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ОСОБЕННОСТИ                                                                           
ПОКАЗАТЕЛЕЙ СУТОЧНОГО 

МОНИТОРИРОВАНИЯ АРТЕРИАЛЬНОГО 
ДАВЛЕНИЯ У ЛИЦ ПОЖИЛОГО ВОЗРАСТА 

С АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТОНИЕЙ                                                                                       
РАНЕЕ ПРОЖИВАВШИХ                                                             

В УСЛОВИЯХ ЗАПОЛЯРЬЯ 

Р.А. Яскевич, О.Л. Москаленко

Цель. Изучение особенностей показателей суточного мониторирования 
АД у лиц пожилого возраста с АГ, ранее проживавших в условиях Заполярья.

Материалы и методы. В исследовании приняло участие 267 пациентов 
пришлого населения (европеоидов) обоего пола с АГ, прибывших из Заполярья 
на постоянное место жительства в Центральную Сибирь. Доля обследуемых 
лиц пожилого возраста составила 50,9%. Суточное мониторирование АГ про-
водили с использованием аппарата BPLab МнСДП-2 («Петр Телегин», Россия).

Результаты. В ходе анализа полученных данных СМАД установлено, что 
для лиц, ранее проживавших в условиях Заполярья старших возрастных групп 
характерны более высокие среднесуточные, дневные и ночные уровни АД, 
повышение значений параметров индекса времени, наибольшее превышение 
нормативных величин скоростных показателей утренней динамики АД, а 
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также наибольшие изменения суточного профиля АД за счет недостаточ-
ного снижения АД в ночные часы – «non-dipper».

Заключение. Среди бывших жителей Заполярья пожилого возраста, 
больных АГ, отмечаются более высокие значения большинства показате-
лей суточного мониторирования АД и высокая частота суточного профиля 
«non-dipper», в сравнении с аналогичной группой больных проживающих в г. 
Красноярске.

Ключевые слова: Заполярье; старшие возрастные группы; артериальная 
гипертония; суточное мониторирование артериального давления

Для цитирования: Яскевич Р.А., Москаленко О.Л. Особенности показа-
телей суточного мониторирования артериального давления у лиц пожилого 
возраста с артериальной гипертонией ранее проживавших в условиях Заполя-
рья // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2021. Т. 13, № 3. C. 11-28. 
DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-11-28 

FEATURES OF INDICATORS                                                                                           
OF 24-HOUR MONITORING OF BLOOD PRESSURE 

IN ELDERLY PERSONS WITH ARTERIAL 
HYPERTENSION WHO PREVIOUSLY LIVED                                

IN POLAR REGIONS

R.A. Yaskevich, O.L. Moskalenko

Purpose. To study the features of indicators of daily monitoring of blood pres-
sure in elderly people with hypertension who previously lived in the Arctic.

Materials and methods. The study involved 267 patients of the immigrant pop-
ulation (Caucasians) of both sexes with hypertension who arrived from the Arctic 
for permanent residence in Central Siberia. The share of surveyed elderly people – 
50.9%. Daily monitoring of hypertension performed using a BPLab MnSDP-2 
apparatus («Petr Telegin», Russia).

Results. In the course of the analysis of the obtained ABPM data, it found that 
for persons who previously lived in the Arctic of the older age groups, higher av-
erage daily, daytime and nighttime levels of blood pressure are characteristic. The 
increase in the values of the time index parameters and the greatest excess of the 
standard values of the speed indicators of the morning dynamics of blood pressure. 
And also the greatest changes in the daily blood pressure profile due to insufficient 
decrease in blood pressure at night – «non-dipper».
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Conclusion. Among the former residents of the Arctic of the elderly, patients 
with hypertension, there are higher values of most indicators of daily monitoring 
of blood pressure and a high frequency of the daily profile «non-dipper», in com-
parison with a similar group of patients living in Krasnoyarsk.

Keywords: Arctic; older age groups; arterial hypertension; daily monitoring 
of blood pressure

For citation. Yaskevich R.A., Moskalenko O.L. Features of Indicators of 24-hour 
Monitoring of Blood Pressure in Elderly Persons with Arterial Hypertension Who 
Previously Lived in Polar Regions. Siberian Journal of Life Sciences and Agricul-
ture, 2021, vol. 13, no. 3, pp. 11-28. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-11-28 

Введение
Улучшение качества оказания медицинской помощи и увеличение про-

должительности жизни способствуют росту популяции пожилых и старых 
людей [2, с. 24-25; 11; 15, с. 3028-3034]. По прогнозам экспертов, к 2050 г. 
доля лиц старше 60 лет удвоится (с 11 до 22%) и достигнет 2 млрд человек, 
а число лиц 80 лет и старше увеличится почти в 4 раза [11; 15, с. 3028-3034].

Демографическая ситуация в России также характеризуется посте-
пенным увеличением абсолютной и относительной численности граждан 
старшего поколения при одновременном сокращении доли населения тру-
доспособного возраста, что обусловливает актуальность проблемы старе-
ния [2, с. 24-25; 8, с. 774-784]. 

АГ у лиц пожилого и старческого возраста – одна из актуальных со-
временных проблем, обусловленная её высокой популяционной частотой, 
негативным влиянием на состояние здоровья, работоспособность, продол-
жительность жизни и высоким риском развития поражений органов-ми-
шеней [2, с. 24-25; 8, с. 774-784]. Тенденция старения населения и, вместе 
с ней, увеличение распространенности АГ определяет необходимость из-
учения особенности диагностики и лечения АГ у пациентов пожилого и 
старческого возраста [8, с. 774-784]. Немаловажное значение имеет из-
учение этих особенностей АГ среди населения пожилого и старческого 
возраста, проживающего в суровых условиях Крайнего Севера и Сибири 
[3, с. 48-52; 6, с. 66-71; 13, с. 672-677]. 

