнейших процессов метилирования в 
организме, от биосинтеза креатина до эпигенетического контроля посред-
ством метилирования нуклеотидов ДНК (при участии ДНК-метилтрансфе-
раз, DNMT) и/или аминокислот в составе гистоновых белков (при участии 
гистон-метилтрансфераз, HMT) [14, 59].

Третья важная биологическая функция холина заключается в обра-
зовании из него ацетилхолина (АХ) – одного из важнейших нейроме-
диаторов – под действием фермента холин-ацетилтрансферазы (ХАТ). 
Образовавшийся АХ запасается в гранулах. В момент синаптической пе-
редачи холинергического сигнала АХ выделяется в синапс нервной клетки 
(или в нервно-мышечный синапс, интерфейс между нервной и мышечной 
клетками). Прекращение воздействия АХ на постсинаптическую клетку ре-
ализуется либо обратным гидролизом АХ до холина и ацетил-коэнзима А 
при участии фермента ацетилхолинэстеразы (АХЭ), либо обратным захва-
том и транспортом АХ в выделившую его пресинаптическую клетку [8, 68].

Около ⅓ всего холина, необходимого нашему организму, мы способны 
синтезировать de novo самостоятельно или получать от кишечной микро-
флоры. Однако биосинтез холина de novo не может покрыть все потреб-
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ности организма человека или животного в этом веществе. Поэтому более 
чем ⅔ общей суточной потребности в холине мы должны получать извне – 
в виде пищевых продуктов и/или биологически активных добавок (БАД) 
в пищу. Существуют рекомендованные суточные нормы минимального 
адекватного потребления холина для людей разного возраста и пола [8].

Рис. 1. Ключевые физиологические функции холина и его метаболитов [8]

Содержание холина и его метаболитов в организме находится под жёст-
ким гомеостатическим контролем. Оно зависит от динамического равно-
весия между двумя путями поступления холина в организм (поступление 
его извне с пищей – ⅔ от общей потребности, и биосинтез его de novo по 
так называемому ФЭМТ-пути – ⅓ от общей потребности), и двумя путями 
утилизации или распада холина (окисление холина до бетаина и экскре-
ция фосфолипидов с желчью и в конечном итоге с калом), как показано 
на рисунке № 2 [40].

Если снижается поступление холина с пищей, или его всасывание в 
кишечнике, или его биосинтез de novo, или если возникают повышенные 
потребности тканей в холине (например, вследствие стресса), или если 
увеличиваются потери фосфолипидов с калом (например, при диарее), 
или усиливается окисление холина (при окислительном стрессе) – то воз-
никает дисбаланс, который приводит к развитию дефицита холина в ор-
ганизме [40].
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Рис. 2. Баланс холина в организме определяется динамическим                          
равновесием между поступлением холина и его использованием. Содержание 
холина в организме регулируется в соответствии с тем количеством, которое 

получено с пищей, обратно гидролизовано из фосфолипидов или из АХ,                          
или синтезировано de novo по ФЭМТ-пути, за вычетом того количества, 

которое использовано для тех или иных целей (биосинтеза бетаина, ФХ, АХ)                                   
или экскретировано с желчью [40].

Холин, мембранные фосфолипиды и устойчивость мозга 
к стрессовым воздействиям
Как мы уже упоминали выше, холин является прекурсором в биосинте-

зе нескольких важных мембранных фосфолипидов, таких, как ФХ и СМ, 
но также фосфатидилэтаноламина (ФЭ) и фосфатидилсерина (ФС) [8].

Эти фосфолипиды, особенно два холин-содержащих фосфолипида 
(ФХ и СМ) очень важны для поддержания структурной и функциональ-
ной целостности мембран клеток и клеточных органелл, их пластичности, 
текучести и устойчивости к вредным воздействиям. Особенно богаты хо-
лин-содержащими фосфолипидами (ФХ и СМ) как раз мембраны нерв-
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ных и глиальных клеток, и они же – наиболее зависимы от адекватного 
поступления холина [8].

Помимо построения и поддержания структурной и функциональной 
целостности мембран клеток и клеточных органелл, холин-содержащие 
фосфолипиды активно участвуют также во многих других физиологиче-
ских процессах, необходимых для обеспечения нормального развития и 
функционирования мозга, включая внутриклеточную передачу сигналов 
(например, церамидного или диацилглицеролового сигнала), миелиниза-
цию аксонов, деление нервных и глиальных клеток (нейрогенез и гли-
огенез), регуляцию воспалительной активности нейроглии, регуляцию 
апоптоза нервных и глиальных клеток и др. [66].

Показано, что холин и ФХ обладают терапевтическим потенциалом 
при повреждениях как периферической нервной системы (например, при 
болезненных периферических нейропатиях), так и ЦНС (например, после 
инсульта или ЧМТ), в том числе из-за антиоксидантных свойств и способ-
ности модулировать воспалительную активность нейроглии [67].

Холин и холин-содержащие фосфолипиды оказывают выраженное ней-
ропротективное действие как в различных экспериментальных моделях 
на животных, так и у людей. В экспериментальных моделях на живот-
ных нейропротективное действие холина и холин-содержащих фосфоли-
пидов проявлялось в таких разных ситуациях, как старение, пренатальное 
воздействие алкоголя, анестетиков (изофлюран), повторяющиеся эпи-
лептиформные судороги, генно-модифицированные животные аналоги 
синдрома Ретта и синдрома Дауна у человека [44, 51, 71, 81].

Одно из возможных объяснений положительного влияния приёма до-
полнительных количеств холина на когнитивные функции взрослых лю-
дей, как больных, так и здоровых – заключается в том, что холин является 
предшественником в биосинтезе ФХ, важнейшего фосфолипида мембран 
нервных и глиальных клеток, и что приём дополнительных количеств хо-
лина способствует увеличению биосинтеза ФХ в мозгу [13].

При болезни Альцгеймера (БА) метаболизм мембранных фосфолипи-
дов патологически изменен. Доказательства этого были получены ещё в 
1980-х и 1990-х годах в ходе посмертных исследований образцов голов-
ного мозга пациентов с БА, в ходе которых было обнаружено патологиче-
ское снижение уровней ФХ и ФЭ и патологическое повышение уровней их 
метаболитов (глицерофосфохолина и глицерофосфоэтаноламина) в коре 
больших полушарий мозга пациентов с БА, причём не только в сравнении 
с контрольной группой условно здоровых людей того же возраста, умер-



401Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №2, 2023

ших не от болезней мозга, но и в сравнении с пациентами, имевшими при 
жизни такие заболевания, как синдром Дауна, болезнь Паркинсона (БП), 
болезнь Хантингтона (БХ), болезнь Вильсона-Коновалова (БВК) [12].

Холинергическая иннервация в центральной нервной системе, когни-
тивная функция и уровень бодрствования

Как мы уже упоминали выше, холин является прекурсором в биосин-
тезе АХ, причём его уровень является фактором, ограничивающим ско-
рость биосинтеза АХ. Поэтому потребление холина с пищей влияет на 
холинергическую нейропередачу в различных областях мозга. Между тем 
АХ – это ключевой нейромедиатор, участвующий в регуляции процессов 
обучения, концентрации внимания, памяти (запоминания и воспроизве-
дения), эмоциональной сферы, уровня бодрствования, ритмики REM-сна 
[8, 19, 61, 68].

Рис. 3. Холинергическая система мозга. Основные группы                              
холинергических клеток в головном мозге – это базальные ядра переднего мозга 

(в том числе так называемое «ядро Мейнерта»), а также педункулопонтинное 
и латеродорсальное ядра гипоталамуса. От этих ядер исходит обильная 

холинергическая возбуждающая иннервация во многие другие области мозга, 
включая кору больших полушарий, гиппокамп, миндалину, таламус, мост, 

мозжечок, ствол мозга и спинной мозг.

Как показано на рисунке № 3, в нашем мозгу имеется два основных 
места скопления холинергических нейронов. Оба они – очень небольшие, 
но оба играют очень важную физиологическую роль. Первое из этих двух 
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мест – это так называемые базальные ядра переднего мозга, в том числе – 
описанное впервые ещё Теодором Мейнертом в конце 19-го века ядро, 
ныне названное в его честь «ядром Мейнерта», а второе – это так называ-
емые латеродорсальное и педункулопонтинное ядра гипоталамуса и хо-
линергические ядра варолиева моста [61, 68].

Базальные ядра переднего мозга играют очень важную роль в регуляции 
концентрации внимания, памяти и обучаемости (в частности, как раз ядро 
Мейнерта – очень важно для концентрации внимания), а также в поддержа-
нии бодрствования. Разрушение базальных ядер приводит к выраженным 
когнитивным нарушениям, особенно нарушениям памяти и концентрации 
внимания, а также к развитию патологической сонливости [61, 68].

Холинергические ядра в гипоталамусе и в варолиевом мосту прини-
мают участие в регуляции REM-сна (в частности, именно их активно-
стью объясняют яркие цветные сновидения в этой фазе сна) и в ночной 
переработке накопленной за день информации, в регуляции уровня бодр-
ствования или уровня сознания, эндокринных функций, эмоциональной 
сферы, мышечного тонуса (через нисходящие влияния на спинной мозг), 
координации движений (через влияние на мозжечок), а также в модуляции 
болевой чувствительности (через влияние на гейты ноцицепции в спин-
ном мозге) [61, 68].

Уже из этого перечисления физиологических функций холинергиче-
ской системы мозга – очевидно, насколько важную роль она играет, и к 
каким тяжёлым последствиям может приводить её повреждение. И напро-
тив – препараты, улучшающие холинергическую передачу (ингибиторы 
ацетилхолинэстеразы – ИАХЭ, а также холин или ФХ, как прекурсоры в 
биосинтезе АХ) – оказывают положительное влияние не только на память 
и когнитивные функции, но и на концентрацию внимания, и на уровень 
бодрствования [61, 68].

В частности, встречаются клинические ситуации, когда применение 
«классических» психостимуляторов (ПС), таких, как амфетамин или ме-
тилфенидат, которые увеличивают дофаминергическую и/или норадренер-
гическую нейропередачу, оказывается неэффективным или недостаточно 
эффективным в лечении синдрома дефицита внимания и гиперактивно-
сти (СДВГ), или в устранении патологической сонливости (например, у 
пациентов с нарколепсией или с идиопатической гиперсомнией), а аль-
тернативное или дополнительное к стандартной терапии воздействие на 
холинергическую систему – приводит к клиническому улучшению у этих 
пациентов [61, 68].
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Кроме того, следует отметить, что холинергическая стимуляция, так 
же как и моноаминергическая, обладает нейротрофическим действием и 
приводит к повышению концентрации BDNF, усилению процессов ней-
рогенеза и торможению апоптоза нервных клеток [1, 61, 68].

А поскольку при депрессивных расстройствах, наряду с изменениями 
в моноаминергических системах, обнаруживаются также закономерные 
изменения в активности холинергической системы мозга и в составе ком-
понентов мембранных фосфолипидов – то существует достаточно немалая 
подгруппа пациентов с депрессиями, резистентными к стандартной тера-
пии антидепрессантами (АД), которым может принести терапевтическую 
пользу дополнительная активация холинергической системы мозга при 
помощи ИАХЭ или препаратов холина [1, 61, 68].

Этого особенно можно ожидать при депрессиях на фоне деменции, а 
также при депрессиях, протекающих с выраженными когнитивными на-
рушениями, с вяло-апатическими или астеническими явлениями, с «ати-
пичными» признаками, включая патологически повышенную сонливость 
вместо бессонницы [1, 61, 68].

Холина альфосцерат, также называемый L-альфа-глицерилфосфо-
рилхолином – это природное (образующееся в нашем организме и в ор-
ганизмах животных) соединение, которое является непосредственным 
прекурсором в биосинтезе АХ [56].

Показано, что приём экзогенного холина альфосцерата усиливает био-
синтез АХ в мозгу, причём в большей степени, чем приём холина хлорида 
или холина битартрата [56].

Помимо своего непосредственного влияния на биосинтез АХ, холин 
также модулирует экспрессию в мозгу ряда ключевых генов, связанных с 
памятью, обучением и когнитивными функциями, за счёт своего влияния 
на биосинтез бетаина, процессы трансметилирования и эпигенетические 
механизмы, а также за счёт нейротрофического действия (влияния на био-
синтез BDNF и других факторов роста нервных клеток) [8].

Неоднократно подчёркивалась та центральная роль, которую играют 
нарушения в работе холинергической системы мозга, в патофизиологии 
деменции, когнитивных нарушений различного генеза (в частности, ког-
нитивных нарушений на фоне депрессии или СДВГ), патологической сон-
ливости и др. [8, 61, 68].

Было показано, что потребление холина с пищей у взрослых людей кор-
релирует с показателями когнитивного функционирования, и что лечение 
препаратами холина способствует уменьшению когнитивных нарушений 
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при, например, сосудистой деменции, и этот эффект коррелирует с акти-
вацией холинергической системы [56, 58]. 

Нарушения в работе центральных холинергических систем 
в этиопатогенезе синдрома хронической усталости и фибромиалгии
«Синдром хронической усталости» (СХУ), или, как его сейчас при-

нято называть по новой номенклатуре, «миалгический энцефаломиелит» 
(МАЭ) – это сложное, комплексное заболевание, этиология и патогенез 
которого до настоящего времени окончательно не выяснены. Часто СХУ 
впервые манифестирует после перенесённых вирусных или, реже, бакте-
риальных инфекций (особенно – инфекций нейротропными вирусами или 
нейротропными бактериями, в том числе банальными, такими, как грипп 
или инфекция стрептококками группы А) или, реже, после перенесённых 
тяжёлых паразитарных инвазий (опять-таки, предпочтительно нейротроп-
ными агентами, такими, как крысиный лёгочный червь, ангиостронгилёз, 
который может вызывать эозинофильный менингоэнцефалит) [28, 49].

Причинно-следственная связь между перенесённой инфекцией или 
паразитарной инвазией и развитием СХУ была не вполне понятна до не-
давнего времени, хотя и учёным, и практикующим врачам давно было оче-
видно, что столь частая манифестация СХУ именно после инфекций или 
паразитарных инвазий не может являться простым совпадением во време-
ни, и что в этой корреляции обязательно должна крыться каузация [28, 49].

Сегодня уже известно, что СХУ не является в чистом виде нервно-пси-
хическим заболеванием, как это предполагалось ранее, и что в его этиопа-
тогенезе играют большую роль иммунопатологические нарушения [28, 49].

Собственно говоря, именно это и обусловило как переименование СХУ в 
современное и более научно корректное название МАЭ, так и его переклас-
сификацию из категории психических или неврологических расстройств в 
категорию ревматологических, аутоиммунных заболеваний [28, 49].

Показано, что среди прочих иммунопатологических нарушений, ко-
торые имеют место быть при СХУ/МАЭ, у пациентов, страдающих этой 
болезнью, в крови и в спинномозговой жидкости (ликворе) обнаружива-
ются повышенные титры аутоантител к М-холинергическим рецепторам 
(особенно к подтипам M3 и M4) и к β-адренорецепторам (особенно к под-
типу β2) [16, 34, 41].

Эти аутоантитела могут быть как блокирующими (занимая рецептор, 
они сами не производят никаких физиологических эффектов, но препятству-
ют воздействию естественного нейромедиатора – АХ или норадреналина, 
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соответственно – на рецептор), так и стимулирующими (занимая рецептор, 
они переводят его в возбуждённую конфигурацию, то есть действуют по-
добно естественному нейромедиатору, но гораздо дольше по времени) [34].

Кроме очевидных последствий блокады или гиперстимуляции β-адренер-
гических и М-холинергических рецепторов в виде нарушения нормальных 
процессов нейропередачи и возникновения дисбаланса между нейромедиа-
торными системами мозга, при СХУ/МАЭ имеет место быть также медленная, 
постепенная, но носящая необратимый характер аутоиммунная деструкция 
центральных холинергических и норадренергических нейронов (в базальных 
ганглиях переднего мозга и в голубоватом пятне, соответственно), выявляемая 
на аутопсии у пациентов, при жизни страдавших СХУ/МАЭ [16, 34].

В этом смысле ситуация у пациентов, страдающих СХУ/МАЭ, в чём-то 
сходна с той ситуацией, в которой оказываются пациенты, страдающие ми-
астенией. Разница только в том, что у пациентов с миастенией – объектами 
блокады аутоантителами, и в конечном итоге – объектами необратимой ау-
тоиммунной деструкции являются в первую очередь Н-холинорецепторы 
нервно-мышечной пластинки, и только во вторую очередь – Н-холиноре-
цепторы вегетативной нервной системы и периферических ганглиев, а у 
пациентов с СХУ/МАЭ – наоборот, поражаются в первую очередь М-холи-
норецепторы и β-адренорецепторы именно центральных холинергических 
и норадренергических нейронов, в меньшей мере – М-холинорецепторы 
и β-адренорецепторы нейронов периферической нервной системы [22].

Интересно отметить также, что миастения с повышенной частотой ока-
зывается коморбидна со СХУ/МАЭ. Это, видимо, не случайно, так как оба 
эти заболевания имеют во многом сходный иммунопатогенез, различны 
лишь клеточные мишени аутоантител при них [22].

Показано, что предрасположенность к развитию СХУ/МАЭ после 
перенесённых вирусных инфекций тесно коррелирует с наличием опре-
делённых однонуклеотидных генетических полиморфизмов в генах М-хо-
линорецепторов, β-адренергических рецепторов или ваниллоидных (TRP) 
рецепторов. По всей вероятности, эти генетические полиморфизмы при-
водят к такому изменению конфигурации рецепторных белков, которое 
облегчает выработку аутоантител к ним и запуск аутоиммунной реакции, 
что и приводит к развитию СХУ/МАЭ [37, 43].

Также обнаружено, что у пациентов, страдающих СХУ/МАЭ, при ПЭТ 
снижено связывание с М-холинорецепторами мозга радиоактивной метки 
(меченого радиоактивным изотопом углерода [11C] (+)-N-метил-3-пипе-
ридил-бензилата, сокращённо (+) 3-МПБ) [80].
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На основании этих данных, ряд авторов предприняли попытки лечения 
пациентов со СХУ/МАЭ холинергическими препаратами – пиридостигми-
на бромидом, галантамина гидробромидом, холина битартратом, а также 
некоторыми растительными экстрактами с холинергическими свойствами 
(гиперицин из зверобоя обладает свойствами одновременно ингибитора 
моноаминоксидазы типа А и ИАХЭ) [10, 38, 70].

В пилотных небольших двойных слепых плацебо-контролируемых 
рандомизированных клинических испытаниях (РКИ) каждый из этих пре-
паратов показал хотя и небольшие, но вполне статистически достовер-
ные улучшения симптоматики СХУ/МАЭ, по сравнению с плацебо. Это 
представляется большим шагом вперёд, с учётом того, сколь мало у нас 
имеется на сегодня надёжных и доказанно эффективных опций лечения 
СХУ/МАЭ [10, 38, 70].

Кроме того, было показано также, что холинергическая стимуляция 
при помощи назначения ИАХЭ (галантамина гидробромида) или пре-
курсора АХ (холина битартрата) приводит к нормализации нейроэндо-
кринного профиля пациентов со СХУ/МАЭ, в частности, к повышению 
концентраций дегидроэпиандростерона (ДГЭА), дегидроэпиандростерона 
сульфата (ДГЭА-С) и кортизола в плазме крови и в слюне этих пациен-
тов, к повышению надпочечникового резерва, и что эти положительные 
нейроэндокринные изменения параллельны уменьшению симптомов хро-
нической усталости, уменьшению утомляемости и повышению работо-
способности пациентов со СХУ/МАЭ [73].

Аналогичные данные, как в отношении роли нарушений в централь-
ной и периферической холинергической системе в этиопатогенезе, так и 
в отношении эффективности холинергических препаратов, были получе-
ны и для другого этиопатогенетически и клинически весьма сходного и 
тоже довольно загадочного ревматологического заболевания, тоже часто 
манифестирующего после инфекций или паразитарных инвазий, особенно 
после инфекций нейротропными вирусами или инвазий нейротропными 
паразитами – фибромиалгии (ФМА) [27].

Между тем, многие психические и неврологические проявления так на-
зываемого «постковидного синдрома» – например, постковидная астения, 
или длительно сохраняющиеся «летучие боли» в мышцах, суставах – по-
разительно напоминают симптоматику СХУ/МАЭ или же симптоматику 
ФМА [36, 75].

Это даёт основания предполагать, что для лечения постковидного 
синдрома – или, по крайней мере, для лечения тех его проявлений, кото-
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рые клинически сходны с проявлениями СХУ/МАЭ или с проявлениями 
ФМА – могут оказаться эффективными те же методы, которые были на-
работаны и оказались эффективными в лечении СХУ/МАЭ или в лечении 
ФМА – и среди них применение ИАХЭ либо прекурсоров АХ, применение 
АД, применение препаратов, нормализующих сон и др. [36, 75].

Некоторые авторы даже идут ещё дальше и делают довольно ради-
кальное утверждение о том, что, дескать, «постковидный синдром» вооб-
ще не существует как отдельная и новая клиническая сущность, и что он 
по сути представляет собой всего лишь давно известную манифестацию 
СХУ/МАЭ или ФМА, но не после перенесённого гриппа или аденовируса, 
а после перенесённого COVID-19 – а значит, и лечиться «постковидный 
синдром» должен по тем же принципам, что и СХУ/МАЭ или ФМА [36].

Роль гипоксии в этиопатогенезе синдрома 
хронической усталости и астенических состояний, 
в том числе постковидной астении
Описанная нами в предыдущем разделе гипотеза этиопатогенеза СХУ/

МАЭ, которая постулирует, что причиной нейрональной дисфункции (в 
том числе и дисфункции именно холинергических систем ЦНС) при этом 
заболевании являются иммунологические нарушения, хроническое ней-
ровоспаление и системное воспаление либо аутоиммунная, антитело-о-
посредованная деструкция нейронов – вовсе не является единственной 
гипотезой о природе этого заболевания [35, 60].

В частности, существует также гипотеза о том, что в этиопатогенезе 
нейрональной дисфункции при СХУ/МАЭ играет роль умеренная гипок-
сия ЦНС (менее выраженная, чем та, которая наблюдается при атеро-
склерозе сосудов головного мозга, хронической ишемии мозга (ХИМ), 
последствиях ишемического инсульта и т.п.), а также специфические на-
рушения энергетического обмена и метаболизма, соответствующие тем, 
которые наблюдаются при тканевой гипоксии (снижение тканевых запасов 
АТФ и гликогена, накопление недоокисленных промежуточных продуктов 
обмена, нарушения в метаболизме жирных кислот и аминокислот в каче-
стве источников энергии и др.) [35, 60].

Причины и механизмы развития умеренной гипоксии и нарушений 
энергообмена в ЦНС у пациентов, страдающих СХУ/МАЭ окончательно 
не выяснены. Однако существуют предположения, что это может быть 
связано с вегетативной дизрегуляцией при СХУ, и в частности – с диз-
регуляцией сосудистого тонуса в ЦНС, с локальной недостаточностью 
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сосудорасширяющих влияний (в том числе – влияний как раз со стороны 
холинергической системы) и с локальным избытком сосудосуживающих 
влияний (со стороны адренергической системы, вазопрессина, системы 
ренин-ангиотензин-альдостерон и др.) [38].

Согласно другому предположению, в основе этиопатогенеза наблю-
даемой при СХУ/МАЭ умеренной гипоксии ЦНС и связанных с ней 
нарушений энергетического обмена в ЦНС может лежать нарушение то-
лерантности к ортостатической нагрузке, которое приводит к ухудшению 
кровоснабжения головного мозга в стоячем или сидячем положении, по 
сравнению с лежачим [52].

Это нарушение ортостатической толерантности, в свою очередь, связы-
вают с нарушениями вегетативной регуляции сосудистого тонуса в ЦНС, 
с нейромедиаторными нарушениями, в том числе – опять-таки, с наруше-
ниями в работе центральных холинергических систем [52].

Давно и хорошо известно также и то, что симптомы патологической 
умственной и физической утомляемости, весьма сходные с теми симпто-
мами, которые наблюдаются при «истинном», или «идиопатическом» 
СХУ/МАЭ, часто наблюдаются при таких сопровождающихся гипоксией 
ЦНС соматических заболеваниях и патологических состояниях, как сер-
повидно-клеточная анемия, высокогорная болезнь (затрудненная адапта-
ция к условиям высокогорья), различные хронические заболевания лёгких, 
способные привести к нарушениям лёгочного газообмена (например, хро-
ническая обструктивная болезнь лёгких, хроническая пневмония, бронхо-
эктатическая болезнь и др.) [7, 33, 45].

В свете этого не должно вызывать удивления то, что, как предпола-
гают некоторые авторы, нарушение газообмена в лёгких, вызываемое их 
частичным фиброзированием после перенесённой вирусной пневмонии 
SARS-CoV-2, и тоже приводящее к развитию гипоксии ЦНС – может, по 
аналогии с вышеприведёнными примерами, также играть роль в этиопа-
тогенезе постковидной астении, длительной патологически повышенной 
утомляемости после перенесённого COVID-19, напоминающей «идиопа-
тический» СХУ/МАЭ [69]. 

Митохондриальная дисфункция, связанная с персистирующим хро-
ническим воспалением и иммунопатологическими нарушениями после 
перенесённого COVID-19, может дополнительно усугублять тканевую ги-
поксию, и в том числе – гипоксию ЦНС, вызываемую нарушениями га-
зообмена в лёгких на почве их фиброза после перенесённой SARS-CoV-2 
вирусной пневмонии [69].
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Поскольку же известно, что холина альфосцерат высокоэффективен 
в устранении или уменьшении когнитивных нарушений и симптомов 
астении, связанных с гипоксией мозга на почве, например, ХИМ или по-
следствий перенесённого ишемического инсульта, и поскольку предпола-
гается, что в этиопатогенезе СХУ/МАЭ и в этиопатогенезе постковидного 
синдрома тоже играет роль гипоксия ЦНС и нарушения энергообмена в 
ЦНС – то, по аналогии, можно предполагать, что холина альфосцерат ока-
жется эффективным и в устранении когнитивных нарушений и симптомов 
астении на фоне СХУ/МАЭ или на фоне постковидного синдрома.

Холин, надпочечники, гонады и биосинтез стероидов
Как известно, одним из важных признаков дефицита холина у экспе-

риментальных животных – является снижение так называемого «надпо-
чечникового резерва» – способности надпочечников быстро увеличить 
биосинтез глюкокортикостероидов (ГКС) в условиях стресса и повышен-
ной потребности тканей организма в ГКС. Наблюдается также снижение 
биосинтеза половых стероидов в гонадах, снижение половой активности 
животных, бесплодие у обоих полов, у самок – плацентарная недостаточ-
ность и невынашивание беременности [62].

Сходные, хотя обычно менее выраженные, явления наблюдаются и у 
людей с алиментарно обусловленным дефицитом холина [62].

Причины этого явления (негативного влияния дефицита холина на сте-
роидогенез в надпочечниках, в гонадах и в плаценте) и механизм его раз-
вития долгое время оставались непонятными. В самом деле, ведь холин 
не является ни исходным сырьём для биосинтеза стероидов (им является 
холестерол), ни кофактором, необходимым для работы какого-либо из фер-
ментов в цепи стероидогенеза (таковым кофактором является, например, 
аскорбиновая кислота) [62].

И лишь сравнительно недавно было показано, что ФХ, образуя с хо-
лестеролом цитоплазмы микрокапли или мицеллы сложного строения, и 
обеспечивая таким образом эмульгирование нерастворимого в воде, но 
хорошо растворимого в липидах холестерола и его производных (стерои-
дов) – облегчает доступ цитоплазматических ферментов стероидогенеза к 
молекулам холестерола и последующих его метаболитов, заключенных в 
этих микрокаплях или мицеллах, и что в отсутствие в цитоплазме доста-
точного количества ФХ процессы стероидогенеза в надпочечниках, гона-
дах, плаценте – происходят гораздо медленнее [62].

При глубоком дефиците ФХ – стероидогенез в клетках надпочечников 
и гонад вообще останавливается. Затем может наступить гибель самой 
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стероидогенной клетки из-за нарушения состава фосфолипидов клеточ-
ных мембран и патологического повышения проницаемости мембран [62].

И наоборот – увеличение потребления холина и его производных, в 
том числе фосфатидилхолина, с пищей – способствует улучшению или 
восстановлению стероидогенеза в надпочечниках и в гонадах, увеличению 
надпочечникового резерва (и, как следствие – способствует повышению 
стрессоустойчивости организма) [62].

Между тем, хорошо известно, что снижение надпочечникового ре-
зерва, относительный гипокортицизм (который проявляется только во 
время стресса) и относительный гипогонадизм, нарушения биосинтеза 
надпочечниковых и половых стероидов – играют существенную роль в 
этиопатогенезе различных астенических состояний, в том числе – в эти-
опатогенезе постковидной астении (длительно сохраняющейся астении 
после перенесённого острого заболевания COVID-19) [39, 47, 57].

Известно также, что депрессивные и тревожные расстройства система-
тически сопровождаются признаками гиперактивности «стрессовой» оси 
«лимбика – гипоталамус – гипофиз – надпочечники» (оси ЛГГН), наруше-
нием работы петли отрицательной обратной связи (ООС) из-за дисфунк-
ции глюкокортикоидных GR рецепторов и нарушения внутриклеточной 
передачи стероидного сигнала, относительной или абсолютной гиперкор-
тизолемией, нарушениями суточного биоритма секреции надпочечниковых 
стероидов (отсутствием вечернего падения секреции стрессового гормона 
кортизола и вечернего увеличения секреции снотворных и антистрессо-
вых гормонов прогестерона и прегненолона, являющихся прямыми пред-
шественниками кортизола в биосинтезе, но также и предшественниками 
одного из самых важных нейростероидов – аллопрегнанолона) [1, 2, 3, 5].

При этом эффективное применение антидепрессантов (АД) у этих 
больных способствует нормализации работы оси ЛГГН и петли ООС в 
ней, уменьшению гиперкортизолемии, нормализации суточных паттернов 
секреции надпочечниковых стероидов и нейростероидов [1, 2, 3, 5].

Однако известно также и то, что длительно существующие, хрони-
ческие (многомесячные или даже многолетние) депрессии часто сопро-
вождаются, напротив, относительным истощением надпочечникового 
резерва (развитием своеобразного «синдрома истощения коры надпочеч-
ников» после их длительной гиперстимуляции) и относительным гипо-
кортицизмом [1, 2, 3, 5].

Показано, что появление лабораторных признаков относительного ги-
покортицизма коррелирует с развитием терапевтической резистентности 
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депрессий, с хронификацией депрессии, а также с появлением или уси-
лением выраженности астенической и вяло-апатической симптоматики в 
общей клинической картине депрессии [1, 2, 3, 5].

Подобным пациентам с хроническими депрессивными состояниями, 
особенно с преобладанием астенической или вяло-апатической симптома-
тики, может принести пользу терапия, направленная на восстановление 
надпочечниковых резервов и на улучшение либо стимуляцию стероидо-
генеза в надпочечниках – в частности, применение препаратов холина 
(которые и являются основной темой настоящей статьи), а также кофак-
торов биосинтеза стероидов (аскорбиновая кислота, пантотеновая кисло-
та), прекурсоров биосинтеза ГКС (прегненолон, прогестерон), стимуляция 
биосинтеза ГКС за счёт возбуждения петли ООС с помощью блокато-
ра GR рецепторов мифепристона, применение некоторых растительных 
адаптогенов, а также выбор некоторых специфических АД, которые при 
определённых условиях могут не угнетать, а, напротив, стимулировать 
стероидогенез в надпочечниках (литий, кломипрамин и др.), или которые 
способны угнетать катаболизм стероидов в печени (флувоксамин), а ино-
гда – даже заместительная терапия небольшими дозами ГКС [1, 2, 3, 5].

Холин, нитролипиды и воспаление
Уже давно было известно, что и в мембранах, и в цитоплазме клеток 

человека и животных встречаются так называемые нитролипиды – ни-
тро-аналоги фосфолипидов, в частности, нитро-холины и нитрозил-холи-
ны (нитрованные или нитрозилированные аналоги фосфатидилхолина, в 
которых вместо остатков фосфата включены остатки нитрата (NO3) или 
нитрозила (NO)), а также нитрозилированные жирные кислоты (например, 
9- и 10-нитро-октадекеноевая кислоты, см. рисунок № 4) и нитроэфиры 
глицерола (в основном глицерол-мононитрат, но встречаются также гли-
церол-динитрат и глицерол-тринитрат, более известный под названием 
«нитроглицерин», см. рисунок № 5) [21, 26, 53, 76].

В течение долгого времени было принято считать, что образование в 
нашем организме нитролипидов (в частности, нитрохолина и нитрозил-
холина, нитрозилированных аналогов жирных кислот, нитроэфиров гли-
церола) – является всего лишь неприятным артефактом, который связан с 
нежелательным взаимодействием свободных радикалов (активных форм 
азота, таких, как нитрозил-радикал, нитро-радикал или пероксинитрит) с 
жирными кислотами, свободным холином или фосфатидилхолином, или 
глицерином, соответственно [21, 26, 53, 76]. 
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Рис. 4. Молекулы двух самых распространённых                                                                          
в нашем организме нитрозилированных жирных кислот – 9- и 10-нитро-                  

9-цис-октадекеноевых кислот

Рис. 5. Молекула нитроглицерина (глицерол-тринитрата),                                                   
который является не только широко известным коронарорасширяющим 

лекарством и взрывчатым веществом, но и одним из эндогенно образующихся                  
в небольших количествах нитроэфиров глицерола

Упрощённая общая схема образования нитрированных или нитрози-
лированных аналогов жирных кислот и фосфолипидов под влиянием сво-
бодных радикалов изображена на рисунке № 6.

Однако в последнее время было показано, что это – совершенно не так, 
и что нитролипиды играют в организмах человека и животных самостоя-
тельную и очень важную биологическую роль. Они выступают в качестве 
целостных самостоятельных (то есть работающих независимо от возможно-
го высвобождения оксида азота (II), или NO) сигнальных молекул, которые 
оказывают противовоспалительное, иммуномодулирующее, антитромботи-
ческое, сосудорасширяющее и цитопротективное действие [21, 26, 53, 76].
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Рис. 6. Общая схема образования нитрованных (NO3)                                                                                                  
или нитрозилированных (NO) аналогов жирных кислот                                                                           

и фосфолипидов в нашем организме

Одним из основных механизмов сигнального взаимодействия нитро-
липидов с другими биомолекулами, присутствующими в наших клетках, 
является так называемая «реакция Михаэля» (Michael reaction), или «со-
пряжённое присоединение по Михаэлю» (Michael addition) – спонтанная, 
неферментативная реакция между электрофильной молекулой нитролипи-
да, и нуклеофильными тиоловыми (SH) группами белков, в частности, фер-
ментов. Этот процесс схематично изображён ниже на рисунке № 7 [26, 52].

Между тем, хорошо известно, что системное воспаление и нейровоспа-
ление, а также эндотелиальная дисфункция, обуславливающая повышен-
ную склонность к тромбозам – играют важную роль как в этиопатогенезе 
депрессивных и тревожных состояний, так и в этиопатогенезе постковид-
ного синдрома [11, 31, 46].

Особенно важную роль нейровоспаление и системное воспаление 
играют в этиопатогенезе именно нейропсихиатрических последствий 
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постковидного синдрома, таких, как постковидная астения, постковид-
ные депрессивные и тревожные состояния [31].

Рис. 7. Реакция Михаэля между молекулой нитролипида                                                        
и тиоловой группой в молекуле белка

В свете этого применение препаратов холина или ФХ, которые могут 
служить, с одной стороны, скавенджерами свободных радикалов (актив-
ных форм кислорода и азота), а с другой – источниками для образования 
нитролипидов, оказывающих противовоспалительное, иммуномодулиру-
ющее и цитопротективное (в частности, нейро-, кардио- и ангио-, точнее 
эндотелиопротективное) действие – может оказаться эффективным как 
в лечении депрессий и тревожных состояний вообще, так и в уменьше-
нии нейропсихиатрических проявлений постковидного синдрома, вклю-
чая постковидную астению, постковидные депрессивные и тревожные 
состояния [48].

Холин, арсенолипиды, арсенобетаин 
и обмен мышьяка в организме
Известно, что мембраны и цитоплазма клеток человека и животных 

содержат, наряду с фосфолипидами, также небольшое количество так на-
зываемых арсенолипидов – веществ, химически весьма сходных с фос-
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фолипидами, но в составе которых остатки фосфата (PO4³
–) замещены 

остатками арсената (AsO4³
–), в том числе – арсенидилхолинов (мышьяко-

вистых аналогов фосфатидилхолинов) [20].
Первоначально предполагалось, что, как и в случае с нитролипидами, 

существование в нашем организме арсенолипидов наряду с фосфолипида-
ми – это некий нежелательный артефакт, связанный с тем, что специфич-
ность ферментов, участвующих в биосинтезе фосфолипидов – далеко не 
стопроцентная, а пниктогены мышьяк и фосфор очень похожи по многим 
своим химическим свойствам, и соответственно очень похожи по свой-
ствам арсенат и фосфат (больше, чем похожи азот и фосфор, нитрат и фос-
фат – ибо азот, будучи элементом 1-го периода – «атипичный» пниктоген, 
не похожий по ряду свойств на все остальные пниктогены) [20].

Другая же теория происхождения арсенолипидов в наших клетках по-
стулировала, что арсенолипиды являются всего лишь конечными продук-
тами обезвреживания и связывания неорганических соединений мышьяка, 
которые организмы животных и человека получают с водой, воздухом и 
пищей (прежде всего – при употреблении рыбы, морепродуктов, водо-
рослей, а также растений, выросших на богатой мышьяком почве) [20].

Однако накапливается всё больше данных о том, что арсенолипиды, 
несмотря на то, что они присутствуют в организмах человека и животных 
в очень малых количествах, могут играть в наших организмах некую са-
мостоятельную биологическую роль. В частности, показано, что арсено-
липиды являются функциональными ингибиторами глицеролкиназы. Тем 
самым арсенолипиды могут играть роль в регуляции процессов гликолиза 
и чувствительности тканей к инсулину [20].