В условиях демографического кризиса изучение факторов, определяю-
щих региональные особенности течения ССЗ, представляется первоочеред-
ной задачей для разработки диагностических, лечебных и профилактических 
мероприятий, улучшающих прогноз жизни проживающих на Крайнем Се-
вере и в Сибири [17, с. 337-339; 21, с. 157-162; 22, с. 213-217].
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В настоящее время СМАД является ценным диагностическим методом, 
позволяющим выявить индивидуальные особенности суточного профиля 
АД [7, с.62-72; 16, с. 564-570]. Аномальные циркадные профили АД на-
блюдается в основном у пациентов со вторичными формами артериальной 
гипертонии [16, с. 564-570], а также у больных с нарушением обмена ве-
ществ и пожилых людей [4, с. 175-180; 9, с. 14-18; 10, с. 38-43]. Несколько 
крупных исследований показали высокую частота встречаемости недоста-
точного ночного снижения АД («non-dipper») среди лиц пожилого возраста 
[16, с. 564-570; 18, с. 432-437]. Учитывая тот факт, что чаще на новое место 
жительство, из регионов Крайнего Севера, выезжают лица, достигшие пен-
сионного возраста, как правило относящиеся к пациентам старших возраст-
ных групп [17, с. 337-339], изучение особенностей клинического течения 
АГ, включающие показатели СМАД [12, с. 37-39], у этой категории населе-
ния является актуальным. А использование персонифицированного подхода 
к профилактике и реабилитации возраст-ассоциированных заболеваний, в 
том числе и среди жителей Заполярья, старших возрастных групп, позволит 
продлить период их жизненной активности без регулярного пребывания в 
медицинских учреждениях [21, с. 157-162; 22, с. 213-217].

Цель исследования
Изучение особенностей показателей суточного мониторирования АД 

у лиц пожилого возраста с АГ, ранее проживавших в условиях Заполярья. 

Материалы и методы
В исследование было включено 267 пациентов пришлого населе-

ния (европеоидов) обоего пола с АГ II – III стадии (ESH/ESC, 2018) [20, 
с. 3021-104], прибывших из Заполярья (г. Норильск, широта: 69°21.21′ 
с.ш.) на постоянное место жительства в Центральную Сибирь (г. Крас-
ноярск, широта: 56°1.1034′ с.ш.), средний возраст – 64,0 [59,0;73,0] лет 
(далее – жители Заполярья). В группу сравнения вошли 267 пациентов с 
АГ, постоянно проживающие в г. Красноярске, аналогичного возрастного 
диапазона (65,0 [59,0;74,0] лет) (U=34310,5; Z=-0,7; p=0,454).

В соответствии с целями исследования, разделение обследуемых паци-
ентов на возрастные группы осуществляли с учетом подхода, примененно-
го в рекомендациях Европейского общества кардиологов по диагностике и 
лечению АГ (ESH/ESC, 2018) [20, с. 3021-104]. Были сформированы груп-
пы пациентов среднего (18-64 года) и пожилого (65-79 лет) возраста. Все 
пациенты давали письменное информированное согласие. Исследование 
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проводилось в соответствии с этическими принципами Хельсинкской де-
кларации и было одобрено локальным этическим комитетом. 

Суточное мониторирование АД (СМАД) проводилось с использованием 
аппарата BPLab МнСДП-2 («Петр Телегин», Россия) в течение 24 часов. Рас-
считывались средние значения систолического и диастолического АД (САД и 
ДАД), индекса времени (ИВ) повышенного АД, вариабельности АД (ВАД) – 
за три периода мониторирования – сутки, день, ночь; оценивались показа-
тели суточного индекса (СИ) АД и утреннего подъема (УП) АД. С учетом 
показателей степени ночного снижения АД больные АГ были отнесены к 
одной из четырех категорий: dipper (10% <СИ <22%), non-dipper (СИ <10%), 
over-dipper (СИ> 22%) и night-peaker (СИ имел отрицательное значение).

Статистическая обработка полученных результатов выполнена с ис-
пользованием пакета программ Statistica 6.0 № EXXR202F256520FAN10 
(«StatSoft», США). Количественные значения представляли в виде ме-
дианы (Ме) и межквартильного интервала в виде 25 и 75 процентилей 
(Q25-Q75). Значимость различий между показателями независимых вы-
борок оценивали по непараметрическому критерию Манна-Уитни. При 
сравнении групп по качественному признаку использовали критерий χ2. 
Различия считали статистически значимыми при p<0,05.

Результаты и обсуждение
Анализируя средние показатели СМАД, установлено, что у жителей За-

полярья пожилого возраста наблюдались статистически значимо высокие 
показатели среднесуточного – 84,0 [74,0; 88,0] мм рт.ст., среднедневного – 
86,0 [78,0; 89,6] мм рт.ст. и средненочного 78,0 [71,0; 83,0] мм рт.ст. диа-
столического АД (ДАД) в сравнении с группой пациентов, аналогичного 
возраста, проживающих в г. Красноярске: 77,0 [69,9; 83,6] мм рт.ст. (U=618,0, 
Z=2,3, p=0,019), 81,4 [72,2; 85,1] мм рт.ст. (U=628,0, Z=2,3, p=0,024) и 71,6 
[66,1; 78,0] мм рт.ст. (U=626,0, Z=2,3, p=0,023) соответственно (табл. 1). 

Выявленное статистически значимое увеличение данных показателей 
у жителей Заполярья пожилого возраста, особенно средненочного АД, бо-
лее выраженного для ДАД (диастолическая «ночная» гипертензия), по 
мнению ряда авторов, изучавших особенности СМАД у проживающих и 
работающих в условиях Крайнего Севера, является наиболее существен-
ным гемодинамическим параметром, влияющим на структурное состояние 
миокарда у больных АГ [1, с. 32-36; 5, с. 43-49; 19, с. 596]. Значения сред-
несуточного, среднедневного и средненочного САД и ДАД были выше у 
жителей Заполярья пожилого возраста, в сравнении с лицами среднего 
возраста, однако различия не имели статистической значимости.
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В настоящее время имеется достаточно оснований рассматривать высо-
кую вариабельность АД (ВАД) как независимый фактор риска поражения 
органов-мишеней [6, с. 66-71; 16, с. 564-570; 18, с. 432-437]. Характерной 
чертой артериальной гипертензии пожилых пациентов является высокая 
ВАД, особенно вариабельность САД (ВСАД) [4, с. 175-180].

Проведенный анализ ВАД показал, что в группе пожилых больных 
с АГ, постоянно проживающих в г. Красноярске, значения ВСАД – 14,6 
[12,6; 17,1] мм рт.ст. и вариабельности ДАД (ВДАД) – 14,6 [12,6; 17,1] мм 
рт.ст. были статистически значимо выше, чем в группе жителей Заполя-
рья, аналогичной возрастной группы: ВСАД – 12,5 [10,0; 15,0] мм рт.ст. 
(U=600,0, Z=-2,5, p=0,012) и ВДАД – 10,0 [8,5; 12,6] мм рт.ст. (U=564,0, 
Z=-2,8, p=0,005) соответственно (табл. 1). 

Несмотря на то, что среди проживающих в Красноярске, лиц пожилого 
возраста, среднесуточные показатели были значимо выше, в сравнении с 
жителями Заполярья, значения ВАД не являлись повышенными, так как 
не было выявлено хотя бы одного из 4 критических значений.