Также уже давно было показано, что мышьяк, который в течение дли-
тельного времени было принято считать всего лишь загрязнителем окру-
жающей среды, канцерогенным и токсичным химическим элементом из 
ряда «тяжёлых металлов» – на самом деле в очень малых, микрограммо-
вых количествах – является необходимым для жизни и для нормального 
функционирования организмов человека и животных микроэлементом, 
или даже скорее ультра-микроэлементом (ultra-trace element) [54, 55, 74].

В контексте нашей статьи, посвящённой роли препаратов холина в ле-
чении астенических состояний – интересно то, что у лабораторных жи-
вотных искусственно вызываемый дефицит мышьяка (содержание их на 
специальной синтетической диете, полностью лишённой какого-либо со-
держания мышьяка) – проявляется, среди прочего, именно симптомами 
со стороны ЦНС, такими, как повышенная нервозность, нарушения сна, 
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быстрая утомляемость животных при физической нагрузке (беге в колесе) 
или выполнении интеллектуальных задач (нахождении пути в лабиринте) 
[54, 55, 74].

Показано, что выраженность этих явлений у экспериментальных жи-
вотных больше коррелирует со снижением содержания арсенолипидов в 
мембранах эритроцитов, чем со снижением содержания общего и неорга-
нического мышьяка в плазме [54, 55, 74].

Возможно, что дефицит мышьяка у пациентов, находящихся на хро-
ническом гемодиализе (он развивается по той причине, что мышьяк не 
добавляется в диализные растворы и не входит в состав обычно принима-
емых микроэлементных комбинированных препаратов) – может, наряду с 
дефицитами таких микроэлементов, как бром, литий и рубидий, частично 
обуславливать такие симптомы пост-диализного синдрома, как пост-ди-
ализная астения, пост-диализная бессонница, пост-диализная депрессия 
или тревога [54, 55, 74].

Рис. 8. Молекула арсенобетаина, конечного продукта обезвреживания                     
избытка мышьяка в организме

Не менее интересно отметить и то, что при более детальном изучении 
метаболизма мышьяка в организме обнаружилось, что конечным продуктом 
обезвреживания избытка мышьяка, выводимым с мочой, является практиче-
ски нетоксичный и хорошо растворимый в воде арсенобетаин (изображённый 
на рисунке № 8), а вовсе не арсенолипиды, как ранее предполагалось [20].

Как и для образования арсенолипидов, для образования арсенобетаи-
на, наряду с неорганическим мышьяком (в виде арсената или арсенита), 
необходимо также поступление в организм холина, который является пре-
курсором и для фосфо- и арсенолипидов, и для бетаина. Таким образом, 
холин, с одной стороны, служит для усвоения неорганического мышьяка 
и образования из него необходимых нашему организму арсенолипидов, а 
с другой – защищает организм от избытка мышьяка и проявлений его ток-
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сичности при помощи образования арсенобетаина [20].
Интересно отметить также, что положительное влияние дополнитель-

ного введения в организм небольших количеств неорганического мышья-
ка на состояние и функционирование ЦНС (и, в частности, как раз на 
проявления астении), а также на кроветворную функцию костного мозга 
(особенно на его красный, эритроцитарный росток) – было известно че-
ловечеству ещё со Средних веков, наряду со сведениями о токсичности 
больших доз препаратов мышьяка [4].

До того, как стало известно о потенциальной канцерогенности препа-
ратов мышьяка, неорганический мышьяк достаточно широко употреблялся 
в медицине именно в качестве антиастенического («общеукрепляющего»), 
слабого анаболического и стимулирующего кроветворение средства. В част-
ности, справочник «Лекарственные средства» М. Д. Машковского 1974 года 
издания упоминает натрия арсенат, калия арсенит («раствор Фаулера») и 
препарат «Дуплекс» (комплексное соединение стрихнина и натрия арсена-
та в одной ампуле) в качестве средств лечения астении и малокровия [4].

Предполагается, что антиастеническое, анаболическое и стимулиру-
ющее кроветворение действие малых доз неорганического мышьяка ре-
ализуется именно через образование из него в организме необходимых 
арсенолипидов (мышьяковистых аналогов фосфолипидов) [20].

Таким образом, можно констатировать, что холин необходим нашему 
организму, среди прочего, и для нормального усвоения микроэлементных 
количеств мышьяка и включения его в состав арсенолипидов, и для обе-
звреживания его избытка и выведения его с мочой в виде арсенобетаина.

В контексте именно постковидной астении представляет интерес то, что 
в транспорте внутрь клеток ЦНС некоторых разновидностей неорганиче-
ского и органического мышьяка, как в нейтральной, так и в ионизированной 
форме (в частности, триоксида мышьяка As2O3, моно- и диметилмышьяко-
вистой кислоты) принимает участие аквапорин-9 (AOP-9) [17, 30].

Между тем, функция белков семейства аквапоринов, и не только в от-
ношении транспорта воды, глицерина и других осмолитов и в регуляции 
водно-электролитного обмена и осмотического давления в клетках, но и в 
отношении трансмембранного транспорта мышьяка, бора, селена и ряда 
других микроэлементов – значительно нарушается при инфицировании 
вирусом SARS-CoV-2. Внутриклеточный дефицит этих микроэлементов, 
наряду с нарушением осморегуляции и интерстициальным отёком, может 
играть роль в патогенезе как острой фазы заболевания COVID-19, так и 
постковидного синдрома [42].
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Доказательная база по эффективности 
и безопасности применения препаратов холина 
в лечении астенических состояний различного генеза
Холина альфосцерат (он же – L-глицерилфосфорилхолин) – это по-

лусинтетический аналог эндогенно образующегося соединения холина, 
прекурсор в биосинтезе ацетилхолина и холин-содержащих фосфолипи-
дов [6, 32, 63, 65].

Доклинические исследования показали, что холина альфосцерат, бла-
годаря своей высокой липофильности, легко проникает в ЦНС, облегчает 
процессы обучения, запоминания и воспроизведения у эксперименталь-
ных животных, повышает содержание ацетилхолина в гиппокампе крыс 
и усиливает холинергическую нейропередачу [32, 63, 65].

Кроме того, холина альфосцерат также повышает содержание в мозгу экс-
периментальных животных мембранных фосфолипидов и глицерофосфохо-
линов, что оказывает положительное влияние на пластичность и текучесть 
мембран нервных клеток и на их устойчивость к вредным воздействиям [6].

Эти доклинические данные послужили основанием для начала кли-
нического изучения препаратов холина и в особенности – холина альфос-
церата – в качестве средств лечения когнитивных нарушений различного 
генеза, астенических и депрессивных состояний.

В 2001-м году исследователи из Северо-Западного Университета в Чика-
го провели исследование группы пациентов с алиментарно обусловленным 
дефицитом холина (подтверждённым как наличием клинических признаков 
дефицита холина, так и лабораторно, с помощью биохимического анализа 
крови). Они дали этим людям серию тестов на память и когнитивные функ-
ции, и закономерно обнаружили, что результаты тестов у этих пациентов до 
начала лечения – значительно ниже среднепопуляционных [15].

Затем все эти пациенты были рандомизированы на две группы. Одна по-
лучала, дополнительно к своему обычному рациону питания, 2 грамма холи-
на хлорида, а другая – плацебо, на протяжении 24 недель. Через 24 недели 
тесты памяти и когнитивных функций повторили. При этом было показано, 
что та группа пациентов, которая получала холина хлорид – продемонстри-
ровала резкое улучшение показателей памяти, когнитивного функциониро-
вания и выносливости к интеллектуальным нагрузкам. В то же время группа 
плацебо – показала, как и ожидалось, плохие результаты, сопоставимые с 
результатами их собственных тестов до начала лечения [15].

В 2013-м году был опубликован систематический обзор и мета-ана-
лиз, который констатировал, что холина альфосцерат во всех доступных 
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авторам исследованиях либо статистически достоверно улучшал, либо, 
как минимум, проявлял численный тренд (тенденцию) улучшать память, 
концентрацию внимания, скорость реакции, переносимость интеллекту-
альных и физических нагрузок. Авторы этого обзора констатировали, что 
холина альфосцерат оказывает значительное положительное влияние на 
память и когнитивные функции, умственную и физическую выносливость, 
и имеет хороший профиль безопасности и переносимости [72].

В ещё одном исследовании, проведённом в 2015-м году, приняли уча-
стие 28 здоровых добровольцев. Они были рандомизированы к получе-
нию либо 2 граммов холина битартрата, либо плацебо, в двойном слепом 
кросс-режиме (то есть, в одном случае одна группа получала холина би-
тартрат, а другая – плацебо, а при повторном эксперименте – наоборот). 
Через 1 час 10 минут после приёма холина битартрата либо плацебо, всем 
участникам исследования было предложено принять участие в соревнова-
нии по спортивной стрельбе [50].

При этом обнаружилось, что те участники исследования, которые по-
лучили холина битартрат, не только гораздо точнее попадали в центр ми-
шени, но и делали это гораздо быстрее (то есть – тратили гораздо меньше 
времени на прицеливание), и гораздо меньше уставали при повторных 
стрельбах в разные мишени. Эта разница сохранялась и при кросс-подхо-
де (то есть тогда, когда в рамках повторного эксперимента тому же участ-
нику, который в первом эксперименте получил плацебо, давали холина 
битартрат и наоборот). То есть – эта разница не могла быть объяснена 
индивидуальными особенностями участников (случайным попаданием 
более опытных в стрельбе или более тренированных участников в группу 
холина битартрата) [50].

Измерив диаметр зрачков у участников исследования, получивших хо-
лина битартрат или плацебо, до и после приёма, авторы пришли к выводу, 
что приём холина битартрата оказывает быстрое непосредственное влия-
ние на параметры холинергической нейропередачи в ЦНС. Они также за-
ключили, что в их эксперименте наблюдалась индуцированная приёмом 
холина битартрата тенденция к повышению точности, скорости и аккурат-
ности стрельбы и выносливости к длительным нагрузкам [50].

Изучали препараты холина в лечении когнитивных нарушений и асте-
нических состояний также и российские исследователи. Так, в 2018-м году 
были опубликованы данные одного российского исследования, в котором 
приняли участие 50 пациентов с возрастными когнитивными нарушения-
ми. Среди участников исследования было 40 женщин и 10 мужчин. Сред-
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ний возраст участников составлял 68,8 лет. Все они получали лечение 
холина альфосцератом в дозе 1200 мг/сут на протяжении 3 месяцев, что 
привело к значительному улучшению их когнитивного функционирова-
ния и выносливости к физическим и интеллектуальным нагрузкам [29].

В свете преобладания женщин в данной выборке интересно отметить, 
что транспорт холина в кишечнике является эстроген-зависимой функ-
цией, и что у постменопаузальных женщин дефицит холина встречается 
чаще, чем у мужчин или у молодых (до-менопаузальных) женщин [68].

Из 50 пациентов, получавших лечение холина альфосцератом на протя-
жении 3-х месяцев, 15 человек согласились продолжить тот же курс лече-
ния в течение 1 года. Авторы исследования сумели показать, что, несмотря 
на некоторое снижение показателей когнитивного функционирования, па-
мяти и выносливости пациентов к сроку 7-9 месяцев, вследствие законо-
мерного прогрессирования болезни, их когнитивное функционирование, 
память и выносливость к физическим и интеллектуальным нагрузкам всё 
равно оставались на более высоком уровне, чем до начала лечения холина 
альфосцератом [29].

Таким образом, длительный приём холина альфосцерата оказался спо-
собен предотвращать или существенно тормозить дальнейшее прогрес-
сирование возрастных когнитивных нарушений и нарастание явлений 
астенизации на протяжении всего периода наблюдения (12 месяцев) [29].

Представление клинического случая эффективности 
препаратов холина в составе комплексной терапии лёгкой 
формы постковидного астено-депрессивного синдрома
Клинический случай. Постковидный астено-депрессивный синдром.
Мужчина Ю. М., 2003 года рождения (19 лет на момент обращения за 

консультацией к одному из соавторов настоящей статьи). Студент, учится 
на инженерной специальности. Холост, живёт с родителями. В декабре 2021 
года перенёс амбулаторно COVID-19 в лёгкой форме. На протяжении все-
го периода болезни (около 1,5 месяцев с момента первого положительного 
теста на COVID-19 до момента, когда результаты теста стали стойко отри-
цательными) данный пациент оставался на режиме домашней изоляции.

До перенесённого COVID-19 данный пациент психическими расстрой-
ствами не страдал, к врачам по этому поводу не обращался. Психические 
заболевания у родственников также отрицает.

Хотя течение острой фазы COVID-19 у этого пациента было достаточ-
но лёгким, после выздоровления от острой фазы болезни данный пациент 
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стал предъявлять жалобы на выраженную тахикардию при сравнительно 
небольших физических нагрузках, быструю утомляемость, физическую 
слабость, вялость, апатию, трудности с концентрацией внимания, ухудше-
ние академической успеваемости, а также на не свойственную пациенту 
ранее забывчивость и рассеянность (уровня «забыл и оставил в аудитории 
шапку или сумку; забыл о необходимости составить отчёт по выполненной 
лабораторной работе к определённой дате»), повышенную тревожность, 
поверхностный, не приносящий отдыха сон, сниженный фон настроения.

В феврале 2022 года пациент обратился с этими жалобами к одному из 
соавторов данной статьи. Показатель шкалы депрессии Бека на момент обра-
щения за консультацией составлял 13 баллов (лёгкая депрессия), показатель 
шкалы тревоги Шихана – 34 балла (умеренно выраженная тревожность).

Уже в самом начале разговора, ещё до изложения собственно своих 
жалоб и беспокоящих его симптомов, пациент попросил «по возможно-
сти не назначать ему антидепрессанты (АД) или вообще психотропные 
средства». Он мотивировал это тем, что он живёт с родителями, финан-
сово зависит от них и находится под их контролем. По его мнению, «ро-
дители этого не поймут и не одобрят, скажут „ты что, псих?“, и не дадут 
мне возможности лечиться АД или ещё какими-нибудь психотропными 
средствами».

В то же время пациент в разговоре высказал убеждение в том, что его 
родители «скорее всего не будут иметь ничего против каких-нибудь био-
логически активных добавок (БАДов), витаминов, растительных препа-
ратов, или против лекарств от COVID, если только это не какие-нибудь 
очень серьёзные и токсичные лекарства».

При этом, как выяснилось после уточняющего вопроса, под «лекар-
ствами от COVID» пациент подразумевал лекарства, о возможных им-
муномодулирующих, противовоспалительных или противовирусных 
свойствах которых в контексте COVID-19 он что-то где-то когда-то слы-
шал или читал в материалах прессы для широкой публики (наподобие 
гидроксихлорохина, или комбинации ритонавир/лопинавир, целесообраз-
ность применения которых в контексте лечения COVID-19 либо уже опро-
вергнута, либо, как минимум, сомнительна).

Пациент также высказал утверждение, что «денежная сторона вопроса 
не является проблемой» для его родителей, и что даже если лечение, состо-
ящее целиком только из природных компонентов, обойдётся его родителям 
дороже, чем применение АД – оно всё равно более предпочтительно для 
них, а следовательно, и для него.
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Поскольку тревожно-депрессивное состояние у данного пациента было 
достаточно лёгким и по данным шкалы Бека, и по общему клиническому 
впечатлению от беседы с ним, и по субъективным ощущениям самого па-
циента – то мы сочли возможным пойти ему навстречу в вопросе о неце-
лесообразности назначения ему психотропных средств.

Вместо этого мы решили, творчески используя в качестве отправных то-
чек для наших размышлений предложенные исследовательской группой из 
США Front-Line COVID Critical Care Alliance (FLCCC Alliance) два прото-
кола – протокол лечения «постковидного синдрома» [23] и протокол лечения 
поствакцинальных осложнений [24], оба известные под общим названием 
I-RECOVER, а также собранные нами в период работы над книгой «Де-
прессии и резистентность» данные об эффективности тех или иных витами-
нов, микроэлементов, антиоксидантов, омега-3 полиненасыщенных жирных 
кислот (омега-3 ПНЖК), препаратов холина, растительных адаптогенов и 
других нутрицевтиков в лечении депрессивных состояний [1, 2, 3] – подо-
брать этому пациенту некую схему терапии из исключительно натуральных 
компонентов, которая могла бы ему помочь, но которая при этом не вызвала 
бы возражений со стороны родителей пациента.

С учётом того, что важное место в жалобах данного пациента зани-
мали жалобы именно на нарушения памяти, концентрации внимания и 
когнитивных функций, на хроническую усталость, быструю утомляе-
мость, физическую слабость и другие проявления астено-депрессивного 
симптомокомплекса, а также с учётом данных о том, сколь важное место 
занимают нарушения в работе холинергической системы в патогенезе как 
когнитивных нарушений, так и синдрома хронической усталости – мы 
сочли целесообразным включить в схему терапии холина альфосцерат в 
дозе 400 мг 3 раза в сутки (1200 мг/сут).

Помимо холина альфосцерата, другими компонентами предложенной 
нами этому пациенту схемы лечения стали:

1) Смесь этиловых эфиров омега-3 ПНЖК, являющаяся единственной 
доступной на российском рынке формой выпуска омега-3 ПНЖК, 
которая зарегистрирована именно как лекарственное средство, а не 
как БАД, и поэтому проходит строгий контроль качества, в дозе 1 г 
2 раза в сутки;

2) Пролонгированная форма мелатонина, которая также является заре-
гистрированным лекарством, в отличие от обычного, не пролонги-
рованного, мелатонина, являющегося БАДом – в дозе 2 мг на ночь;

3) Комплексный препарат Ретинорм, который формально предназна-
чен для улучшения состояния сетчатки глаза, но который оказался 
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удобен для наших целей тем, что он содержит в своём составе ре-
комендованные в протоколе I-RECOVER и во многих других про-
токолах лечения COVID-19 и постковидного синдрома витамин С, 
витамин E, лютеолин, цинк и селен – в дозе 1 капсула 3 раза в день;

4) После измерения уровня 25-гидрокси-холекальциферола (25-ги-
дрокси-витамина D) в плазме крови, оказавшегося пониженным 
(25 нг/мл) – к данной терапии был также добавлен водный раствор 
холекальциферола в дозе 5 000 IU в день.

5) Учитывая, что дефицит витамина D негативно влияет на всасыва-
ние в кишечнике двухвалентных катионов – кальция и магния, и 
что уровень магния в плазме крови, в отличие от уровня кальция 
в плазме, может не показать его дефицит в организме, так как маг-
ний, в противоположность кальцию, является в основном внутри-
клеточным катионом – к терапии также был добавлен комплексный 
препарат магния и витамина B6, в дозе 1 драже 3 раза в день.

Уже в первые дни от начала приёма данной схемы пациент отметил 
улучшение засыпания и снижение тревожности (что, скорее всего, связано 
с действием мелатонина и препаратов магния).

Спустя месяц приёма этой комбинации пациент отметил исчезнове-
ние постоянного чувства усталости, слабости, улучшение умственной и 
физической выносливости, улучшение памяти и концентрации внимания. 
Вместе с тем, по его словам, «к доболезненному уровню яркости и чётко-
сти мышления» он к этому сроку ещё не вернулся. Побочных явлений от 
приёма комбинации пациент никаких не отметил.

Спустя ещё месяц приёма этой комбинации (то есть суммарно после 2-х 
месяцев лечения), в конце мая 2022 года, пациент заявил, что все симпто-
мы, которые беспокоили его на момент первого обращения за консультаци-
ей, прошли, и что он ощущает, что полностью восстановился, вернулся к 
доболезненному уровню физического и когнитивного функционирования.

Поскольку у 19-летнего молодого человека, в противоположность лю-
дям пожилого возраста, при прочих равных условиях (в отсутствие, ска-
жем, органических повреждений шишковидной железы или биполярного 
аффективного расстройства) – не должно быть проблем с эндогенной се-
крецией мелатонина и с налаживанием циркадных ритмов, то после этого 
заявления пациента мы предложили ему попробовать убрать пролонгиро-
ванный мелатонин из схемы, одновременно дав рекомендации по гигиене 
сна. Отмена мелатонина у него прошла гладко и беспроблемно, рецидива 
бессонницы или тревожности отмечено не было.
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Остальные компоненты первоначально назначенной схемы пациент 
продолжал принимать до начала сентября, так как, после обсуждения с 
ним, было признано нецелесообразным отменять их до окончания летней 
сессии с учётом возможных пересдач. Состояние клинической ремиссии 
сохраняется у данного пациента и по сей день, после отмены остальных 
компонентов схемы.

Заключение
Как видно из приведённых нами данных литературы, достаточное по-

ступление экзогенного холина в организм – критически необходимо для 
нормального протекания огромного количества жизненно важных биохи-
мических процессов нашего организма.

Среди холин-зависимых биохимических процессов – такие процессы, 
как биосинтез ацетилхолина (одного из важнейших нейромедиаторов), 
биосинтез фосфолипидов, необходимых для построения мембран клеток 
и клеточных органелл, стероидогенез в надпочечниках, половых железах 
и плаценте плода, трансмембранный транспорт сульфат-ионов, усвоение 
мышьяка (включение его в состав арсенолипидов) и обезвреживание из-
бытка мышьяка (образование арсенобетаина), участие в трансметилирова-
нии и в работе одноуглеродного цикла (за счёт роли холина в образовании 
бетаина), участие в осморегуляции (за счёт образования бетаина), участие 
в образовании нитролипидов (нитрозилированных или нитрованных ана-
логов фосфатидилхолинов), в регуляции воспаления и иммунитета, в обе-
звреживании свободных радикалов и другие.

Многие из этих биохимических процессов – критически важны для 
функционирования прежде всего ЦНС, и нарушения в них систематически 
отмечаются при астенических состояниях, при депрессивных и тревожных 
расстройствах, в том числе и при постковидной астении.

Вся совокупность представленных в данном обзоре данных, на наш 
взгляд, позволяет сделать предварительные выводы о возможной перспек-
тивности применения препаратов холина (и, в частности, холина альфосце-
рата) как в монотерапии, так и в составе комплексной терапии астенических 
и/или астено-депрессивных состояний (особенно сопровождающихся нару-
шениями памяти, концентрации внимания, повышенной умственной утом-
ляемостью), в том числе – вызванных перенесённым в ближайшем анамнезе 
COVID-19 (то есть развившихся в рамках постковидного синдрома).

Приведённый нами в статье клинический случай эффективного при-
менения холина альфосцерата в составе комплексной терапии лёгкой фор-
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мы постковидного астено-депрессивного синдрома у 19-летнего юноши 
(в комбинации с омега-3 ПНЖК, мелатонином, препаратом магния, вита-
минами и антиоксидантами) – на наш взгляд, достаточно хорошо иллю-
стрирует данный тезис. При этом терапевтический эффект, по-видимому, 
имеет накопительный характер и развивается постепенно.

Данный клинический случай также иллюстрирует, что в лёгких случа-
ях депрессии или астении, если при этом пациент отказывается от приёма 
психотропных препаратов по тем или иным причинам, но не возражает 
против «натуральных компонентов» – то практически тот же эффект мо-
жет быть достигнут при помощи грамотного подбора терапии, состоящей 
только из «натуральных компонентов».

Вместе с тем, мы хотели бы отметить, что для того, чтобы можно было 
сделать окончательные выводы об эффективности и безопасности при-
менения препаратов холина для лечения астенических и/или астено-де-
прессивных состояний – необходимы организация и проведение крупных, 
многоцентровых, хорошо продуманных, методологически безупречных 
двойных слепых плацебо-контролируемых рандомизированных клиниче-
ских испытаний (РКИ), с заранее чётко определёнными конечными точ-
ками, в качестве которых должны быть приняты клинически значимые 
исходы в лечении астении.

Мы считаем, что наш обзор достаточно убедительно показал, что изу-
чение эффективности и безопасности применения холина альфосцерата в 
таком формате – может быть перспективным.
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Научная статья | Организация образовательного процесса

ВЗАИМОСВЯЗЬ СМЫСЛОЖИЗНЕННЫХ 
ОРИЕНТАЦИЙ И УЧЕБНО-ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 

МОТИВАЦИИ ОРДИНАТОРОВ С РАЗНЫМ 
УРОВНЕМ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОПЫТА

Е.Р. Зинкевич, М.А. Коргожа, Н.А. Яцевич 

Обоснование. В современных образовательных условиях российской дей-
ствительности педагогическое сообщество медицинских вузов на этапе 
последипломного образования большое внимание уделяет психологической 
готовности врачей к профессиональной деятельности, что обусловливает 
проведение исследований, предполагающих изучение взаимосвязи смысложиз-
ненных ориентаций и учебно-профессиональной мотивации ординаторов 
с разным уровнем профессионального опыта. В 2021-2022 учебном году в 
Санкт-Петербургском государственном педиатрическом медицинском уни-
верситете на факультете клинической психологии было проведено исследо-
вание, иллюстрирующее заявленную проблематику.

Цель исследования. Изучить взаимосвязь смысложизненных ориентаций 
и учебно-профессиональной мотивации ординаторов с разным уровнем про-
фессионального опыта.

Материалы и методы. В настоящем исследовании приняли участие 65 ор-
динаторов 2 года обучения различных клинических специальностей, их средний 
возраст – 25,5 лет. Вся выборка участников исследования была разделена на 
две подгруппы по параметру вовлеченности в профессиональную деятельность. 
Данный параметр рассматривался необходимым для изучения взаимосвязи смыс-
ложизненных ориентаций и учебно-профессиональной мотивации ординаторов.

Из всей совокупности респондентов 69% совмещали обучение в ордина-
туре с работой по своей специальности, 31% – осваивали специальность на 
этапе последипломного образования.
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На организацию исследования было получено разрешение Локального этиче-
ского комитета Санкт-Петербургского государственного педиатрического меди-
цинского университета. Респонденты давали согласие на участие в исследовании.

Для оценки результатов использовались методы описательной стати-
стики, сравнительный анализ с применением критерия U-Манна-Уитни для 
независимых переменных и Т-критерий Вилкоксона для зависимых перемен-
ных, корреляционный анализ взаимосвязей показателей с использованием кри-
терия Спирмена, расчет которых производился с помощью пакета приклад-
ных программ STATISTICA12.0.

Результаты. Проведенное исследование позволило сформировать пред-
ставление о взаимосвязи смысложизненных ориентаций и учебно-профессио-
нальной мотивации ординаторов с разным уровнем профессионального опыта.

Заключение. Результаты исследования послужат основанием для переос-
мысления подходов к организации образовательного процесса обучающихся на 
этапе ординатуры, поиска способов воспитания и обучения, обеспечивавших 
развитие их учебно-профессиональной мотивации и влияющих на формиро-
вание системы смысложизненных ориентаций.

Ключевые слова: ординатура; медицинское образование; смысложизненные 
ориентации; учебно-профессиональная мотивация; профессиональный опыт
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Background. In the modern educational conditions of Russian reality, the ped-
agogical community of medical universities at the stage of postgraduate education 
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pays great attention to the readiness of doctors for professional activities, which 
determines the conduct of research involving the study of the relationship between 
meaning-life orientations and educational and professional motivation of residents 
with different levels of professional experience. In the 2021-2022 academic year, 
a study illustrating the stated problems was conducted at the St. Petersburg State 
Pediatric Medical University at the Faculty of Clinical Psychology.

Purpose. To study the relationship between meaningful life orientations and 
educational and professional motivation of residents with different levels of pro-
fessional experience.

Materials and methods. The present study involved 65 residents of 2 years of 
training in various clinical specialties, their average age is 25.5 years. The entire 
sample of study participants was divided into two subgroups according to the pa-
rameter of involvement in professional activities. This parameter was considered 
necessary for studying the relationship between meaning-life orientation and edu-
cational and professional motivation of residents.

Of the total number of respondents, 69% combined residency training with work 
in their specialty, 31% mastered the specialty at the stage of postgraduate education. 
Permission was obtained from the Ethics Committee of the St. Petersburg State Pediatric 
Medical University to organize the study. Respondents agreed to participate in the study. 
To evaluate the results, descriptive statistical methods, a comparative analysis using the 
U-Mann-Whitney criterion for explanatory variables and the Wilcoxon T-test for depen-
dent variables, a correlation analysis of the relationships of indicators using the Spear-
man criterion, calculated using the STATISTICA 12.0 application package, were used.

Outcomes. The study allowed to form an idea of the relationship between mean-
ing-life orientations and educational and professional motivation of residents with 
different levels of professional experience.

Conclusions. The results of the study will serve as the basis for rethinking the 
approaches to the organization of the educational process of students at the stage 
of residency, the search for ways of education and training that ensured the devel-
opment of their educational and professional motivation and affect the formation 
of a system of meaning-life orientations.

Keywords: residency; medical education; meaning-life orientations; education-
al and professional motivation; professional experience
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Введение
Смысложизненные ориентации рассматриваются психологическим 

феноменом, целостной системой сознательных и избирательных связей, 
отражающих направленность личности, наличие жизненных целей, ос-
мысленность выборов и оценок, удовлетворенность жизнью (самореали-
зацией) и способность брать за нее ответственность, влияя на ее ход [6].

Наличие смысла жизни является ведущим критерием сформирован-
ности личности, показателем готовности к управлению своей жизнью и 
независимостью от внешних обстоятельств, при этом смысловые ориен-
тации являются проекцией духовной жизни общества, формируются под 
влиянием общественных воздействий, обусловлены системой воспитания 
и обучения, определенной структурой общественных отношений [9; 10].

В современном мире социальных и экономических реформ способ-
ность личности самостоятельно осмысливать свои жизненные цели и до-
биваться их достижения на различных этапах образования приобретает 
особое значение. В последнее время появилось много исследований, по-
священных смысложизненным ориентациям субъектов разных возрастов 
и социальных статусов, в частности, исследуется заявленный феномен в 
структуре эго-идентичности студентов медицинского вуза, изучается вза-
имосвязь их смысложизненных ориентаций и уровня самоактуализации 
личности, устанавливается взаимосвязь с базовыми личностными смыс-
ловыми установками [1; 12; 16; 17]. Также в педагогическом сообществе 
медицинских вузов в качестве актуальной проблемы рассматривается фор-
мирование смысложизненных ориентаций субъектов образовательного 
процесса на этапе последипломного образования [14].

Исследование Е.А. Магазевой показало, что личностной детерминан-
той выбора врачебной специализации обучающимися учреждений высше-
го медицинского образования являются смысложизненные ориентации, от 
которых зависит специфика аргументации такого выбора, а также наличие 
или отсутствие внутриличностного конфликта [7].

Понятие «смысложизненные ориентации» можно рассмотреть в двух 
аспектах. Во-первых, это те сферы жизни, в которых данный конкретный 
человек с наибольшей вероятностью может найти смысл своей жизни. 
Во-вторых, это связь смысла жизни с будущим, настоящим и прошлым че-
ловека. Такие ориентации отражают наличие значимой цели, которая при-
сутствует в жизни человека, иллюстрируют, насколько он считает процесс 
своей жизни насыщенным и интересным, в какой степени он удовлетворен 
жизненными успехами [3].
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Исследования российских ученых показали зависимость удовлетво-
ренности трудом от смысложизненных ориентаций у медицинских работ-
ников, которые предполагают осознанный выбор профессии, самоотдачу, 
творческий подход, системное повышение квалификации, ответствен-
ность за свои действия и жизни других людей, способность принимать 
верные решения в условиях неопределенности и цейтнота [14].

По мнению ряда исследователей, источником формирования смысло-
жизненных ориентаций субъектов – будущих врачей – является этико-деон-
тологическая культура, как многоплановое и сложное явление, состоящее из 
ценностных ориентаций человека и комплекса его специальных медицин-
ских знаний, необходимых для демонстрации пациент-центрированного по-
ведения и личностно ориентированной практики будущего врача. Основой 
этико-деонтологической культуры являются смысложизненные ориентации 
субъекта как нравственные ориентиры его взглядов, убеждений, мировоз-
зрения и, в конечном итоге, профессионального поведения [5].

Формирование этико-деонтологической культуры будущего врача – 
длительный процесс, который осуществляется на основе инициации 
смыслообразования учащихся в практике образовательного процесса в 
воспитательной системе медицинского вуза на всех этапах подготовки 
специалиста [2]. И это не только овладение будущими врачами культур-
ным наследием, но обретение новых личностных качеств и их последую-
щая реализация в профессиональной деятельности.

Современный этап развития российского медицинского образования 
характеризуется значительными изменениями, которые обусловлены соци-
ально-культурными переменами, связанными с изменением представления 
о человеке как наивысшей ценности [17]. Заявленная идея отражена в Кон-
цепции развития системы здравоохранения российского государства [4].

Результаты комплексного исследования, проведенного Росстатом (Фе-
деральной службой государственной статистики), свидетельствуют о том, 
что лишь незначительное число выпускников медицинского вуза остаются 
верными выбранной профессиональной деятельности [13]. Одной из при-
чин сложившейся ситуации может являться несформированность смысло-
жизненных ориентаций специалистов.

Материалы и методы исследования
В 2021-2022 учебном году на базе факультета клинической психоло-

гии ФГБОУ ВО СПбГПМУ Минздрава РФ было проведено исследование, 
предполагающее изучение взаимосвязи смысложизненных ориентаций и 
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учебно-профессиональной мотивации ординаторов с разным уровнем про-
фессионального опыта.

В исследовании приняли участие 65 ординаторов 2 года обучения 
различных клинических специальностей, из которых: 47% анестезио-
логов-реаниматологов, 31% акушеров-гинекологов и 22% врачей других 
специализаций (гастроэнтерологи, аллергологи, кардиологи). Средний 
возраст ординаторов, участвующих в исследовании, – 25,5 лет.

Из всех 65 участников исследования 69% совмещали обучение в ор-
динатуре с активной профессиональной деятельностью по своей специ-
альности.

Несмотря на значимо большее количество респондентов, совмещаю-
щих учебно-познавательную и профессиональную деятельность, в отличие 
от ординаторов, занимающихся исключительно учебной деятельностью, 
нами было принято решение разделить всех респондентов на две группы 
по параметру вовлеченности в профессиональную деятельность. Для до-
стижения исследовательской цели, с нашей точки зрения, такое разделение 
являлось целесообразным.

Для реализации цели исследования был подобран комплекс диагно-
стических методик: семантический дифференциал Ч. Осгуда (стимульные 
вопросы «Каким я вижу себя в прошлом/ настоящем/ будущем?», «Каким 
я вижу себя врачом на сегодняшний день?», «Каким я вижу себя врачом в 
будущем?», «Каким я вижу «хорошего врача»?»); опросник К. Леонгарда и 
Н. Шмишека (в адаптации В.М. Блейхера), выявляющий тип акцентуации 
личности; методика изучения мотивов учебной деятельности студентов 
педагогических специальностей М.М. Калашниковой, В.Н. Косырева и 
О.В. Щекочихина; тест «Смысложизненные ориентации» Д.А. Леонтьева; 
методика «Морфологический тест жизненных ценностей» В.Ф. Сопова и 
Л.В. Карпушиной; методика изучения мотивации профессиональной дея-
тельности «Дифференциально-диагностический опросник» Е.А. Климова. 
Также с каждым из участников исследования проводилось интервьюиро-
вание для уточнения вопросов специфики реализации их учебно-позна-
вательной и профессиональной деятельности.

При статистической обработке данных использовались методы опи-
сательной статистики, сравнительный анализ с применением критерия 
U-Манна-Уитни для независимых переменных и Т-критерий Вилкоксона 
для зависимых переменных, корреляционный анализ взаимосвязей показа-
телей с использованием критерия Спирмена, расчет которых производился 
с помощью пакета прикладных программ STATISTICA 12.0.
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Результаты исследования.
Для выявления особенностей учебно-профессиональной мотивации 

ординаторов важным фактором является степень удовлетворенности ре-
спондентов обучением в ординатуре и своей профессиональной деятель-
ностью.

В результате разделения участников исследования на группы в связи с 
наличием опыта профессиональной деятельности первую группу соста-
вили 20 ординаторов, во вторую группу вошли 45 ординаторов, совмеща-
ющих учебу и работу по специальности. В этой группе 44% респондента 
по месту своей работы выполняют функционал среднего медицинского 
персонала, 32% респондентов работают в качестве «врача-стажера» или 
«врача-ассистента», осуществляя помощь действующему основному ме-
дицинскому персоналу, 20% респондентов работают врачами, выполняя 
все основные функции в соответствии со своей специальностью. Один 
ординатор состоит в должности заведующего отделением.

Было выявлено, что средний уровень удовлетворенности ординаторов 
процессом обучения равен 6,7±2,5 баллам по 10-ти балльной шкале. В 
среднем удовлетворенность учебой в ординатуре в первой группе немно-
го выше (7,5±1,9 баллов), чем во второй (6,3±2,6 баллов), однако, данные 
различия статистически не значимы (p˃0,05). Более низкие значения удов-
летворенности обучением ординаторов второй группы может быть связано 
с наличием фактического опыта профессиональной деятельности, более 
критического отношения к программному материалу дисциплин, а также 
объективными сложностями совмещения учебы и работы.

При интервьюировании респондентов второй группы дополнительно 
уточнялась информация о стаже работы и степени удовлетворенности сво-
ей практической профессиональной деятельностью. Выявлено, что чаще 
всего ординаторы имели в среднем трехгодичный опыт профессиональ-
ной деятельности (M○ = 3 года). Наименьший стаж профессиональной 
деятельности (до 1 года) выявлен у 16% респондентов, наибольший стаж 
(5 и более лет) выявлен у 24% участников исследования.

Такой разброс данных о фактическом опыте профессиональной де-
ятельности участников исследования связан с доступностью возможно-
сти и необходимостью обучения в ординатуре специалистов с различным 
стажем работы по профессии. Средний уровень удовлетворенности орди-
наторов своей работой равен 7,1±2,2 баллам по 10-ти балльной шкале. Зна-
чимых различий между уровнями удовлетворенности ординаторов учебой 
и работой выявлено не было (p˃0,05).
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Однако тенденция к более высокой оценке степени удовлетворенности 
своей профессиональной деятельностью является благоприятным прогно-
стическим фактором для формирования позитивного отношения к соб-
ственной профессии врача и фактором профилактики профессионального 
эмоционального выгорания начинающих специалистов. 