При анализе дневной и ночной ВАД установлено, что данные пока-
затели были несколько выше среди пожилых пациентов г. Красноярска: 
ВСАД – 12,5 [9,9; 15,4] мм рт.ст. vs 11,0 [9,0; 14,0] мм рт.ст. и ВДАД – 
10,1 [7,8; 11,8] мм рт.ст. vs 8,2 [6,9; 10,0] мм рт.ст. соответственно, а по 
значениям ночного ВДАД различия имели статистическую значимость 
(U=640,0, Z=-2,1, p=0,032). Однако изучаемые показатели во всех груп-
пах обследованных, как и среднесуточные значения ВАД, не превышали 
референсных значений. 

Таблица 1. 
Сравнительная характеристика показателей суточного мониторирования 

АД у обследованных жителей Заполярья и г. Красноярска с АГ

Показатели
18-64 года 65-80 лет

p
1. Заполярье 2. Красноярск 3. Заполярье 4. Красноярск

Су
тк

и

САД, мм рт.ст. 127,5 [119,0; 
141,0]

131,5 [123,2; 
139,3]

131,0 [124,3; 
142,6]

132,0 [119,0; 
139,8]

p1-2=0,634; p3-4=0,391; 
p1-3=0,218; p2-4=0,950

ДАД, мм рт.ст. 80,0 [73,8; 
86,0]

79,6 [75,7; 
85,0]

84,0 [74,0; 
88,0] 77,0 [69,9; 83,6] p1-2=0,869; p3-4=0,019; 

p1-3=0,304; p2-4=0,127

ВСАД, мм рт.ст. 12,8 [11,0; 
15,6]

14,0 [11,2; 
16,9]

12,5 [10,0; 
15,0] 14,6 [12,6; 17,1] p1-2=0,328; p3-4=0,012; 

p1-3=0,414; p2-4=0,423

ВДАД, мм рт.ст. 10,8 [9,5; 13,0] 11,5 [9,6; 13,6] 10,0 [8,5; 12,6] 11,9 [9,9; 15,0] p1-2=0,385; p3-4=0,005; 
p1-3=0,127; p2-4=0,394

ИВ САД, % 36,0 [11,0; 
68,1]

37,3 [21,4; 
67,7]

38,0 [20,0; 
65,0] 46,4 [19,6; 66,7] p1-2=0,461; p3-4=0,996; 

p1-3=0,499; p2-4=0,938

ИВ ДАД, % 36,5 [15,7; 
52,3]

39,4 [22,0; 
55,8]

38,0 [19,0; 
63,8] 27,8 [16,7; 49,3] p1-2=0,541; p3-4=0,145; 

p1-3=0,369; p2-4=0,203
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Окончание табл. 1.

Д
ен

ь

САД, мм рт.ст. 129,0 [121,0; 
143,0]

133,0 [124,5; 
143,0]

134,0 [126,1; 
142,0]

133,5 [123,0; 
140,5]

p1-2=0,519; p3-4=0,434; 
p1-3=0,251; p2-4=0,697

ДАД, мм рт.ст. 82,5 [77,0; 
88,0]

82,1 [76,5; 
88,0]

86,0 [78,0; 
89,6] 81,4 [72,2; 85,1] p1-2=0,970; p3-4=0,024; 

p1-3=0,291; p2-4=0,136

ВСАД, мм рт.ст. 13,0 [10,1; 
16,0]

12,3 [10,6; 
17,2] 13,0 [11,0; 16,0] 15,0 [11,9; 18,3] p1-2=0,958; p3-4=0,237; 

p1-3=0,656; p2-4=0,152

ВДАД, мм рт.ст. 10,1 [8,7; 13,0] 10,7 [8,7; 13,0] 10,5 [9,0; 13,1] 12,1 [9,2; 15,0] p1-2=0,648; p3-4=0,199; 
p1-3=0,611; p2-4=0,182

ИВ САД, % 27,9 [2,0; 75,0] 23,8 [5,6; 59,0] 32,0 [12,0; 
59,0] 26,2 [7,3; 54,1] p1-2=0,991; p3-4=0,510; 

p1-3=0,681; p2-4=0,883

ИВ ДАД, % 19,5 [4,0; 44,0] 20,5 [5,4; 43,1] 26,6 [9,1; 53,0] 15,8 [6,1; 27,6] p1-2=0,949; p3-4=0,059; 
p1-3=0,239; p2-4=0,401

Н
оч

ь

САД, мм рт.ст. 124,5 [112,4; 
133,0]

124,1 [115,9; 
134,0]

126,0 [117,0; 
137,0]

124,8 [118,7; 
141,0]

p1-2=0,730; p3-4=0,786; 
p1-3=0,238; p2-4=0,680

ДАД, мм рт.ст. 75,5 [68,0; 
80,0]

73,7 [69,3; 
80,1]

78,0 [71,0; 
83,0] 71,6 [66,1; 78,0] p1-2=0,869; p3-4=0,023; 

p1-3=0,277; p2-4=0,178

ВСАД, мм рт.ст. 11,0 [9,0; 14,0] 12,8 [10,4; 
14,8] 11,0 [9,0; 14,0] 12,5 [9,9; 15,4] p1-2=0,061; p3-4=0,091; 

p1-3=0,703; p2-4=0,703

ВДАД, мм рт.ст. 9,6 [7,0; 12,6] 9,9 [8,3; 12,0] 8,2 [6,9; 10,0] 10,1 [7,8; 11,8] p1-2=0,648; p3-4=0,032; 
p1-3=0,056; p2-4=0,589

ИВ САД, % 48,3 [17,9; 
76,0]

59,6 [33,0; 
86,3]

60,0 [17,0; 
93,0] 60,7 [38,3; 94,8] p1-2=0,216; p3-4=0,528; 

p1-3=0,416; p2-4=0,583

ИВ ДАД, % 50,5 [24,3; 
89,0]

65,5 [39,4; 
82,1]

79,0 [19,9; 
91,0] 52,5 [33,2; 74,5] p1-2=0,241; p3-4=0,230; 

p1-3=0,369; p2-4=0,222

Примечание. АД – артериальное давление; САД – систолическое артериальное 
давление; ДАД – диастолическое артериальное давление; ИВ – индекс времени; 
ВСАД – вариабельность САД; ВДАД – вариабельность ДАД.

Для количественной оценки эпизодов повышения АД используют по-
казатели «нагрузки давлением», которые более точно, чем средние зна-
чения АД, характеризуют нагрузку на органы-мишени [8, с. 774-784; 16, 
с. 564-570; 18, с. 432-437], а применение индекса времени (ИВ) гипер-
тензии, оценивающего долю измерений, превышающих нормальные по-
казатели АД, для оценки «нагрузки давлением» наиболее оправдано у 
пожилых [4, с. 175-180]. Анализ показателей «нагрузки давлением» у жи-
телей Заполярья пожилого возраста, больных АГ, выявил повышение зна-
чений всех показателей ИВ, за исключением значений ИВ САД за сутки 
и в ночные часы, в сравнении с аналогичной группой больных прожива-
ющих в г. Красноярске (табл. 1). Однако выявленные различия не имели 
статистической значимости. При этом значения показателей ИВ как за 
сутки, так и в ночное и дневное время были ниже у жителей Заполярья 
среднего возраста, больных АГ, в сравнении с группой пожилых жителей 
Заполярья. Следует отметить, что в исследуемых группах абсолютно все 
показатели «нагрузки давлением» были значительно выше допустимых 
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нормативных значений (>15%), с более выраженным увеличением в ноч-
ное время (табл. 1). Выявленная тенденция в плане увеличения ИВ АД в 
группе жителей Заполярья с АГ пожилого возраста возможно связана с 
симпатической гиперактивностью, и которая, по мнению Запесочной И.Л. 
с соавт. (2013) приводит не только к повышению АД, но и к развитию и 
прогрессированию гипертрофии ЛЖ, ремоделированию сердца и сосудов, 
аритмиям, нарушению перфузии почек [5, с. 43-49].

Многочисленные исследования свидетельствуют, что большинство 
сердечно-сосудистых катастроф: мозговых инсультов, симптомной и 
бессимптомной ишемии, а также инфарктов миокарда приходится на 
утренние часы [10, с. 38-43; 16, с. 564-570; 18, с. 432-437], когда отме-
чается активация симпатико-адреналовой и ренин-ангиотензин-аль-
достероновых систем [5, с. 43-49]. В связи с чем в суточном профиле 
АД специального рассмотрения заслуживает его утреннее повышение. 
Количественные характеристики параметров утренней динамики (УД) 
АД представлены в (табл. 2). Медианы ВУП САД и ДАД во всех об-
следованных группах находились в пределах нормативных значений 
и не имели статистически значимых различий.

Таблица 2. 
Показатели утренней динамики АД при суточном мониторировании                         

у жителей Заполярья и г. Красноярска с АГ в зависимости от возраста

Показатели 18-64 года 65-80 лет p1. Мигранты 2. Красноярск 3. Мигранты 4. Красноярск

ВУП САД, мм рт.ст. 38,5
[25,5; 48,5]

41,0
[18,0; 51,0]

40,5
[32,6; 56,0]

40,0
[27,0; 53,0]

p1-2=0,845; 
p3-4=0,699; 
p1-3=0,422; 
p2-4=0,623

ВУП ДАД, мм рт.ст. 29,5
[20,5; 42,0]

30,0
[14,0; 36,0]

32,0
[24,0; 42,0]

33,0
[20,0; 53,0]

p1-2=0,381; 
p3-4=0,981; 
p1-3=0,297; 
p2-4=0,152

СУП САД, мм рт.ст./
час

10,5
[4,0; 15,0]

8,6
[3,0; 11,9]

12,5
[7,0; 22,0]

7,7
[4,9; 10,5]

p1-2=0,152; 
p3-4=0,037; 
p1-3=0,231; 
p2-4=0,790

СУП ДАД, мм рт.ст./
час

6,1
[2,2; 18,0]

6,7
[2,0; 8,5]

8,8
[4,6; 15,0]

7,0
[4,0; 10,1]

p1-2=0,241; 
p3-4=0,188; 
p1-3=0,426; 
p2-4=0,455

Примечание. АД – артериальное давление; ВУП – величина утреннего подъема; 
СУП – скорость утреннего подъема; САД – систолическое артериальное давление; 
ДАД – диастолическое артериальное давление. 
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При анализе скоростных показателей УД установлено, что наиболь-
шее превышение нормативных величин скоростных показателей ре-
гистрировалось в группе жителей Заполярья с АГ пожилого возраста: 
СУП САД – 12,5 [7,0; 22,0] мм рт.ст./ч и СУП ДАД – 8,8 [4,6; 15,0] мм 
рт.ст./ч соответственно. Среди жителей г. Красноярска с АГ пожило-
го возраста исследуемые показатели были ниже: СУП САД – 7,7 [4,9; 
10,5] мм рт.ст./ч и СУП ДАД – 7,0 [4,0; 10,1] мм рт.ст./ч, а по значени-
ям СУП САД различия имели статистическую значимость (U=256,0, 
Z=2,1, p=0,037). Медианы СУП САД и СУП ДАД имели более низкие 
значения, не имеющие статистической значимости, среди жителей За-
полярья среднего возраста, в сравнении с пожилыми, при этом данные 
показатели превышали референсные величины по обоим параметрам: 
СУП САД – 10,5 [4,0; 15,0] мм рт.ст./ч и СУП ДАД – 6,1 [2,2; 18,0] 
мм рт.ст./ч соответственно. Подобной закономерности среди жителей 
г. Красноярска выявлено не было. Обращает на себя внимание то, что 
значения СУП САД как среди лиц среднего возраста, так и пожилого, 
не превышали нормативных величин. Статистически значимых разли-
чий по СУП ДАД в обследованных группах пожилых пациентов полу-
чено не было, хотя скорость утреннего подъема в той и другой группе 
значительно превышала нормативные показатели: для ДАД – больше 
6 мм рт.ст./ч. Похожая картина отмечалась и среди лиц среднего воз-
раста обеих групп.

Прогностически важным параметром СМАД в поражении органов-ми-
шеней является степень ночного снижения АД, которая оценивается по 
суточному индексу (СИ) [18]. Согласно данным литературы, при недоста-
точном снижении ночного АД у больных АГ повышается риск органных 
поражений и увеличивается смертность [1, 5, 19]. Вследствие уменьшения 
степени ночного снижения АД увеличивается нагрузка на ЛЖ, что про-
является достоверным увеличением массы миокарда ЛЖ, по сравнению с 
пациентами с нормальным снижением АД в ночное время [19]. 