Для выявления особенностей отношения к себе и жизненной перспек-
тиве респондентов, а также установок по отношению к образу врача в 
исследовании использовалась методика семантического дифференциала. 
Для более наглядного представления результатов, полученные данные от-
ражены в графическом варианте на рисунке 1.

Рис. 1. Результаты определения семантических значений отношения                             
респондентов к профессии врача

Было выявлено, что наиболее выраженные различия в представлениях 
респондентов связаны с наличием фактического опыта профессиональной 
деятельности. Интересным, с нашей точки зрения, является факт более 
высокой оценки себя в роли врача среди ординаторов, которые не име-
ют опыта практической профессиональной деятельности. Более низкие 
оценки себя в роли врача во второй группе респондентов указывают на 
адекватную критику своих профессиональных навыков и умений среди 
начинающих специалистов. Примечательной также является выявлен-
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ная закономерность схожих показателей респондентов обеих групп при 
анализе представлений себя в роли врача в будущем и идентификация 
этих представлений с образом «хорошего врача». Полученные данные 
свидетельствуют о выраженной личной мотивации в перспективном про-
фессиональном становлении специалиста и уверенности в собственных 
способностях быть успешным при реализации своей профессиональной 
деятельности.

В результате анализа мотивации профессиональной деятельности было 
выявлено, что ведущим типом профессиональной ориентации для респон-
дентов является тип «Человек-человек» (66% от выборки) вне зависимо-
сти от наличия опыта практической профессиональной деятельности, что 
является необходимым для профессии врача.

Для рассмотрения особенностей смысложизненных ориентаций и 
учебно-профессиональной мотивации у оридинаторов дополнительной 
задачей являлось выявление акцентуированных черт у респондентов как 
важнейшей характерологической основы ценностно-мотивационной сфе-
ры человека. По результатам анализа наличия акцентуированных черт 
ординаторов были выявлены значимые различия по показателям «Гипер-
тимности» (p≤0,01), «Возбудимости» (p≤0,05) и «Застревания» (p≤0,05). 
Необходимо отметить, что в среднем уровень выраженности акцентуи-
рованных черт по всем типам акцентуации у респондентов обеих групп 
сравнения не превышал порога в 19 баллов. Данный результат указывает 
на то, что в среднем среди ординаторов не выявлены выраженные ак-
центуированные личности, что указывает на психическое здоровье участ-
ников исследования. Тем не менее, по некоторым показателям средние 
баллы по шкалам типов акцентуации превышают порог в 15 баллов, ука-
зывающий на наличие некоторых акцентуированных черт у респонден-
тов. Сравнительный анализ показал, что в среднем среди практикующих 
ординаторов чаще встречаются специалисты с более выраженными ги-
пертимными чертами, отличающиеся повышенной активностью и ини-
циативностью в работе, высоким жизненным тонусом и позитивным 
фоном настроения. Также респонденты второй группы характеризуют-
ся большей эмоциональной возбудимостью и импульсивностью в своих 
действиях, склонностью в резкому и отчасти более агрессивному поведе-
нию в межличностном взаимодействии. Все это может негативно влиять 
на эффективность профессиональных действий и принимаемых решений 
специалистом. Связь гипертимных черт с фактическим опытом профес-
сиональной деятельности подтверждена результатами корреляционного 
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анализа (0,35, p≤0,05). Дополнительно отметим, что ординаторы, совме-
щающие учебу с профессиональной деятельностью, чаще имеют черты 
застревающего типа акцентуации характера, указывающие на умеренную 
общительность и замкнутость, недоверчивость к людям и насторожен-
ность в межличностном общении. Данная категория специалистов чаще 
имеет жесткие ригидные установки и консервативные взгляды на ситуа-
ции в профессиональной деятельности, мешающие объективной оценке 
происходящего. Также выявлена взаимосвязь выраженности черт застре-
вающего типа акцентуации характера и возбудимости с более низким уров-
нем удовлетворенности процессом обучения в ординатуре (-0,32, p≤0,05).

При анализе учебно-профессиональной мотивации ординаторов в 
группах сравнения не было выявлено значимых различий в определении 
ведущего мотива респондентов (p˃0,05). Вне зависимости от наличия 
практического опыта профессиональной деятельности ведущим мотивом 
учебной мотивации в ординатуре респонденты выделили мотив получения 
глубоких профессиональных знаний (60% от общей выборки). Заметим, 
что дополнительными мотивами учебно-профессиональной деятельности 
являлись позиция долженствования («это мой профессиональный долг» 
– 26% от общей выборки) и желание стать хорошим преподавателем в ме-
дицинском учреждении высшего образования в будущем (15% от общей 
выборки). Также участникам исследования было предложено обозначить 
собственный мотив учебно-профессиональной деятельности. Всего 21% 
респондентов указали, что выбрали свою учебу в ординатуре потому, что 
«просто нравится моя специальность», «необходимо для дальнейшего ка-
рьерного роста» и «важно для более высокой оплаты труда».

По результатам анализа смысложизненных ориентации ординаторов 
не было выявлено значимых различий между респондентами в связи с 
наличием практического опыта профессиональной деятельности (p˃0,05). 
Тем не менее, важное исследовательское значение имеет сравнение сред-
них показателей смысложизненных ориентаций участников исследования 
с нормативными показателями, полученными Е.А. Петровой и А.А. Ше-
стаковой [11]. Таким образом, общий уровень осмысленности жизни ниже 
средненормативного значения (104,06±19,04 балла при нормативном зна-
чении 120,36 баллов).

Полученные данные могут быть характерны для начинающих специ-
алистов на этапе своего профессионального становления, ощущающих 
сложности в определении общих целей и перспектив своего жизненно-
го и профессионального пути. Данные выводы также подтверждают ре-
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зультаты всех других шкал методики, по которым средние значения ниже 
средненормативных.

Наиболее выраженная разница в средних значениях между показа-
телями выборки и средненормативными значениями была выявлена по 
показателю «Процесса жизни» (30,27±6,9 баллов при нормативном зна-
чении 35,95), что может указывать на более низкое восприятие ординато-
ров процесса своей жизни, как интересного, эмоционально насыщенного 
и наполненного смыслом. Полученные результаты указывают на важные 
компоненты качества жизни специалиста системы здравоохранения, кото-
рые необходимо учитывать для профилактики синдрома профессиональ-
ного эмоционального выгорания.

При анализе результатов методики выявления жизненных ценностей 
установлено, что среди ординаторов существуют различия в стремлении 
саморазвития и самосовершенствования (p≤0,05) в зависимости от нали-
чия практического опыта испытуемых. Ординаторы, совмещающие учебу 
и работу, в большей степени обладают стремлением получать объектив-
ную информацию о собственных способностях и характеристиках лично-
сти для самосовершенствования. Повышенные требования к себе и своим 
профессиональным умениям может также формировать потребность со-
вмещения учебы в ординатуре с профессиональной деятельностью. По 
другим показателям жизненных ценностей значимых различий в группах 
сравнения выявлено не было (p˃0,05).

Необходимо отметить, что весьма значим анализ результатов социаль-
ной одобряемости по шкале достоверности для интерпретации достовер-
ности ответов респондентов и их ориентированности на формирование 
ответов, исходя из собственной системы жизненных ценностей, а не ис-
ключительно одобряемых обществом. Средний уровень показателей по 
шкале достоверности 8,3±4 баллов указывает на достаточный уровень до-
стоверности ответов респондентов. При анализе средних показателей по 
шкалам жизненных ценностей ординаторов можно отметить тенденцию 
к более низким значениям в соответствии со средненормативными значе-
ниями [15]. По данным авторов методики, данная закономерность может 
указывать на неопределенную направленность личности респондентов без 
выраженного предпочитаемого целеполагания.

При сравнении двух объединенных групп жизненных ценностей бо-
лее высокие оценки респондентов выявлены в группе эгоистически-пре-
стижных (прагматических) жизненных ценностей в сравнении с группой 
духовно-нравственных (78,5 и 81,6 баллов соответственно). Несмотря на 
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небольшую разницу данных значений, полученный результат важен для 
интерпретации мотивации учебно-профессиональной деятельности ор-
динаторов. Так более значимым для ординаторов являются профессио-
нальный престиж и достижения, материальное положение, стремление к 
сохранению индивидуальности, что, в свою очередь, отражают эгоисти-
чески-престижную направленность личности молодых врачей.

В среднем наиболее низкую оценку получила такая жизненная цен-
ность как креативность (17,5±5,7 баллов), что указывает на более низ-
кое проявление творческих наклонностей и стереотипность деятельности 
респондентов. Стремление следовать устоявшимся нормам и ценностям, 
сохранять традиции и следовать регламентированным алгоритмам, в це-
лом, соотносимо с критериями успешной профессиональной деятельно-
сти специалиста в системе здравоохранения. В среднем наиболее высокую 
оценку получила прагматичная жизненная ценность – материальное поло-
жение (23,2±4,3 балла), что указывает на стремление респондентов к более 
высокому уровню своего материального благосостояния. Респондентам 
присуща убежденность в том, что материальный достаток является глав-
ным условием жизненного благополучия. С точки зрения авторов методи-
ки, высокий уровень материального благосостояния для таких людей часто 
оказывается основанием для развития чувства собственной значимости и 
повышенной самооценки. Высокое значение данной жизненной ценности 
может являться фактором профессионального эмоционального выгорания 
ординаторов на фоне неудовлетворенности неизбежно низкой оплаты тру-
да в период начала профессиональной деятельности. Была также выявлена 
высокая значимость сфер профессиональной деятельности и образования 
для подавляющего большинства респондентов (60,1 и 60,5 баллов соот-
ветственно), что определяет содержание жизненных ценностей участни-
ков исследования, их стремление к расширению своих знаний и умений. 
Полученные данные также подтверждают высокую личную мотивацию 
учебно-профессиональной деятельности ординаторов [8].

Анализ взаимосвязей личностных особенностей и жизненных ценно-
стей ординаторов с мотивацией учебно-профессиональной деятельности 
показал связь акцентуированных черт личности (возбудимость и замеще-
ние) ординаторов, совмещающих учебу и работу, с их жизненными ори-
ентациями на результативность и удовлетворенность самореализацией 
(0,27 и 0,32, p≤0,05). Также были выявлены взаимосвязи ведущего моти-
ва ординаторов – получить глубокие профессиональные знания с высо-
ким уровнем осмысленности жизни (0,35, p≤0,05). В случае стремления 
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ординаторов стать хорошим преподавателем данный показатель был взаи-
мосвязан с высоким «локусом-контроля Я» (0,31, p≤0,05), что определяло 
отношение респондентов к себе, как к сильной личности, которая спо-
собна передать имеющиеся знания, обладающей достаточной свободой 
выбора, чтобы построить свою жизнь в соответствии со своими целями 
и задачами. У этих ординаторов высокий «локус контроля Я» также на-
ходился в положительной взаимосвязи с их наиболее выраженной жиз-
ненной ценностью – высоким материальным положением (0,28, p≤0,05).

Заключение
Результаты исследования позволили сформировать представление о 

взаимосвязи смысложизненных ориентаций и учебно-профессиональной 
мотивации ординаторов с разным уровнем профессионального опыта.

Установлено, что начинающие специалисты ощущают значительные 
сложности в определении целей, перспектив как жизненного, так и про-
фессионального пути, и это является основанием для обучения врачей 
целеполаганию, проведения своевременной профилактики синдрома про-
фессионального эмоционального выгорания.

Ординаторы, совмещающие учебно-познавательную деятельность и 
медицинскую практику, в значительной степени желают получать объ-
ективную информацию о собственных способностях и характеристиках 
личности для самосовершенствования, что свидетельствует о необходи-
мости разработки и внедрения в образовательную программу ординатуры 
элективного курса по психологии.

Полученные результаты выступают основанием для усиления аксио-
логической составляющей как основы этико-деонтологической культуры 
врачей и использования способов обучения, развивающих их рефлексив-
ные способности и критическое мышление [19], [20].

Проведенное исследование, безусловно, характеризуется прикладной на-
правленностью, опирающейся на совокупность педагогических идей, наи-
более важных для личностного роста и развития, а также для формирования 
психологической готовности к профессиональной деятельности в процес-
се получения медицинского образования на этапе обучения в ординатуре.
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ВЛИЯНИЕ ИММУНОМОДУЛЯТОРА ГАЛАВИТ               
НА РАЗВИТИЕ МЕЛАНОМЫ В16 У МЫШЕЙ

Е.М. Яценко, Д.С. Барановский, М.Д. Пронкевич, Е.В. Исаева,                 
А.Н. Смирнова, В.Н. Петров, С.А. Иванов, А.Д. Каприн 

В последние годы уделяется большое внимание иммунотерапии в онкологии, 
как перспективному методу лечения, направленному на ингибирование опухоле-
вого роста и стимуляцию противоопухолевого иммунного ответа организма.

Цель. Выявить характер взаимосвязи роста и метастазирования мелано-
мы у мышей на фоне различных схем применения препарата Галавит. 

Материалы и методы. В качестве экспериментальной модели использовали 
меланому B16-F10 на мышах-гибридах F1(CBAхС57BL/6). Были сформированы 
3 группы: контроль – животные только с перевивкой опухоли; терапия Галави-
том в дозе 5мг/мышь сразу после перевивки опухоли и терапия Галавитом через 
неделю после перевивки опухоли в дозе 5 мг/мышь. Оценивали интенсивность 
роста опухолевого узла, 50-суточную выживаемость и развитие метастазов.

Результаты. В контрольной группе 50-суточная выживаемость состави-
ла 80%. При введении препарата Галавит сразу после прививки опухоли - 60%, 
а при введении Галавита через неделю в дозе 5мг/мышь выживаемость была 
100%. Аналогичную закономерность наблюдали и по темпам роста опухоли. 

Заключение. Выявлено, что терапия препаратом Галавит через неделю, после 
прививки опухоли статистически значимо повысила показатели 50-суточной вы-
живаемости, подавляла рост опухоли и развитие метастазов по сравнению с груп-
пой контроля и с группой после введения  Галавита сразу после прививки опухоли. 

Ключевые слова: мыши F1; меланома B16-F10; иммуномодулятор; Гала-
вит; макрофаги; выживаемость; метастазы
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номодулятора Галавит на развитие меланомы В16 у мышей // Siberian Journal 
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EFFECTS OF THE IMMUNOMODULATOR                      
‘GALAVIT’ ON THE DEVELOPMENT OF B16                    

MELANOMA IN MICE

E.M. Yatsenko, D.S. Baranovskii, M.D. Pronkevich, E.V. Isaeva,                           
A.N. Smirnova, V.N. Petrov, S.A. Ivanov, A.D. Kaprin

In recent years, major attention has been devoted to immunotherapy in oncol-
ogy. Immunotherapy is a promising treatment approach targeted to inhibit tumor 
growth via stimulating the body’s antitumor immune response.

Purpose. The study was aimed to investigate the relationship between mel-
anoma growth and metastasis in mice with the various schemes of Galavit 
treatment.

Materials and methods. We used B16-F10 melanoma in F1-mouse as an ex-
perimental model. We divided animals in 3 groups: control (no therapy after tumor 
transplantation); immediate Galavit therapy at a dose of 5 mg/mouse after tumor 
transplantation; postponed Galavit therapy a week after tumor transplantation at 
doses of 5mg/mouse. We evaluated the rate of tumor node growth, 50-day survival 
rate and metastatic development after the 50th day follow-up period.

Results. We revealed 80% survival rate for 50-day observation period in the 
control group. Interestingly, the 50-day survival rate was 60% for the animals treat-
ed with Galavit immediately after tumor inoculation. In other group with postponed 
Galavit therapy, survival rate was 100 %. A similar pattern was observed for tumor 
growth rates.

Conclusion. We found that therapy with Galavit a week after tumor inoculation 
significantly increased the 50-day survival rate, suppressed tumor growth and the 
development of metastases in comparison with the control group and the group with 
immediate Galavit administration.

Keywords: F1-mouse; B16-F10 melanoma; immunomodulatory; Galavit; mac-
rophages; survival rate; metastases
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Smirnova A.N., Petrov V.N., Ivanov S.A., Kaprin A.D. Effects of the Immunomodula-
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Введение
За последнее десятилетие исследования в области молекулярной клеточной 

биологии и иммунобиологии опухолей дали важную информацию о компо-
нентах, сигнальных каскадах в опухолевом микроокружении, опосредующих 
про- или противоопухолевые эффекты [2, 12, 15, 19-23]. В процессе возникно-
вения и роста опухоли речь, по-видимому, может идти о взаимодействии двух 
систем: гетерогенной, быстро меняющейся популяции опухолевых клеток и 
ряда субпопуляций эффекторных клеток естественного и адаптивного имму-
нитета, в том числе макрофагов. Одним из механизмов макрофагов является 
фагоцитоз с адсорбцией, поглощением и деструкцией патогенного материала. 
Цитостатические и цитотоксические свойства фагоцитов, закрепленные функ-
ционально и эволюционно, определяются их уровнем функциональной актив-
ности, в том числе уровнем продукции различных медиаторов: активных форм 
кислорода, интерферонов, интерлейкинов, цитокинов, лизосомальных фермен-
тов и т.д. Интерлейкины способны стимулировать клеточную миграцию, при-
нимая участие в управлении процессами альтерации и регенерации тканей [6]. 
Накопление этих продуктов в зоне контакта эффекторных и опухолевых клеток 
в опухолевом микроокружении является одним из основных противоопухоле-
вых цитотоксических эффектов [2, 12, 15]. В 2001 году Мills C.D. и соавт. была 
предложена классификация макрофагов по двум фенотипам: М1 (провоспа-
лительный, противоопухолевый) и М2-фенотипы (противовоспалительный, 
проопухолевый), тем самым авторы хотели подчеркнуть, что макрофаги, а не 
Т-клетки, являются ядром иммунной системы [22]. В то же время, разные типы 
адаптивных ответов: Th1- или Th2, в свою очередь, могут повышать или инги-
бировать ответы макрофагов М1- или М2-фенотипов. Мы в своих воззрениях 
основываемся на выдвинутой Мills C.D. и соавт. концепции о М1- и М2-фено-
типах макрофагов. Эта концепция в корне изменила наше понимание того, что 
такое иммунитет, показав биохимические основы уникальных особенностей 
макрофагов убивать или же стимулировать рост и развитие опухоли [19-22].

С учетом имеющихся сведений способности воздействовать на функ-
ционально-метаболическую активность фагоцитарных клеток (моноци-
тов/макрофагов, нейтрофилов, естественных киллеров), которые являются 
важным звеном естественной резистентности и иммунорегуляции орга-
низма при микробной и опухолевой инвазии, нами был выбран препарат 
Галавит. Данный препарат снижает выработку гиперактивированными 
макрофагами активных форм кислорода, тем самым снижая уровень ок-
сидантного стресса и защищая ткани и органы от разрушительного воз-
действия радикалов [1]. Кроме того, он нормализует антителообразование, 
повышает функциональную активность антител, опосредованно регулиру-
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ет выработку эндогенных интерферонов (ИФН-α, ИФН-γ) клетками про-
дуцентами, так же он обладает выраженными противовоспалительными, 
иммуномодулирующими и антиоксидантными свойствами [1, 3, 7, 10]. 
Выявлена зависимая от дозы Галавита стимуляция продуцирующей актив-
ные радикалы кислорода активности мононуклеаров. Предполагается, что 
Галавит в дозах 2-500мг/кг может способствовать усилению неспецифиче-
ской резистентности организма к опухолевой и бактериальной инвазии [9].