Проанализирована частота различных вариантов суточного профиля 
АД среди обследованных лиц (рис. 1). Измененный суточный профиль 
АД регистрировался у 73,7% обследованных жителей Заполярья средне-
го и 73,5% пожилого возраста (χ2=0,00, df=1, p=0,982), среди жителей г. 
Красноярска – у 69 % среднего и 75% пожилого (χ2=0,40, df=1, p=0,529) 
возраста соответственно. Различия между группами пожилого (χ2=0,25, 
df=1, p=0,619) и среднего возраста (χ2=0,03, df=1, p=0,873), по частоте из-
мененного суточного профиля АГ, также не имели статистической значи-
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мости. Установлено, что чаще, как среди жителей Заполярья (53,1%), так 
и среди жителей г. Красноярска (44,4%) пожилого возраста (χ2=341, df=1, 
p=0,001) встречались лица с недостаточным ночным снижением АД («non-
dipper»), а также значительное количество лиц в каждой группе, с суточ-
ным профилем «night-peaker» – 16,3% и 25,0% (χ2=0,98, df=1, p=0,323) 
(рис. 1). Реже всего, среди обследованных во всех группах, встречался 
профиль «over-dipper». 

Полученные результаты о частоте неблагоприятных суточных профи-
лей АД у жителей Заполярья пожилого возраста согласуются с данными 
проведенных ранее исследований [1, 5, 9, 10].

Рис. 1. Показатели суточного ритма АД у обследованных жителей                                  
Заполярья и г. Красноярска с АГ в зависимости от возраста. 

Примечание: *– различия между группами p=0,001

Показано, что с увеличением возраста доля пациентов с профилем 
dipper сокращалась, а выявляемость недостаточного снижения/повышения 
ночного АД с возрастом увеличивалась, при этом около половины больных 
старше 65 лет имели профили «non-dipper» и «night-peaker» [9]. Согласно 
результатов Запесочной И.Л. с соавт. (2013) [5], среди больных АГ, про-
живающих в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре (ХМАО – 
Югра), преобладал нарушенный суточный профиль non-dipper – 57,3%. 
Суточные профили «dipper», «night-peaker», «over-dipper» отмечались у – 
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19,1%, 16,2% и 7,4% обследованных соответственно. По данным Гапон 
Л.И. с соавт. (2014) [1] результаты анализа суточного индекса АД показали, 
что только у 1/3 всех пациентов (25,6% коренного и 28% пришлого) заре-
гистрирована нормальная степень снижения ночного АД, а преобладание 
лиц с профилями «non-dipper» и «night-peaker», как среди коренных, так 
и среди пришлых, указывает на более выраженное поражение органов 
мишеней и более тяжелое течение АГ [19].

Резюмируя вышеизложенное следует отметить, что выявленные осо-
бенности показателей СМАД у жителей Заполярья (более высокие средне-
суточные, дневные и ночные уровни АД, повышение значений параметров 
индекса времени, наибольшее превышение нормативных величин скорост-
ных показателей утренней динамики АД, а также наибольшие изменения 
суточного профиля АД за счет недостаточного снижения АД в ночные 
часы – «non-dipper») могут указывать на более тяжелое течение АГ в этой 
группе, что возможно связано с адаптацией к новым условиям прожи-
вания, обусловленной высоким уровнем невротизации и стресса в этот 
период [17, 21, 22]. В связи с чем целесообразно проводить в динамике 
исследования СМАД лицам, переехавшим из Заполярья, с целью персо-
нифицированной оценки сердечно-сосудистого риска и решения вопроса 
о необходимости назначения и коррекции гипотензивной терапии.

Выводы
У пожилых жителей Заполярья с АГ при суточном мониторировании 

регистрируются более высокие цифры как САД, так и ДАД во все оцени-
ваемые периоды по сравнению с пациентами, постоянно проживающими 
в г. Красноярске, аналогичной возрастной группы. 

Среди жителей Заполярья пожилого возраста, больных АГ, выявлено 
повышение значений всех показателей ИВ, за исключением значений ИВ 
САД за сутки и в ночные часы, в сравнении с аналогичной группой боль-
ных проживающих в г. Красноярске. Значения показателей ИВ как за сутки, 
так и в ночное и дневное время были ниже у жителей Заполярья среднего 
возраста, больных АГ, в сравнении с группой пожилых жителей Заполярья.

Наибольшее превышение нормативных величин скоростных показа-
телей УД регистрировалось в группе жителей Заполярья с АГ пожилого 
возраста. Медианы СУП САД и ДАД имели более низкие значения, сре-
ди жителей Заполярья среднего возраста, в сравнении с пожилыми, при 
этом данные показатели превышали референсные величины по обоим па-
раметрам.
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Частота измененного суточного ритма АГ была высокой во всех иссле-
дуемых группах и статистически значимо не различалась, в то время как 
частота профиля «non-dipper» была значимо выше у жителей Заполярья 
пожилого возраста. Также отмечалось значительное количество лиц в ка-
ждой группе, с суточным профилем «night-peaker».
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ХАРАКТЕРИСТИКА ЛЕТАЛЬНОСТИ                                 
ПРИ ПНЕВМОНИЯХ, ВЫЗВАННЫХ НОВОЙ 

КОРОНАВИРУСНОЙ ИНФЕКЦИЕЙ

А.Е. Шкляев, А.С. Лялина, А.А. Хамадуллин,                                                   
А.В. Шабельник, С.В. Ильин

Обоснование. Истинные причины летальности и факторы риска при 
пневмонии, вызванной COVID-19, требуют детального анализа. 

Цель: уточнить факторы риска летального исхода при пневмонии, вы-
званной вирусом SARS-CoV-2.

Материалы и методы. Обследовано 196 пациентов с пневмонией коро-
навирусной этиологии. Группу наблюдения составили 68 больных с леталь-
ным исходом, группу сравнения – 128 пациентов, выписанных с улучшением. 
Оценка значимости факторов риска летального исхода проводилась с помо-
щью определения величины относительного риска и этиологической фракции. 
Результаты исследования подверглись статистической обработке с вычис-
лением средних величин, ошибок средних величин, критерия достоверности 
показателей Стьюдента (t).

Результаты. Вероятность летального исхода у пациентов с пневмонией, 
вызванной COVID-19, повышается при увеличении возраста пациентов, у 
проживающих в городе, при длительном сохранении лихорадочного синдрома, 
необходимости повторной госпитализации и перевода в реанимационное от-
деление, большом объеме поражения. Увеличивают риск летального исхода 
дыхательная недостаточность III степени, почечная недостаточность, 
плеврит, токсическое поражение печени, гематомы различной локализации. 
Усугубляют течение инфекции COVID-19 хроническая сердечная недоста-
точность, ишемическая болезнь сердца, сахарный диабет, хроническая об-
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структивная болезнь легких. Лабораторными предикторами неблагоприят-
ного исхода являются цитопении (лимфопения, тромбоцитопения, анемия), 
значительное повышение СОЭ, СРБ, Д-димера.

Заключение. Своевременное выявление и учет факторов риска летального 
исхода позволят корригировать объем лечебных мероприятий с целью улучше-
ния прогноза для жизни пациентов с COVID-19-ассоциированной пневмонией.