Отмечено, что применение Галавита в комплексной терапии у больных 
местно-распространенным раком прямой кишки способствует не только 
нормализации иммунного статуса, но и при исследовании опухоль прямой 
кишки уменьшилась в объеме до трети от исходного [5].

Все это в конечном итоге вполне оправдывает наши исследования мо-
дифицирующих воздействий Галавита на рост и метастазирование ме-
ланомы у мышей на фоне различных схем применения. Новый взгляд на 
природу рака может привести к новому пониманию процессов его роста, 
метастазирования и возможно к новым подходам к лечению или новым 
мишеням для лекарственных препаратов. 

Материалы и методы
Исследование было проведено в соответствии с принципами положе-

ния Хельсинской декларации Всемирной медицинской ассоциации [13]. В 
эксперименте использованы мыши-гибриды F1 (CBAхС57BL/6), которые 
содержались в стандартных пластиковых клетках на стандартном пищевом 
рационе. Все манипуляции с мышами выполняли в соответствии с требо-
ваниями нормативно – правовых актов о порядке экспериментальной ра-
боты и гуманном отношении к животным [14]. Культура клеток В16-F10 
была предоставлена ГУЗ «Московский НИИ медицинской экологии». Клет-
ки культивировали в среде RPMI-1640 («ПанЭко», Россия) с добавлени-
ем 10% инактивированной эмбриональной телячьей сыворотки («Biosera», 
Франция); 0,01 мг/мл гентамицина («ПанЭко», Россия) [8]. Ex vivo экспан-
сированные клетки меланомы В16-F10 прививали мышам согласно стан-
дартному протоколу: введение подкожно с двух сторон от позвоночника в 
две точки, по 1х106клеток /точку, соответственно по 2х106клеток/мышь в 
100 мкл физиологического раствора [26]. После прививки опухоли были 
сформированы следующие 3 группы по 10 мышей в каждой:

1 группа – контроль, только прививка опухоли, без лечения;
2 группа – сразу после прививки опухоли и далее два раза в неделю 

внутрибрюшинное введение иммуномодулятора Галавит 5 мг/мышь (курс 
10 инъекций);
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3 группа – через 7 суток после прививки опухоли и далее два раза 
в неделю внутрибрюшинное введение иммуномодулятора Галавит 5мг/
мышь (курс 10 инъекций);

Оценивали объем опухоли на 10, 20, 30, 40 и 50 сутки по формуле 
(отношение длины опухоли в квадрате к ширине), 50-суточную выживае-
мость животных и развитие метастазов. Эвтаназия животных проводилась 
с использованием метода, который соответствует принципам, изложенным 
в Рекомендациях комиссии по эвтаназии экспериментальных животных, 
передозировкой барбитуратами [24]. 

Результаты оценивали по χ2 (хи-квадрат) – критерию, а достоверность 
различий оценивали по t-критерию Стьюдента для множественных срав-
нений с введением поправки Бонферрони [4]. 

Результаты и обсуждение
Влияние терапии препаратом Галавит на выживаемость мышей-опу-

холеносителей представлено на (Рис. 1). 

Рис. 1. Влияние терапии препаратом Галавит на выживаемость                                       
мышей опухоленосителей. 

Примечания: оси абсцисс – сроки наблюдения с момента прививки опухолевых 
клеток В16- F10; по оси ординат – выживаемость мышей в процентах.

Установлено, в 1 группе – контроль (без лечения) выживаемость на 50-е 
сутки составила 80%, во 2 группе, с применением Галавита сразу после 
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прививки опухоли, происходит постепенное увеличение смертности мы-
шей начиная с 30 суток и к 50 суткам выживаемость составила 60%, а в 
3 группе при отсроченной терапии препаратом Галавит в дозе 5 мг/мышь 
регистрировали 100% выживаемость мышей. 

Таким образом, отсроченная на одну неделю с момента прививки 
опухоли терапия препаратом Галавит повысила показатели 50-суточной 
выживаемости по сравнению с группой контроля и тем более с группой 
терапии препаратом Галавит сразу с момента прививки опухоли (т.е. груп-
пы 1 и 2 соответственно).

Данные исследований динамики темпов роста опухоли в местах под-
кожной прививки сингенных клеток меланомы В16-F10 у мышей F1 на 
фоне терапии препаратом Галавит представлены на рис. 2.

Рис. 2. Влияние препарата Галавит на темпы роста опухоли В16-F10 у мышей. 
Примечания: по оси абсцисс – сроки наблюдения в сутках с момента прививки 
опухолевых клеток В16-F10; по оси ординат – средние значения размеров опухо-
левых узлов в мм3.

В 1 группе (контроль) опухолевые узлы начинали явно выявляться с 
20- суток, достигая максимальных размеров 998 мм³ к 50-м суткам. У всех 
восьми выживших к 50-м суткам мышей 1 группы на местах подкожного 
введения клеток В16-F10 были выявлены опухолевые узлы разного размера.

При вскрытии животных, отмечено, что у пяти из восьми выживших 
мышей при визуальном осмотре органов грудной и брюшной полостей 
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имелись множественные метастатические узлы разных размеров (от раз-
меров зерен проса до размеров сердца мышей). У 4-х мышей локализация 
метастазов у корня легких и в средостении, а у одной мышки – опухолевый 
узел с локализацией в районе мочевого пузыря. Метастазов иной локали-
зации мы не обнаружили.

Во 2 группе при терапии препаратом Галавит сразу с момента прививки 
опухолевых клеток (кривая 2 на Рис.2) отмечали наиболее высокие тем-
пы роста опухоли на все сроки наблюдения. На 20 сутки объем опухоли в 
6 раз превышал размеры опухоли в контрольной группе (соответственно 
285мм3 против 44мм3), достигая максимальных размеров к 50 суткам до 
2060мм3, что в 2 раза превышало объем опухоли в 1 группе (988мм3) и в 
25 раз в 3 группе (82мм3). У 6 выживших к 50-ым суткам мышей 2 груп-
пы на местах прививки клеток В16 -F10 были выявлены опухолевые узлы 
разного размера, однако при вскрытии во внутренних органах грудной и 
брюшной полостях отдаленных метастатических узлов в данной группе 
не было выявлено.

В 3 группе темпы роста опухоли, при отсроченной на неделю терапии 
препаратом Галавит в дозе 5 мг/кг 2 раза в неделю (кривая 3 на Рис. 2) 
были значительно ниже по сравнению с 1 и 2 группами и составили на 50 
сутки 82мм3. Только у 4 из 10 мышей 3 группы были опухоли на местах 
прививки клеток В16- F10. При вскрытии на 50 сутки в данной группе 
лишь у одной из десяти выживших были множественные метастазы раз-
личного размера в легких и средостении.

Таким образом, отсроченная на неделю с момента прививки опухо-
ли терапия препаратом Галавит в дозе 5 мг/мышь замедляла рост опухо-
ли и снижала развитие отдаленных метастазов, что возможно связано с 
пластичностью макрофагов. Пластичность - это понятие/термин, который 
предложил в 2001 году Mills C.D. для описания уникальной способности 
макрофагов изменять свои функции. Макрофаги М2-типа внутри опухо-
ли способствуют росту опухоли, а при этом рост опухоли ингибирует-
ся М1-типом макрофагов [22]. Следовательно, при развитии опухоли у 
человека, целеобразно стимулировать переполяризацию внутриопухоле-
вого M2-фенотипа на M1-фенотип макрофагов. В исследованиях in vitro 
проведена оценка влияния Галавита на хемилюминесцентную активность 
мононуклеаров и гранулоцитов периферической крови онкологических и 
неонкологических пациентов, обнаружено, что у больных с распростра-
ненными формами опухолей (Т3-Т4, N1-N3) активность превышала зна-
чения показателя при ранних стадиях заболевания (Т1-Т2,N0) и значения 
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критерия неонкологических больных. Последнее свидетельствует об акти-
вированном статусе мононуклеаров крови онкологических больных [11], 
что, опосредованно, согласуется с полученными в нашем исследовании ре-
зультатами. Понятие M1 / M2-фенотипов не только выдержало испытание 
временем, но сотни публикаций указывают на то, что интерес к макрофа-
гам (врожденному иммунитету) и их клинической значимости постоянно 
растет. Естественно, функция макрофагов в организме неразрывно взаи-
мосвязана с другими клетками врожденного (нейтрофилы, ДС, NK и т.д.) 
и приобретенного иммунитета [23]. 

Важно отметить, что макрофаги в микроокружении опухоли не огра-
ничиваются состояниями M1 или M2; они могут находиться за пределами 
этого спектра фенотипов [16-18]. Показано, что M2 макрофаги подразделя-
ются на подтипы: М2а, М2b, M2cbM2d [18; 25]. Макрофаги М2с участву-
ют в восстановлении тканей и ремоделировании матрикса, секретируют 
значительные количества IL-10 bTGF-β, а макрофаги M2d способствуют 
индукции роста опухоли и увеличению выживаемости опухолевых клеток. 
Истощение всех популяций макрофагов, независимо от состояния их по-
ляризации, стало потенциальным терапевтическим вариантом, поскольку 
в этом случае наблюдается значительное снижение как первичного, так и 
метастатического онкогенеза. Однако, как показано далее в этих обзорах, 
данная стратегия не нашла широкого клинического применения без соче-
тания с другими иммунологическими подходами. С другой стороны, ма-
крофаги, независимо от состояния поляризации, сохраняют способность к 
пластичности, включая способность переключаться между фенотипами в 
зависимости от сигналов микроокружения. По-видимому, усиление имму-
номодулятором Галавит функциональной активности макрофагов за счет 
их поляризации в М1-фенотип и возможно реполяризации нейтрофилов 
в N1-фенотип, мезенхимальных стромальных клеток в провоспалитель-
ный / противоопухолевый фенотипы в микроокружении опухоли оказали 
благотворное влияние по критериям снижения темпов роста опухоли и 
улучшения исходов заболевания при терапии Галавитом через неделю. 
Так, в исследовании при метастатическом раке молочной железы и немел-
коклеточном раке легкого III- стадии при применении Галавита со стороны 
фагоцитарного звена иммунитета выявлена явная тенденция к росту фа-
гоцитарной активности нейтрофилов и фагоцитарного числа. Показатели 
естественных киллеров (CD 16+) оставались в пределах нормальных, что 
подчеркивает избирательность действия Галавита только в случае их не-
достаточности [7].
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По-нашему мнению, такой подход в иммунотерапии онкологических 
больных с модификацией функциональной активности макрофагов и дру-
гих клеток врожденного иммунитета требует к себе пристального внима-
ния и дальнейшего экспериментального исследования.

Заключение комитета по этике. Исследование было проведено в со-
ответствии с принципами положения Хельсинской декларации Всемирной 
медицинской ассоциации [13].

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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ENSURING FOOD SECURITY THROUGH                       
TRADE AND ECONOMIC COOPERATION BETWEEN 

SIBERIA AND THE EURASIAN ECONOMIC UNION

A.A. Bykov, D.V. Borisov, S.V. Ryumkin 

The paper focuses on a critical issue of ensuring food security for countries 
that are members of the Eurasian Economic Union (EAEU), which is especially 
important given the transformation of the global food market in the context of the 
COVID-19 pandemic. The research aims (1) to assess the possibility of creating a 
single food market of the EAEU and (2) to identify the difficulties faced by the Sibe-
rian agricultural sector in addressing food security issues and export development. 
The paper presents the results of the study concerning the development of trade and 
economic cooperation between the Siberian Federal District (SFD) of the Russian 
Federation and the EAEU countries with regard to the agricultural market. Based 
on the statistical analysis of national data, we examined the particular aspects 
of Siberian agricultural export development. We were able to identify the largest 
trading partners among the EAEU member states and study the particular aspects 
of their food imports based on the Russian database indicators. According to the 
analysis results, we concluded that exports are dominated by food products, namely 
intermediate and final products, which correspond to the objectives of the Russian 
Federation National Project International Cooperation and Exports. Market re-
search on the breakdown of imports to the EAEU showed that it imported dairy 
products, fruits, vegetables, and processed foods. We identified the most promising 
areas of export development for the SFD based on a review of the scientific studies 
on economic integration and food security issues. The scientific novelty of this re-
search lies in proving the need to develop exports of finished food products with a 
high level of processing, which requires the integrated development of the food pro-
cessing industry in the SFD by means of regional strategic programs for introducing 
innovative biotechnologies in deep processing of agricultural raw materials. The 
research findings might be of great interest to members of the academic community 
and undergraduate and graduate students pursuing similar research agendas. 
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Научная статья | Торгово-экономическое сотрудничество

РАЗВИТИЕ ТОРГОВО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
СОТРУДНИЧЕСТВА РЕГИОНОВ СИБИРИ И СТРАН 

ЕАЭС НА ПРОДОВОЛЬСТВЕННОМ РЫНКЕ

А.А. Быков, Д.В. Борисов, С.В. Рюмкин

Статья посвящена проблеме, актуальной для стран, входящих в Евра-
зийский экономический союз (ЕАЭС) – обеспечению продовольственной без-
опасности, особенно важной в условиях трансформации мирового продо-
вольственного рынка в условиях пандемии. Целью авторского исследования 
стала оценка возможностей по формированию единого продовольственного 
рынка ЕАЭС и выявление проблем участия агропромышленного комплекса 
Сибири в решении задач обеспечения продовольственной безопасности и раз-
витии экспорта. В статье отражены результаты исследования развития 
торгово-экономического сотрудничества регионов Сибирского федерального 
округа (СФО) и стран ЕАЭС на рынке сельскохозяйственной продукции и 
продовольствия. Используя методы статистического анализа на основе пока-
зателей отечественных данных, авторы исследовали особенности развития 
экспорта сибирской агропромышленной продукции. Выявлены наиболее ак-
тивные партнёры среди стран-членов ЕАЭС, изучены особенности импорта 
продовольственной продукции из этих стран на основе показателей россий-
ской базы данных. На основе результатов  анализа  сделан вывод о том, что 
в экспорте преобладают пищевые продукты, то есть продукция верхнего 
и среднего передела, что соответствует задачам национального проекта 
Российской Федерации  по развитию экспорта. Анализ структуры импорта 
из стран ЕАЭС показал, что ввозится  молочная продукция, а также фрукты, 
овощи и продукты их переработки. Опираясь на материалы анализа и обзор 
научной дискуссии по проблемам экономической интеграции и обеспечения 
продовольственной безопасности, авторы выделяют наиболее перспектив-
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ные направления развития экспорта из СФО. Научная новизна заключается в 
обосновании необходимости развития экспорта готовой пищевой продукции 
с высоким уровнем переработки, что требует комплексного развития пище-
вой и перерабатывающей промышленности в СФО на основе региональных 
стратегических программ по внедрению инновационных биотехнологий по 
глубокой переработке сельскохозяйственного сырья. Результаты исследо-
вания, отраженные в статье, могут быть интересны представителям на-
учного сообщества, студентам и аспирантам, занимающимся аналогичной 
проблематикой. 

Ключевые слова: Евразийский экономический союз; международная эко-
номическая интеграция; продовольственная безопасность; агропромышлен-
ный комплекс; продовольственный рынок; зерно; экспорт; импорт 
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Introduction
This study presents an urgent need to ensure food security in the Eurasian 

Economic Union (EAEU) based on creating a Common Economic Space, de-
veloping and implementing a single economic policy, including the agricul-
tural sector. A significant role in overcoming these challenges is played by the 
Russian Federation National Project International Cooperation and Export, 
namely, the Project Export of Agricultural Products (International Cooperation 
and Export, 2018). In order to overcome the challenges of developing mutually 
beneficial trade and economic relations in the agricultural market between the 
Siberian Federal District (SFD) and the EAEU, it is necessary to scientifically 
substantiate the export profile of competitive products and identify problems 
that hinder the export of intermediate and final products. 

Many Russian researchers pay considerable attention to how to achieve the 
level of food production and consumption in accordance with the new Food Se-
curity Doctrine [4; 20]. At the same time, others emphasize (1) the importance 
of food security for the national population policy [15], (2) the possibility of 
developing a market of environmentally friendly products [6], and (3) the im-
portance of creating a national export potential [18; 19]. Moreover, trade and 
economic cooperation in the EAEU food market given the growing international 
division of labor due to the specifics of agriculture requires the study of theo-
retical and practical issues relating to the creation of a common food market 
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in the EAEU, product export development, and the introduction of a common 
food processing policy. 

Materials and methods
When carrying this research, we attempted (1) to assess how the SFD is 

involved in the process of creating a common food market in the EAEU, (2) 
to identify what problems the Siberian agricultural sector faces in export de-
velopment, and (3) to determine the profile of the food imports into the SFD 
from the EAEU. In this regard, we set the following objectives: (1) to assess 
the export and import transactions in the food market between the SFD and 
the EAEU in 2015–2020; (2) to analyze the export profile and its dynamics by 
commodity groups in accordance with the commodity nomenclature of foreign 
economic activity (CNFEA); (3) and to assess the specifics of the SFD food 
import in accordance with CNFEA, which allowed us to identify the most de-
manded commodity groups of imported food products. In order to facilitate this 
research, we reviewed a number of Russian and foreign studies on food security 
issues and agriculture integration processes in the EAEU. We also employed 
the methods of economic and statistical analysis as the primary research meth-
odology. As the initial source of information, we used official data from the 
national statistical offices [2; 9]. The study examined the export profile and its 
dynamics between 2015 and 2020. We believe that by analyzing the selected 
characteristics, it is possible to determine the export profile of Siberian com-
petitive products and identify the problems that constrain the export of inter-
mediate and final products.

Results
There have been established long-term economic ties between various regions 

of Russia, including the Siberian Federal District, and the EAEU member states. 
These ties are intended to create a common food market and ensure mutual food 
security. The study examined the mutual supply of all agricultural products and 
foods over the period from 2015 to June 2020 (Fig. 1) [2]. We were able to con-
duct this study in accordance with the commodity nomenclature of foreign eco-
nomic activity. We also examined several types of goods: CNFEA 01 – animal 
products; CNFEA 02 – crop products; CNFEA 03 – fats and oils; and CNFEA 
04 – food products, beverages, and tobacco. The estimates showed that the share 
of food and agricultural products in total exports was 15.3% of all types of goods. 

During the given period, animal products imports to Siberia exceeded their 
exports by 95.7 million dollars. Kazakhstan imported poultry meat, frozen 
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cattle meat, and pork. All EAEU member states imported condensed milk, 
cream, and cheese, whereas a special emphasis was given to national variet-
ies of cheese. 

Fig. 1. Export and import development in the food market between the Siberian               
Federal District and the EAEU between 2015 and 2020, million dollars

Crop products exports exceeded imports by 45.4 million dollars. Grain ex-
ports continued to grow steadily, accounting for 40% to 55% of crop exports in 
various EAEU countries. Cereal products exports also increased, with the share 
in this product group ranging from 14% to 50%.

Wheat held the largest share in grain exports from Siberia. Wheat exports 
in 2020 amounted to 815.58 thousand tons worth 178.4 million dollars: 257.0 
thousand tons were exported to Kazakhstan (49.1 million dollars), 78.8 thousand 
tons – to Kyrgyzstan (17.4 million dollars), 0.12 thousand tons – to Armenia (0.22 
million dollars), and 0.02 thousand tons – to Belarus (SD 0.01 million dollars).

The development of the Siberian crop exports was facilitated by the grain 
processing industry, which comprises a powerful industrial sector with a pro-
cessing volume of 8.4 million tons of grain. However, the capacity utilization 
rate varied from 53.5% (flour) to 57.8% (animal feed). The share of deep-pro-
cessed grain products (starch, glucose, glucose-fructose syrups, bioproducts, 
including vitamins) in the SFD exports was insignificant. The SFD exports 
were dominated by the following categories of products: (1) seeds, grains, and 
medicinal plants (33.4%); (2) grain varieties (30.5%); and (3) flour and cereal 
products (19.6%). 
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Siberian regions imported vegetables (one-third of all crop imports), fruits, 
nuts, cereals, and grains. 

There were almost no imports in the export category of fats and oils, whereas 
vegetable oils were exported from Siberia in a wide range: sunflower oil was 
the main export item (over 60% of this export category of goods), followed by 
soybean oil and rapeseed oil. There was a fairly steady demand for margarine, 
as well as for linseed oil, corn oil, ginger oil, sesame oil, and castor oil. Unique 
Siberian oils enjoyed a particular demand, including cedar oil, milk thistle oil, 
sea buckthorn oil, and pumpkin oil. 

According to the research findings, food exports from the SFD to the EAEU 
were 6.5 times more than food imports to the SFD. Goods with high added value 
were among the most exported: (1) cereal and flour products; (2) chocolate and 
other products containing cocoa; (3) pastries, including cakes and cookies; (4) 
sugar; and (5) pasta. A wide variety of sugar and confectionery products were 
imported from the EAEU.

The study of trade relations in the agricultural products market showed that 
exports to the EAEU from the SFD amounted to 1,653.18 million dollars during 
the given period, where the share of Kazakhstan was 73.37%, Belarus – 13.2%, 
Kyrgyzstan – 11.03%, and Armenia – 2.4% (Table 1). (Export and import of 
Russia by goods and countries, 2021).

Table 1.
Food exports from the Siberian Federal District to Central Asian countries                    

between 2015 and 2020 (six years) (million dollars)

Years
Countries Total for 

five yearsKazakhstan Kyrgyzstan Belarus Armenia
CNFEA 01 (01-05) 139.2 17.3 3.2 0.18 159.88
CNFEA 02 (06-14) 200.3 31.2 40.1 6.2 277.8
CNFEA 03 
(1502-1517) 43.3 8.12 1.24 1.04 53.7

CNFEA 04 
(16-24) 928 127.9 174.3 31.6 1,261.8

Total 1,210.8 184.52 218.84 39.02 1,653.18
Share of the country in 
exports over five years, % 73.37 11.03 13.2 2.4

Among the countries where animal products are exported from the SFD, 
Kazakhstan ranked 1st with its share of 32.5%, Kyrgyzstan – 8th with a share of 
4.2%, and Belarus – 17th with a share of 0.8%. 
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China remained the undisputed leader in exports of crop products, account-
ing for one-third of these exports. Kazakhstan ranked 3rd with a share of 12.1%, 
followed by Belarus in 8th place with a share of 2.9%, and Kyrgyzstan in 14th 
place with a share of 1.1%. 

Vegetable oil exports have been actively developing by the efforts of Sibe-
rian agricultural enterprises for the last five years. China was the largest trad-
ing partner in this market with a share of 39.6%, followed by Kazakhstan with 
10.3% and Kyrgyzstan in 9th place with a share of 2%, while Belarus ranked 
14th with 0.3% and Armenia ranked 19th with 0.2%. 

The SFD exports of food products amounted to 1,261.8 million dollars 
during the given period. Kazakhstan made up 43.1%, indicating that it was the 
unquestionable leader in this market segment. Belarus ranked 3rd with the ex-
port share of 8.1%, Kyrgyzstan – 5th place with a share of 6%, Armenia – 11th 
place with a share of 1.4%.

Therefore, Kazakhstan was a leading trading partner of Siberian agricultural 
producers engaged in export activities. 

We studied how the EAEU affected the food and agricultural products mar-
ket in the SFD (Table 2) [9].

Table 2.
Food imports to the Siberian Federal District from the EAEU countries                                  

between 2015 and 2020 (six years) (million dollars)

Years
Countries Total for 

five yearsKazakhstan Kyrgyzstan Belarus Armenia
CNFEA 01 (01-05) 106.2 26.4 120.6 2.3 255.5
CNFEA 02 (06-14) 200.3 15.3 13.4 3.4 232.4
CNFEA 03
(1502-1517) 7.8 - 0.07 - 7.87

CNFEA 04
(16–24) 183.0 4.1 13.2 1.45 201.75

Total 497.3 45.8 157.27 7.15 707.52
Share of the country in 
imports over five years, % 69.4 6.5 22.2 1.0 100%

Kazakhstan was the leading trading partner by import volume with 69.4% 
of the total imports from the EAEU during the given period, Belarus ranked 
2nd, Kyrgyzstan ranked 3rd, and Armenia ranked 4th.

Crop products were imported the most, with Kazakhstan ranking 1st in terms 
of imports among the EAEU countries, followed by Kyrgyzstan in 2nd place, 
Belarus in 3rd place, and Armenia in 4th place. 
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Discussion
Some researchers focus on the development strategies of the EAEU [7; 10]. 

A number of studies indicate that, given the increasing competition in the global 
food market, special importance has been acquired by regional trade and eco-
nomic integration [11; 12]. When discussing opportunities for export develop-
ment of the SFD agricultural sector, some studies emphasize the prospects of 
establishing long-term economic ties with Asian countries [17; 19], including 
countries that seek to join the EAEU [1; 5]. Several researchers pay attention 
to the competitiveness of the EAEU food products in the global food market 
[3; 16] while emphasizing the importance of government support for the de-
velopment of agricultural exports [8; 14]. However, there has been insufficient 
research into the issue of how to establish joint industrial and business activities 
of agricultural enterprises in the EAEU.

Insights into the theoretical discussion on the development of the EAEU 
and the creation of mutual food security strategy allowed us to reach a con-
sensus on the issues of export and import transactions concerning the Siberian 
agricultural sector. 

The SFD faces a major challenge related to the export development of ag-
ricultural products because of large exports of unprocessed grains and seeds 
from oil-bearing crops, resulting in commodity exports. Almost all Siberian 
regions are primarily exporting to China, the leading trading partner, and only 
then do they export products to the EAEU countries. There are practically no 
grain exports of deep-processed products as such processing facilities are still 
under construction in the SFD. This leads to a decrease in the efficiency of 
grain production and the reduction of budgets at all levels in the SFD regions. 

There are no organic exports because agricultural enterprises in Siberia are 
only beginning to engage in eco-certification of farmland and agricultural products. 

Conclusion. We have undertaken a review of the main development areas of 
trade and economic cooperation between Siberia and the EAEU in the market 
of agricultural products, as well as the possibility of its strategic development 
to ensure food security in the EAEU. Agricultural sector exporters in the SFD 
should strive to export finished products since this is the most promising area 
for implementing the concept of national agricultural exports development. 

The development of the food and processing industry can become a driver 
of sustainable economic development of rural communities through the indus-
trial development and creation of new technology-driven enterprises that put 
into practice scientific innovations of Siberian scientists and engineers related 
to zero-waste biotechnology of agricultural raw materials processing. 
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We should mention the deep processing of grain crops supported by Russian 
technologies as one of the most important sectors of the food processing indus-
try in the SFD. Grain crops are critical in ensuring food security and livestock 
industry development, but they are also important for the chemical industry, 
pharmaceutical industry, and other economic sectors. In this regard, grain large-
ly determines the cross-sectoral proportions of the local economy.

It would be reasonable to create an analytical center specialized in bio-
technologies developed by Siberian scientists in order to increase the compet-
itiveness of the Siberian food market. This center will (1) focus on promoting 
research and innovation in biotechnology, (2) establish cooperation between 
entrepreneurs, the academic community, and the local authorities, (3) create 
an infrastructure to support innovative biotechnology projects, and (4) imple-
ment innovative pilot projects. For example, it would be sensible (1) to create 
functional food products in the dairy industry, including therapeutic products, 
preventive products, and children’s products, (2) to create food ingredients, 
including vitamins and organic mixtures, and (3) to perform deep processing 
of food raw materials. Such enterprises will make it possible to fully meet the 
consumer demand in the food market in all EAEU member states.

Belarus is a leader in flax production and processing, and its technology is 
one of the finest in Europe, which is why it is advisable to expand production 
of all flax varieties in the South Siberian macro-region to organize its process-
ing by establishing joint ventures of Russia and the Republic of Belarus. One 
promising area of cooperation lies in establishing joint processing enterprises 
in Siberia to produce functional and specialized nutritional products using in-
novative technologies of Siberian and Belarusian scientists, taking into account 
the steady growth in the demand for these products.

In order to expand the animal products range, it would be reasonable to 
create joint ventures in the SFD with entrepreneurs from Kazakhstan and Kyr-
gyzstan, including attracting Islamic private equity funds. This will make it 
possible to produce quality products that meet export requirements in the Arab 
states, which are the most promising for the national export policy development. 

Subsequently, it might be worth considering developing scientific and techno-
logical cooperation among the EAEU member states to produce goods according 
to people’s changing needs and jointly develop exports to other countries.
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ТРАНСФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

ХОЗЯЙСТВЕННЫХ АГРАРНЫХ 
СТРУКТУР И ПРОБЛЕМЫ УСТОЙЧИВОЙ 
ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Т.П. Максимова, Т.Г. Бондаренко,                                                                          
О.А. Жданова, Н.А. Проданова 

Обоснование. Актуальность исследуемой проблемы связана с выявлением 
взаимосвязи трансформационных процессов аграрных структур и вопросов 
устойчивой продовольственной безопасности; с определением противоречий 
и неопределенностях гармоничного взаимодействия разных форм хозяйство-
вания, сформированных в процессе трансформации; выявлением их функци-
ональных различий; типологии и сценарных прогнозов развития. Обоснован 
дуалистический характер результатов трансформации основных форм хо-
зяйствования в системе национальной экономики. 

Цель исследования. Выявление ключевых аспектов специфики резуль-
татов трансформационных процессов хозяйственных структур в аграрной 
экономике РФ и обоснование важности гармоничной взаимосвязи между со-
бой в соответствии с задачами продовольственной безопасности в условиях 
современных вызовов.

Материалы и методы. Использована методология комплексного подхо-
да с опорой на системный подход западных и российских исследователей, а 
также на методологию малых хозяйственных структур Чаянова А.В., Кон-
дратьева Н.Д. Задействованы методы сравнительно-экономического анализа 
при использовании данных официальной статистики РФ и ФАО, а также 
методы визуализации результатов исследования. Для изучения специфики 
разных хозяйственных структур использован кейс-метод, а для определения 
трендов дальнейшего развития – метод сценарного моделирования.

Результаты. На основе сравнительного анализа результатов рыночной 
трансформации хозяйственных структур и экономических эффектов от их 
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деятельности выявлено, что: во-первых, динамика и темпы продовольствен-
ной инфляции в системе российской экономик ниже общемировых; во-вторых, 
в структуре производства и темпов объемов выпуска продовольственных 
товаров преобладают крупные хозяйственные структуры; в-третьих, пре-
обладание рыночной власти со стороны крупных хозяйственных структур 
приводит к деформации рыночных отношений и необходимости поиска ре-
шения проблемы создания равных возможностей для крупных и малых хозяй-
ственных структур. 

Заключение. Обоснована важность создания модели гармоничных отно-
шений между разными формами хозяйствования. Осуществлены сценарные 
прогнозы возможных трендов дальнейшего развития малых и крупных хозяй-
ственных структур. 

Ключевые слова: продовольственная безопасность; продовольственные 
рынки; малый и крупный бизнес; процессы трансформации; агрохолдинги; 
сельскохозяйственные кластеры
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INTERRELATION SYSTEM                                                         
OF TRANSFORMATIONAL PROCESSES                                   

OF AGRICULTURAL ECONOMIC STRUCTURES                                  
AND PROBLEMS OF SUSTAINABLE                                                                                                

FOOD SECURITY

T.P. Maksimova, T.G. Bondarenko,                                                             
O.A. Zhdanova, N.A. Prodanova

The relevance of the problem under study is connected with the identification of 
the relationship between the transformation processes of agrarian structures and 
issues of sustainable food security; with the definition of contradictions and uncer-
tainties of the harmonious interaction of different forms of management formed in 
the process of transformation; revealing their functional differences; typology and 
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scenario forecasts of development. The dualistic nature of the results of the trans-
formation of the main forms of management in the system of the national economy 
is substantiated.

Purpose. Identification of key aspects of the specifics of the results of transforma-
tional processes of economic structures in the agrarian economy of the Russian Fed-
eration and substantiation of the importance of a harmonious relationship with each 
other in accordance with the tasks of food security in the face of modern challenges.

Materials and methods. The methodology of an integrated approach was used 
based on the systematic approach of Western and Russian researchers, as well as 
on the methodology of small economic structures Chayanova A.V., Kondratieva 
N.D. Methods of comparative economic analysis using the data of official statistics 
of the Russian Federation and FAO, as well as methods of visualizing the results of 
the study are involved. The case method was used to study the specifics of various 
economic structures, and the scenario modeling method was used to determine the 
trends for further development.

Results. Based on a comparative analysis of the results of the market transfor-
mation of economic structures and the economic effects of their activities, it was 
revealed that: firstly, the dynamics and rates of food inflation in the system of the 
Russian economy are lower than the global ones; secondly, large economic struc-
tures prevail in the structure of production and rates of output of food products; 
thirdly, the predominance of market power on the part of large economic structures 
leads to the deformation of market relations and the need to find a solution to the 
problem of creating equal opportunities for large and small economic structures.

Conclusion. The importance of creating a model of harmonious relations between 
different forms of management is substantiated. Scenario forecasts of possible trends 
in the further development of small and large economic structures have been made.

Keywords: food security; food markets; small and large businesses; transfor-
mation processes; agricultural holdings; agricultural clusters
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Введение
Актуальность данного исследования обусловлена комплексом специ-

фических факторов во втором десятилетии XXI столетия, как для всем 
мировой экономики, так и для национальных экономик. Данные факто-
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ры можно разделить на две большие группы: глобальные и эндогенные 
институциональные. К первой группе факторов логично отнести вызовы 
мировой пандемии COVID-19, которые обострили влияние мировой про-
довольственной безопасности не только в соотношении пороговых значе-
ний количественных показателей проблемы голода, но трансформируют, 
в целом, ментальность системы первичных потребностей в продоволь-
ствии по алгоритму: от количества к качеству питания. В частности, это 
прослеживается по шагам со стороны Международной продовольствен-
ной организации ООН (ФАО), которая стала давать все больше очевид-
ных сигналов для смены ориентиров в системе первичных потребностей, 
ориентируя на «здоровое» питание [8; 10]. Также к первой группе факто-
ров следует добавить феномен биполярности между более устойчивыми 
по вопросам продовольственного обеспечения западными экономиками и 
экономиками Азии, Африки и Латинской Америки, где исторически про-
блемы продовольственной безопасности носили более острый характер. 
Следствием такой биполярности можно рассматривать наложение влияния 
геополитических факторов на зависимость сферы сельскохозяйственного 
производства от природно-климатических факторов, что вместе детерми-
нировало рост продовольственной инфляции во всем мире.

При решении этих задач очевидна актуальность в поиске ответов на во-
просы: во-первых, кто будет производить. Во-вторых, как будут произво-
дить, а также, какая мотивация будет преобладать у сельхозпроизводителей 
и какие факторы производства, способы и технологии будут использованы. 
В-третьих, какая система взаимосвязей между ними может рассматривать-
ся в перспективе оптимальной в контексте, как моделей организации, так и 
трансформации рыночных структур, в целом, когда наблюдаются очевид-
ные процессов концентрации земельных ресурсов, укрупнение хозяйству-
ющих структур и усиления роли государства в сфере сельского хозяйства. 
Согласно устоявшимся подходам, в российской экономической и аналити-
ческой литературе тех, кто занимается производством сельскохозяйственной 
продукции, включая продовольственную (независимо от этапа в цепочке 
создания стоимости конечной продукции, размеров общей численности, 
объемов выручки) именуют «формы хозяйствования». В западной литерату-
ре, как правило, внимание акцентируется на двух основных типах аграрных 
структур: мелких или крупных форм хозяйствования (или фермерских хо-
зяйствах или крупных агрокорпорациях) [27; 23]. Однако в рыночных усло-
виях, все же в качестве основного субъекта производства, обеспечивающего 
конкурентоспособность на продовольственных рынках, рассматриваются 
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фермерские хозяйства, которые имеют свою особенность и специфику в 
каждой стране, как в части получения государственной поддержки, так и 
в части способов и методов интеграции между собой и с крупными аграр-
ными структурами [19; 15; 21]. Среди российских исследователей и ана-
литиков тема агрохолдингов остается «точечной», поскольку официальная 
статистика по таким хозяйственным структурам отсутствует, и рассмотре-
ние историй успеха, экономических эффектов и влияния деятельности агро-
холдингов на сохранение на рынках конкурентной среды и сельского уклада 
жизни, чаще всего осуществляется на анализе отдельных кейс-ситуаций 
конкретной хозяйственной структуры [24; 29; 17].

Неопределенность, по мнению авторов, сохраняется и в связи с тем, 
что в западной экономической литературе отдельно категория «формы хо-
зяйствования», как хозяйствующий субъект, не рассматривается, а исполь-
зуется чаще словосочетанием «forms of farming» или лаконично «farms» 
(фермерские хозяйства), «forms of business» (формы ведения бизнеса). 
Следовательно, для исследователей разных направлений уже изначально 
заложена «интрига» и есть предмет для изучения и дискуссий, включая: 
определение сущностных характеристик каждой формы хозяйствования; 
особенностей их рыночной трансформации и эволюции каждого вида хо-
зяйственной структуры; изучение эффективных способов их взаимосвязей 
и гармоничной системы взаимодействия. Поскольку именно от сбаланси-
рованной системы взаимодействия разных хозяйственных структур в сфе-
ре агропромышленного производства будут зависеть объемы и качество 
предложения продовольственных товаров [22; 18]. 

Поэтому целью статью является выявление ключевых аспектов специ-
фики трансформационных процессов аграрных структур в соответствии с 
задачами продовольственной безопасности в условиях современных вызовов. 

Исходя из сформулированной цели, среди ключевых задач можно вы-
делить следующие:

– осуществить сравнительно-экономический анализ темпов про-
довольственной инфляции, как индикатора предложения продо-
вольственных товаров и рыночных сигналов для хозяйственных 
структур и государственных институтов;

– изучить противоречивый характер рыночной трансформации в 
аграрной экономике с выделением дуалистического характера раз-
ных хозяйственных структур;

– выделить в качестве детерминирующего феномен экзогенных фак-
торов, включая влияние мировой пандемии на трансформацию 
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потребительского выбора в части вопросов более избирательного 
спроса на продовольственные товары, что косвенно влияет на даль-
нейшее развитие хозяйственных структур;

– рассмотрение эффектов деглобализации, как новых специфических 
вызовов для всей системы хозяйственных структур в аграрной сфе-
ре национальных экономик. 