Ключевые слова: новая коронавирусная инфекция; пневмония; летальность
Для цитирования. Шкляев А.Е., Лялина А.С., Хамадуллин А.А., Шабельник 

А.В., Ильин С.В. Характеристика летальности при пневмониях, вызванных но-
вой коронавирусной инфекцией // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 
2021. Т. 13, № 3. C. 29-45. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-29-45  

CHARACTERISTIC OF MORTALITY IN PNEUMONIA 
CAUSED BY NEW CORONAVIRAL INFECTION
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Background. The true causes of mortality and risk factors for pneumonia 
caused by COVID-19 require detailed analysis.

Purpose: to clarify the risk factors for death in pneumonia caused by the SARS-
CoV-2 virus.

Materials and methods. A total of 196 patients with pneumonia of coronavirus 
etiology were examined. The observation group consisted of 68 patients with a lethal 
outcome, the comparison group consisted of 128 patients discharged with improve-
ment. The assessment of the significance of risk factors for death was carried out 
by determining the magnitude of the relative risk and the etiological fraction. The 
results of the study were subjected to statistical processing with the calculation of the 
mean values, errors of the mean values, the criterion of reliability of the Student’s 
indicators (t).

Results. The likelihood of death in patients with pneumonia caused by 
COVID-19 increases with increasing age of patients, living in the city, with pro-
longed persistence of febrile syndrome, the need for re-hospitalization and transfer 
to the intensive care unit, and a large amount of damage. Respiratory failure of the 
III degree, renal failure, pleurisy, toxic liver damage, hematomas of various local-
ization increase the risk of death. The course of COVID-19 infection is aggravated 
by chronic heart failure, coronary heart disease, diabetes mellitus, and chronic 
obstructive pulmonary disease. Laboratory predictors of an unfavorable outcome 
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are cytopenia (lymphopenia, thrombocytopenia, anemia), a significant increase in 
ESR, CRP, D-dimer.

Conclusion. Timely identification and consideration of risk factors for death will 
make it possible to adjust the volume of treatment measures in order to improve the 
prognosis for the life of patients with COVID-19-associated pneumonia.
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For citation. Shklyaev A.E., Lyalina A.S., Khamadullin A.A., Shabelnik A.V., 

Ilyin S.V. Characteristic of mortality in pneumonia caused by new coronaviral 
infection. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2021, vol. 13, no. 3, 
pp. 29-45. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-29-45

Введение
Этиология COVID-19 была установлена в течение первого месяца 

после появления 08.12.2019 г. в г. Ухань, столице провинции Хубэй на 
востоке центральной части Китая, первого официально зарегистрирован-
ного случая пневмонии неясной этиологии [17, 21]. Клиническая картина 
COVID-19 определяется как ОРЗ с рядом возможных осложнений, наи-
более опасным из которых является первичная вирусная пневмония [16], 
развивающаяся уже при среднетяжелом течении болезни [9]. Летальность 
при COVID-19 пропорциональна возрасту пациентов: от 0% у детей до 9 
лет до 14,8% у людей старше 80 лет [10]. 

Демографическая ситуация в Удмуртской Республике характеризуется 
ростом уровня смертности с 1188,0 на 100 тысяч населения в 2019 году до 
1410,8 на 100 тысяч в 2020 году. Максимальный вклад в ухудшение данного 
показателя внесли болезни органов дыхания, продемонстрировав увеличе-
ние за год с 37,7 до 57,0 на 100 тысяч населения (с 3,2% до 4,0% в струк-
туре общей смертности). Смертность от новой коронавирусной инфекции 
составила 56,6 на 100 тысяч населения (4,0% от общей смертности) [7]. 
Несмотря на огромную научную и практическую значимость для мирово-
го здравоохранения новой коронавирусной инфекции, стремительный рост 
числа исследований, до сих пор остается множество нерешенных вопросов, 
в том числе касающихся истинной летальности [5]. Обязательным условием 
для уменьшения показателей смертности является углубленный анализ ее 
возможных причин, позволяющий повысить эффективность диагностики и 
лечения [1, 13]. Важное значение также придается разработке методов про-
гнозирования исходов заболевания [8, 12].

Цель работы: уточнить факторы риска летального исхода при пнев-
монии, вызванной вирусом SARS-CoV-2.
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Материалы и методы
Проведен анализ анамнестических, физикальных и лабораторно-ин-

струментальных данных 196 пациентов с пневмонией коронавирусной 
этиологии. Группу наблюдения составили 68 больных с летальным исхо-
дом, группу сравнения - 128 пациентов, выписанных с улучшением. Все 
обследованные проходили лечение в инфекционных отделениях БУЗ УР 
«ГКБ№8 им. Однопозова И.Б. МЗ УР» в 2020-2021 годах. Анализирова-
лась сопутствующая патология, количество вовлеченных в патологиче-
ский процесс сегментов легких, общий и биохимический анализы крови, 
данные компьютерной томографии органов грудной клетки.

Оценка значимости факторов риска проводилась с помощью опреде-
ления величины относительного риска (ОР), который характеризует связь 
между воздействием и патологией. Чем больше величина ОР, тем важнее 
этиологическая и патогенетическая роль рассматриваемого влияния в воз-
никновении патологии. Определялась также этиологическая фракция (ЭФ), 
выражающая долю случаев в экспонированной группе, которая вызвана из-
учаемым воздействием при допущении существования причинной связи.

Результаты исследования подверглись статистической обработке с вы-
числением средних величин, ошибок средних величин, критерия досто-
верности показателей Стьюдента (t). При проведении теста нормальности 
Колмогорова-Смирнова, определения критерия Шапиро-Уилка, построении 
нормально-вероятностных графиков и графического теста «Ящичная ди-
аграмма» было определенно, что гипотеза нормальности не отклоняется.

Результаты и обсуждение. Среди обследованных было 94 мужчины 
и 102 женщины. Средний возраст в группе наблюдения составил 49,3±3,6 
лет, в группе сравнения – 68,6±3,3 лет, то есть преобладали люди тру-
доспособного возраста. Анализ социального статуса пациентов пока-
зал, что вероятность неблагоприятного исхода высока как у пенсионеров 
(ЭФ=12,3%), так и у работающего населения (ЭФ=334,8%), у жителей 
города выше (ЭФ=46,7%) в сравнении с проживающими в сельской мест-
ности (ЭФ= -14,2%). Очевидно, такая структура летальности связана с 
преимущественным распространением новой коронавирусной инфекции 
в данных возрастных и социальных группах [15].