– определить основные тренды дальнейшей трансформации и эволю-
ции малых и крупных хозяйственных структур. 

Материалы и методы исследования 
В контексте проблем продовольственной безопасности и способов их 

достижения: кто будет производить; как будут производить; кто будет по-
треблять или насколько доступно будут продовольственные товары важно 
использование методологических принципов комплексного системного 
подхода к предмету исследуемой проблемы. Иными словами, ответы на 
поставленные вопросы тесно взаимосвязаны между собой: оттого, какие 
хозяйственные структуры будут эффективно развиваться и как или ка-
ким образом будут гармонизированы отношения между малым и крупным 
бизнесом в сфере производства сельскохозяйственной и продовольствен-
ной продукции, будет зависеть доступность продовольствия для домохо-
зяйств. С другой стороны, колебания индексов цен на продовольственные 
товары, которые при неизменности доходов снижают доступность к про-
довольственным товарам, являются сигналами не только для глобальной 
проблемы обеспечения продовольственной безопасности, но и рассматри-
ваться косвенным признаком дисбалансов в системе отношений между 
разными хозяйствующими структурами в лице сельхозпроизводителей. 
Системный подход предполагает так же использование принципов вери-
фицируемости: в частности, при рассмотрении экономических эффектов 
от производственной деятельности разных форм хозяйствования и для 
объяснения общих причин спадов или подъёмов в аграрной сфере эко-
номики. В мировой экономической литературе основоположниками си-
стемного подхода часто называют таких исследователей, как Берталанфи 
Л., Боно Э., Саймон Г., Друкер П. и другие. Среди российских исследова-
телей много внимания проблеме системного подхода посвящено в рабо-
тах Клейнера Г.Б. И хотя он изучает использование этого метода чаще на 
примерах разработки стратегии и тактики промышленных предприятий, 
основные принципы можно, по мнению автора, адаптировать и к хозяй-
ственным структурам в сельском хозяйстве [2; 16; 28]. В частности, при 
исследовании проблемы гармонизации отношений между разными хозяй-
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ственными структурами становятся актуальными такие принципы, как: 
во-первых, системно-структурный или выяснении взаимосвязей между 
элементами исследуемой системы; во-вторых, системно-функциональ-
ный, смысл которого состоит в выявлении и изучении основных функций 
основных структурных элементов; в-третьих, «симбиоз, сопричастность, 
коэволюция в доминирующих отношениях» [3].

С позиции достаточно популярно-обоснованной в последние годы ме-
тодологии институционального подхода, каждая хозяйственная структура, 
представленная официальной статистикой при учете субъектов производ-
ства как формы хозяйствования, можно рассматривать, как локальный 
институт на рынках продовольственных товаров. Использование такого под-
хода позволяет не только проанализировать влияние организационно-нор-
мативно институций на результаты трансформационных процессов, но и 
рассмотреть возможности синтеза потенциала обновленного «ренессанса» 
системы кооперативных отношений с опорой на теорию Чаянова А.В. и, так 
называемой, вертикальной интеграции с опорой на систему контрактных 
отношений, как в крупных хозяйственных структурах, так и между круп-
ными и малыми: например, в моделях агропромышленных кластеров [20]. 
Отдельного внимания заслуживает направление неоинституциональной те-
ории с акцентом на неформальные институты, которые, по убеждению авто-
ров, на уровне сельских территорий имеют особое значение, а эффекты их 
воздействия определяют не только характер производства, но и тренды на 
здоровое питание, сохранение культурных традиций и национальной иден-
тичности одновременно с обновлением «патриархальности» сельского укла-
да жизни [6]. Так, например, «чаяновская» модель крестьянского хозяйства, 
основанная на использовании семейного труда существенно, меняет свой 
облик и в настоящее время уже больше опирается на современные техноло-
гии и допускает использование наемного труда при тенденциях укрупнения 
[13; 30]. Совершенно очевидно, что в процессе смены поколений и типов 
экономических систем произошла трансформация ментальности и моти-
вации хозяйствования таких хозяйственных структур. За период рыночной 
трансформации сформировался новый тип хозяйствующего субъекта: это 
уже хозяйствующий субъект нового поколения, который реагирует на все 
существующие вызовы. В условиях развития информационных техноло-
гий и интернета изучить и понять такие изменения помогает использование 
кейс-метода, который, по сути, стал субститутом ранее распространенно-
го метода «полевых» исследований, когда на основе «живого» общения с 
хозяйствующими субъектами можно было получить достаточно много эм-
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пирического материала для исследования. в частности в группах професси-
ональных сообществ по аграрной тематике [26]. В современных условиях 
всеобщих трендов цифровизации, по мнению авторов, не стоит игнориро-
вать метод исследования кейс-ситуаций, поскольку он позволяет изучить не 
только многообразие практических ситуаций, но и исследовать мгновенную 
реакцию со стороны хозяйственных структур на как на внутренние, так и 
на внешние вызовы, что при использовании традиционных статистических 
методов осуществляется с объективным временным интервалом.

Результаты исследования
Анализ ситуации на продовольственных рынках за последние 20 лет 

свидетельствует об устойчивых тенденциях роста цен, что, с одной сторо-
ны, в условиях рыночных отношений является проявлением повышенного 
спроса на продовольственные товары (Рисунок 1). 

Рис. 1. Динамика продовольственного индекса цен ФАО
Источник: составлено авторами на основе [9]

С другой стороны, является индикатором для предложения, которое, 
согласно теоретическим посылкам динамических моделей при устойчи-
вом неэластичном спросе, будет объективно запаздывать. Отсюда очевид-
ны вопросы: каким образом повысить предложение, что, в свою очередь 
зависит, не только от естественных природно-климатических факторов и 
дефицита земельных ресурсов, но и от состояния хозяйственных структур, 
отвечающих за обеспечение предложения на продовольственных рынках. 
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В частности, согласно материалам Дальневосточного экономического фо-
рума 2022 года, за последние пять лет поставки продовольствия из РФ в 
государства Азии выросли на 55%, Африки – на 24%. Однако, проблема 
предложения продовольственных товаров продолжает оставаться актуаль-
ной. Анализ ситуации на российском рынке демонстрирует более позитив-
ную ситуацию, даже относительно внешних шоков, связанных с влиянием 
мировой пандемии и общего феномена деглобализации и изолированности 
национальных экономики, включая беспрецедентную политику экономи-
ческих санкций в отношении к российской экономике (Рисунок 2.) 

Рис. 2. Динамика индекса цен на продовольственные товары в экономике РФ
Источник: составлено авторами на основе [9]

Тем не менее, сравнительная характеристика, роста мирового уров-
ня цен на продовольственные товары и в «искусственно закрытой» рос-
сийской экономики свидетельствует о том, что разрыв в индексах цен 
превышает десятки процентных пунктов. Особенно это очевидно про-
слеживается за последние полгода (Рисунок 3).

В соответствии с анализом в разрыве цен, как следствия повышенного 
спроса и снижения предложения, следующим логическим шагом являет-
ся уточнение: кто определяет доминирование объема предложения продо-
вольственных товаров в системе национальной экономики РФ (или какие 
хозяйственные структуры) [14]. Исследование динамики количественных 
показателей по объемам выпуска сельскохозяйственной продукции приво-
дит к очевидным выводам сохраняющейся устойчивости крупных хозяйств 
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в общей структуре выпуска. Следовательно, от функциональных возможно-
стей по направлениям и организации системы производственных отношений 
будут зависеть, при прочих равных условиях, и объемы экспортных поста-
вок продовольствия. Объемы экспорта произведенной сельскохозяйственной 
продукции, в свою очередь, повышают не только доходность хозяйственных 
структур и доходы госбюджета, но оказывают влияние на объем предложения 
на мировых рынках продовольственных товаров и на динамику индексов цен. 
такие структурны что темпы роста существенно выше у сельскохозяйствен-
ных организаций, которые, по факту, и составляют основу крупных форм хо-
зяйствования, включая агрохолдинги (Рисунок 4).

Рис. 3. Динамика продовольственного индекса цен ФАО                                            
за первые шесть месяцев 2022 г.

Источник: составлено авторами на основе [9]

Сохраняющиеся общие тренды за двадцатилетний период являются, 
по сути, «косвенным признаком для подтверждения авторской гипотезы 
не только о сохраняющихся доминантах крупных хозяйственных структур 
или крупного бизнеса на рынках продовольственных товаров, но и об их 
влияние в дальнейшем, как на объемы предложение, так и на динамику 
уровня цен, а, следовательно, и доступность продовольственных товаров 
[5]. Наблюдаемые на графике «разрывы» являются свидетельством отсут-
ствия интегрированных данных официальной статистики за указанные 
годы, однако логично предположить, что, вряд ли, в указанные периоды 
«разрывов» общие тренды менялись. 
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Рис. 4. Динамика объемов выпуска основных хозяйственных структур 
Источник: составлено авторами на основе [9]

Дискуссия
В данном случае важно сделать также следующие уточнения: во-пер-

вых, исходя из специфики рассмотрения в качестве хозяйственных агре-
гатов и объектов учета официальной статистиков рассматриваются три 
основных категории хозяйств: сельскохозяйственные организации (СХО), 
крестьянские (фермерские) хозяйства товарного типа (КФХ) и хозяйства 
населения или личные подсобные хозяйства (ЛПХ). Во-вторых, из вы-
деляемых официальной статистикой трех основных групп категорий хо-
зяйств, к крупным хозяйственным структурам следует относить СХО: как 
минимум, по таким критериям, как размер земельной площади, объемы 
выручки и форма юридической организации (ООО – открытые акцио-
нерные общества, ЗАО – закрытые акционерные общества). Кроме того, 
важно отметить, что многие СХО образованы на месте бывших крупных 
хозяйственных структур советского периода (колхозов и совхозов) и ча-
сто интегрированы между собой либо в небольшие конгломераты моделей 
замкнутого цикла: «растеневодство-животноводство-переработка-реали-
зация» на мезоуровне отдельных регионов. Кроме того, они часто являют-
ся структурными составляющими крупных агрохолдингов, которые имеют 
статус системообразующих предприятий в агропромышленной сфере на 
макроуровне всей национальной экономики, а, следовательно, могут ока-
зывать и институциональное влияние не только на объемы предложения 
на продовольственных рынках, но и на пропорции распределения госу-
дарственной поддержки. 
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Можно также высказать гипотезу, что появление крупных хозяйствен-
ных структур явилось следствием осуществленных аграрных реформ, в 
ходе которых были созданы определенные условия, благоприятные для 
процессов концентрации [25]. Так, например, Минсельхозом РФ в конце 
2020 года был утвержден перечень системообразующих организаций агро-
промышленного комплекса РФ, в состав которых без АО «Росагролизинг» 
было включено 87 хозяйственных структур. Из них: в сфере растение-
водства – 16; в сфере животноводства – 31; в сфере производства пище-
вой продуктов и напитков – 33; в сфере рыболовства – 7. Фактически все 
обозначенные структуры представляют собой крупные агрокорпорации 
или агрохолдинги, в составе которых СХО с юридическим статусом ООО, 
ОАО, ЗАО, АО. Так, в состав 47 хозяйственных структур в сфере растени-
еводства и животноводства входит около 600 хозяйственных организаций; 
317 – в пищевой сфере; 67 – в сфере рыболовств [7]. На примере мини-кей-
са агрохолдинга АО «Фирма «Агрокомплекс» им. Н.И. Ткачева» тенденция 
прослеживается наиболее наглядно: в состав этого агрохолдинга, в свою 
очередь, входит 24 крупных хозяйственных структуры с юридическим 
статусом ООО, АО и ЗАО. А учитывая, что, например, после очередной 
крупной сделки в 2022 году, данный агрохолдинг стал вторым по стране 
среди крупнейших землевладельцев с размером земельного банка 1,1 млн. 
При этом, уже на 2022 год данный агрохолдинг «занимает второе место в 
стране по производству молока, четвертое – по мясу, пятое – по сахару. В 
2021 году выручка выросла на 25,4%, до 71,81 млрд руб. Чистая прибыль 
увеличилась более чем в три раза, до 8,6 млрд руб». [4]. 

Если сравнить официальные данные Всероссийской сельскохозяй-
ственной переписи (ВСХП) 2016 и 2021 года, то мы тоже увидим процес-
сы укрупнения при постепенном численном сокращении малого бизнеса, 
представленного такими хозяйственными структурами, как КФХ и хозяй-
ства населения. Так, например, согласно ВСХП 2016 года в системе рос-
сийского АПК было представлено 36,1 тыс. СХО; 174,8 тыс. КФХ и ИП ( из 
них 78% - это КФХ и 22% - это ИП); 23,5 млн ЛПХ и других индивидуаль-
ных хозяйств [1]. По результатам сельскохозяйственной микропереписи 
(СХМП) по РФ в 2021 году было отмечено 34, 4 тыс. СХО; 123,2 тыс КФХ 
и ИП (из них: 73% - это КФХ и 17% - ИП; более 16, 6 млн ЛПХ и других 
индивидуальных хозяйств [12]. Однако, даже у КФХ наблюдаются серьез-
ные процессы укрупнения: так размер земельной площади увеличился 
почти в два раза: с 256,3 га в 2016 году до 476, 8 га в 2021 году в то время, 
как у ЛПХ площадь земельных участков осталась почти без изменений: 
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0,5 га было зафиксировано в среднем на одно хозяйство в 2016 году и 0, 6 
га – в 2021 году. СХО сохранили статус крупных хозяйств, учитывая, что 
в 2016 году площадь сельскохозяйственных земель составляла 5 885,1 га 
на одно хозяйство. В 2021 году размеры земельных площадей в расчете на 
одно хозяйство увеличились до 6 353,4 га на одно хозяйство.

Если осуществить сравнительный анализ за последнее десятилетие, 
то можно увидеть, что крупный бизнес прочно сохраняет свою долю в 
структуре производства более 50% (Рисунок 5).

Рис. 5. Доля разных типов хозяйств в общей структуре продукции сельского              
хозяйства (в процентах от хозяйств всех категорий)

Источник: составлено автором на основе данных официальной статистики [11].

Если взять во внимание доминирующее проявление на национальную эко-
номику влияния внешних факторов геополитического направления, то можно 
заметить, что существенного влияния на соотношение позиций на продоволь-
ственных рынках крупных и мелких хозяйственных структур, они не оказали. 
Это подтверждается тем, что сохраняются лидирующие позиции в структуре 
производства крупных хозяйственных структур. Во-вторых, темп прироста 
СХО и КФХ, например, на отрезке в пятилетний период: с 2015 г. по 2020 год 
остались практически на одном уровне: доля СХО в структуре производства 
увеличилась на 4 процентных пункта (с 54% до 58%), а доля КФХ – только 
на 3 процентных пункта (с 11% до 14%) на фоне снижения доли личных под-
собных хозяйств в общей структуре производства (с 35 % до 28%).

Поэтому проанализированные результаты трансформации хозяйствен-
ных структур в агропромышленной сфере экономики РФ свидетельству-
ют: во-первых, о значительной рыночной власти крупных хозяйственных 
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структур на рынке продовольственных товаров. Во-вторых, внесение 
крупнейших агрохолдингов в список системообразующих предприятий аг-
ропромышленной сферы национальной экономики «можно рассматривать 
в качестве институциональных факторов для дальнейшего «продвижения» 
и развития крупных форм хозяйствования» [20]. Однако важно отметить, 
что малый бизнес или малые формы хозяйствования, помимо производ-
ственной функции выполняют и социально-культурные функции, которые 
при наблюдаемых процессах дезурбанизации проявляются в повышенном 
спросе к загородной жизни, дачным хозяйствам, в трендах популяризации 
спроса на качество жизни и здоровое питание, а вместе с тем эволюции 
экономических интересов от максимизации доходности в сторону произ-
водства экологичной садово-ягодной продукции, овощей.

Заключение
Таким образом, становятся очевидными две основные тенденции: 

во-первых, это общие процессов концентрации, включая концентрацию 
земельных площадей в руках крупных собственников, что постепенно 
приводит к устойчивому характеру модели несовершенной конкуренции: 
когда крупные агрокорпорации, фактически, представляют собой частные 
случаи олигополий на рынках сельскохозяйственной продукции, опреде-
ляя многовекторность экономической политики со стороны государства 
и общие тренды развития сельского хозяйства.

Во-вторых, по сути, продовольственные рынок, а, значит, и состояние 
продовольственной безопасности попадают в зависимость от крупных хо-
зяйственных структур, поскольку они доминируют в структуре сельскохозяй-
ственного производства и обладают устойчивой рыночной властью. Вместе 
с тем, учитывая, что спецификой последних лет становится преобладание 
влияния со стороны экзогенных факторов на развитие всей аграрной сферы 
национальной экономики, есть основания утверждать, что внешние шоки в 
качестве затянувшегося процесса мировой пандемии могут сыграть положи-
тельный эффект для устойчивого развития малых хозяйственных структур. 
Это связано, в первую очередь с повышенными запросами потребителей на 
фермерскую продукцию в целях поддержания и сохранения качества жизни. 
Отсюда, можно предположить, что вектор внимания будет смещаться к малым 
формам хозяйствования не только со стороны потребителей, но и со стороны 
государственных институтов, обеспечивая баланс интересов между малыми 
и крупными формами хозяйствования в долгосрочном периоде развития при 
сохранении доминантного положения крупных хозяйств.
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В этой связи, допустимо прогнозировать следующие варианты сценар-
ного моделирования системы функционирования хозяйственными струк-
турами на продовольственных рынках:

▪ консервативно-инерционный сценарий, который предполагает даль-
нейшую концентрацию и олигополизацию хозяйственных структур, 
что неизбежно приведет к необходимости государственного вмеша-
тельства со всеми закономерными последствиями эффектов прямо-
го регулирования ценами в рыночной экономике; 

▪ опорно-базовый сценарий, согласно которому поддерживаются су-
ществующие пропорции в структуре сельскохозяйственного произ-
водства со стороны крупных и малых форм хозяйствования, что при 
статичности макроэкономической обстановки отсутствия дополни-
тельных внешних вызовов способно обеспечить выполнение основ-
ных целевых показателей по продовольственной безопасности; 

▪ динамично-оптимистический сценарий предполагает, что сочетание 
феномена влияния мировой пандемии с совершенствованием инстру-
ментов государственной поддержки для малых форм хозяйствования 
позволят повысить уровень конкурентности при производстве сельско-
хозяйственной продукции и найти малому бизнесу новые локальные 
ниши, обеспечивающие таким хозяйственным структурам получение 
целевой прибыли, а потребителем – восполнение реализации частных 
потребностей. Кроме того, в данном случае адаптирование и исполь-
зование цифровых технологий малыми хозяйственными структурами 
позволит решить проблему реализации своей продукции и тем самым 
«обойти» преграды монополизированных торговых сетей, используя 
цифровые платформы по модели: «производство качественной продук-
ции – поиск точечного потребителя – авторское брендирование каче-
ства продукции- устойчивость в занимаемой нише». 
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