Среди всех заболевших 44,8% – курили (ЭФ=7,6%). Среднее количество 
проведенных в стационаре дней составило 26,3±4,7 в группе наблюдения, 
15±2,4 дней – в группе сравнения. Наиболее частая продолжительность 
госпитализации – 12 дней (26,3% пациентов). Повторная госпитализация 
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наблюдалась у 59 пациентов, что составило 30,1% от общего числа паци-
ентов и 76,4% – в группе наблюдения. Третья госпитализация наблюдалась 
у 10,2% от общего числа, все пациенты госпитализированные в третий 
раз имели летальный исход. Неблагоприятное влияние поздней обращае-
мости на течение COVID-19 подтверждено данными Центрального НИИ 
эпидемиологии Роспотребнадзора [15]. Температура тела у больных при 
поступлении составила 38,7±0,10С в группе сравнения, её нормализация 
происходила на 2-3 день пребывания в стационаре. В группе наблюдения 
температура при поступлении – 39,7±0,30С, ее снижение до нормальных 
величин происходило лишь на 9 сутки пребывания в стационаре.

В большинстве наблюдений основным морфологическим субстратом 
COVID-19 является диффузное альвеолярное повреждение [3]. У больных 
с поражением легких более 75,0% (ЭФ=82,4%) вероятность неблагопри-
ятного исхода выше. В группе наблюдения у 34 человек (50,0%) объем 
поражения легких составил более 75,0%, пациентов с минимальным по-
ражением легких не было. В группе сравнения у 64 человек (50,0%) по-
ражение легких составило 25-50%, у 32 человек (25,0%) – до 25,0%, у 26 
человек (20,3%) – 50-75%, у 6 человек (4,7%) – более 75,0% (табл. 1). Сто-
ит отметить, что при поступлении и выписке объем поражения легочной 
ткани значительно отличался, у 35,6% от общего числа госпитализиро-
ванных пациентов отмечена тенденция к ухудшению картины по резуль-
татам компьютерной томографии (КТ) вне зависимости от клинической 
картины. Также можно отметить, что клинические проявления отстают от 
динамики КТ-картины. 

Таблица 1.
Объем вовлеченной в патологический процесс легочной ткани

Объем пораже-
ния легочной 

ткани, %

Группа 
наблю-
дения, 

чел.

Группа 
сравнения, 

чел.
p χ2

Относи-
тельный 

риск

Этиоло-
гическая 
фракция, 

%
КТ1 (не более 25) 0 32 (25,0%) 0,005 14,069 0,25 -300,0

КТ2 (25-50) 12 
(17,6%) 64 (50,0%) 0,027 25,065 0,19 - 426,3

КТ3 (50-75) 22 
(32,6%) 26 (20,3%) 0,015 48,684 0,85 17,6

КТ4 (более 75) 34 
(50,0%) 6 (4,7%) 0,009 58,410 5,67 82,4
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В процессе стационарного лечения 100% пациентов группы наблюде-
ния и 3,1% группы сравнения в связи с ухудшением состояния были пе-
реведены в реанимационное отделение.

Из осложнений наиболее часто встречались дыхательная недостаточность 
разной степени и гематомы различной локализации. Выраженные изменения 
свертывающей системы (в виде тромбозов и кровотечений) у пациентов, инфи-
цированных SARS-CoV-2, подтверждаются данными других исследователей 
[2, 20]. Также зафиксированы токсический гепатит, инфекционно-токсический 
(септический) шок, нефропатия. Максимально увеличивался риск летального 
исхода при дыхательной недостаточности (ДН) III степени, почечной недо-
статочности, плеврите, токсическом поражении печени, гематомах (табл. 2). 

Таблица 2.
Частота осложнений и их значимость для исхода при пневмониях

Осложнения
Группа на-
блюдения, 
чел. (%)

Группа 
сравне-

ния, чел. 
(%)

p χ2
Относи-
тельный 

риск

Этиоло-
гическая 
фракция, 

%
Плеврит 6 (8,8%) 2 (1,6%) 0,063 2,78 3,00 66,7
Гематомы 35 (51,4%) 4 (3,1%) 0,034 17,813 8,75 88,6
Токсический 
гепатит 4 (5,9%) 1 (0,8%) 0,047 10,506 4,00 75,0

Кровохарканье 2 (2,9%) 2 (1,6%) 0,079 1,69 1,00 -100,0
Инфекционно-
токсический шок 2 (2,9%) 1 (0,8%) 0,048 7,099 2,00 50,0

Почечная 
недостаточность 54 (79,4%) 1 (0,8%) 0,041 11,160 54,00 98,1

ДН0 0 56 (43,8%) 0,018 98,011 0,37 -440,5
ДНI 0 13 (10,2%) 0,041 11,891 0,23 -256,7
ДНII 0 15 (11,7%) 0,035 18,478 0,26 -284,6

ДНIII 68 
(100,0%) 0 0,029 63,174 68,00 98,5

При анализе сопутствующих заболеваний чаще встречались сахарный 
диабет (55,8% в группе наблюдения и 7,8% в группе сравнения), ишеми-
ческая болезнь сердца (61,7% и 7,0%, соответственно). Согласно расчетам 
ЭФ усугубляет течение новой короновирусной инфекции и является фак-
тором риска летального исхода следующая сопутствующая патология: хро-
ническая сердечная недостаточность разной степени (ХСН) (ЭФ – 83,3%), 
ишемическая болезнь сердца (ЭФ – 78,3%), сахарный диабет (ЭФ – 73,7%), 
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хроническая обструктивная болезнь легких (ЭФ – 50,0%). Полученные дан-
ные согласуются с результатами исследований других авторов. Так, показа-
на возможность вирусного поражения миокарда при инфекции COVID-19, 
что ведет к декомпенсации исходно имевшейся ХСН [4]. Наличие тяжелых 
сердечно-сосудистых заболеваний, так же как и возраст, является независи-
мым предиктором высокой летальности [22, 23]. Частота тяжелой коморбид-
ной патологии ожидаемо выше в более старших возрастных группах [18].

Картина периферической крови при тяжелом течении COVID-19 характе-
ризуется лейкопенией, которая в большинстве случаев (82,0%) сопровожда-
ется лимфопенией и тромбоцитопенией (36,0%) [11]. По результатам полного 
анализа крови при поступлении все пациенты имели выраженную лимфо-
пению (82,4%), у 35,3% обнаружена тромбоцитопения, у 34,8% – лейкопе-
ния, при этом у 2,8% пациентов наблюдался лейкоцитоз до 18,4±3,2х109/л. 
В группе наблюдения и соответственно более тяжелого течения заболева-
ния эти нарушения оказались более выраженными, чем в группе сравнения 
(97,2% против 81,5% – лимфопения, 58,8% против 30,5% – тромбоцитопения, 
62,2% против 27,0% – лейкопения) (табл. 3). Развитие двух-, трехростковой 
цитопении отражает прогрессирование синдрома активации макрофагов [3], 
а лимфопения является предиктором ухудшения состояния больного с вероят-
ностью летального исхода [19]. Следует отметить характерность анемии для 
пациентов с неблагоприятным исходом пневмонии, вызванной COVID-19, что 
свойственно и для пневмоний бактериальной этиологии [6].

Таблица 3.
Показатели полного анализа крови, M±m

Показатели Группа наблюде-
ния (n=68)

Группа сравне-
ния (n=128) p t между 

группами

Эритроциты, ×1012/л 3,9±0,4
4,3±0,2

4,32±0,2
4,84±0,3

0,089
0,096

1,2
1,8

Гемоглобин, г/л 108,0±7,1
114,3±2,8

139,6±3,2
146,7±13,2

0,00079
0,00051

6,4**
19,0**

Тромбоциты, ×109/л 114,5±21,4
166,7±12,9

148,3±17,7
276,9±12,5

0,091
0,00084

1,22
6,16**

Лейкоциты, ×109/л 2,1±1,1
1,9±2,1

3,9±0,7
4,2±0,1

0,075
0,096

1,38
1,09

Лимфоциты, % 8,7±2,1 16,3±3,2 0,050 2,0*
СОЭ, мм/час 60,6±7,2 34,7±2,5 0,001 3,4**

Примечание: в числителе показатели для мужчин, в знаменателе – для женщин; 
* – отличие статистически значимо с вероятностью 95,0%; ** – отличие статисти-
чески значимо с вероятностью 99,9%.
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Анализ результатов биохимических исследований выявил следующие 
данные: С-реактивный белок (СРБ) был повышен у 61,3% пациентов, по-
вышенный прокальцитонин, являющийся маркером вторичной бактериаль-
ной инфекции, осложняющей течение COVID-19, был обнаружен у 5,6%, а 
повышенная лактатдегидрогеназа (ЛДГ) – у 43,3% пациентов. У пациентов 
группы наблюдения по сравнению с группой сравнения их значения со-
ставили: 80,8% против 55,4% для СРБ; 16,1% против 3,9% для прокальци-
тонина; 58,8% против 36,7% для ЛДГ. Также отмечалось незначительное 
увеличение активности аланинаминотрансферазы (АЛТ) – у 29,4% и 17,9%, 
аспартатаминотрансферазы (АСТ) – у 38,2% и 8,5% пациентов, соответ-
ственно. Содержание общего билирубина в сыворотке крови повышалось 
у 19,1% и 3,1%, креатинина – у 5,8% и 1,6% больных, снижение уровня 
общего белка у 5,8% и 1,6%, соответственно. Содержание калия, натрия и 
хлора в обеих группах находилось в пределах нормы, статистически значи-
мых различий между группами не выявлено. Гипергликемия закономерно 
отмечалась на фоне применения глюкокортикостероидов (таб. 4).

Таблица 4.
Показатели биохимического анализа крови, M±m

Показатели
Группа 

наблюдения
(n=10)

Группа 
сравнения 

(n=74)
p t между 

группами

АСТ, ед/л 31,8±4,2 28,1±2,7 0,110 0,75
АЛТ, ед/л 48,2±13,3 21,1±2,0 0,050 2,02*
Глюкоза, ммоль/л 6,9±0,9 6,1±0,2 0,130 0,86
Креатинин, мкмоль/л 127,4±36,2 101,4±14,1 0,960 0,67
С-реактивный белок, мг/л 289,0±33,4 64,3±11,4 0,00087 6,38**
Фибриноген, г/л 3,9±0,9 2,8±0,7 0,082 0,96
Хлориды, ммоль/л 102,3±1,4 99,9±1,9 0,081 1,01
Натрий, ммоль/л 138,9±2,2 141,1±1,2 0,126 0,88
Калий, ммоль/л 4,6±0,4 4,2±1,3 0,435 0,29
ЛДГ, ед/л 354,9±32,6 267,5±12,8 0,043 2,49*
Прокальцитонин, нг/мл 4,8±1,7 1,1±0,8 0,058 1,97
Общий билирубин, мкмоль/л 19,2±3,2 26,2±2,2 0,063 1,84
Д-димер, мг/мл 1,1±0,4 0,3±0,2 0,050 2,00*
Общий белок, г/л 59,9±4,3 65,3±3,8 0,082 0,95

Примечание: * – отличие статистически значимо с вероятностью 95,0%; ** – 
отличие статистически значимо с вероятностью 99,9%.
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Нарушения свертывания крови встречаются довольно часто среди па-
циентов при тяжелом течении патологии внутренних органов, выступая в 
качестве предикторов неблагоприятного исхода [14]. По данным нашего 
исследования у 91 (46,4%) из 196 обследованных пациентов с пневмони-
ей, вызванной новой коронавирусной инфекцией, обнаруживался повы-
шенный уровень D-димера (≥0,5 мг/л). У больных группы наблюдения 
частота его повышения была существенно выше: 58,8% против 42,9% в 
группе сравнения. Динамика уровня D-димера может отражать изменение 
тяжести заболевания, а повышенный уровень позволяет прогнозировать 
неблагоприятный исход. Значения D-димера выше 1,5 мкг/л были зафик-
сированы у 25% пациентов группы наблюдения.

Заключение
Сопоставление клинико-лабораторных и инструментальных данных па-

циентов с пневмонией, вызванной COVID-19, с учетом исхода заболевания 
позволило уточнить факторы риска летальности. Вероятность неблагопри-
ятного исхода повышается при увеличении возраста пациентов, а также у 
проживающих в городе. Маркерами тяжелого течения болезни выступают 
длительное сохранение лихорадочного синдрома, необходимость повтор-
ной госпитализации и перевода в реанимационное отделение, большой объ-
ем вовлеченной в патологический процесс легочной ткани (более 75% по 
КТ). Максимально увеличивают риск летального исхода такие осложнения 
коронавирусной пневмонии как дыхательная недостаточность III степени, 
почечная недостаточность, плеврит, токсическое поражение печени, гема-
томы различной локализации. Существенно усугубляет течение инфекции 
COVID-19 следующая сопутствующая патология: хроническая сердечная 
недостаточность, ишемическая болезнь сердца, сахарный диабет, хрони-
ческая обструктивная болезнь легких. Лабораторными критериями, опре-
деляющими неблагоприятный исход при пневмонии, вызванной новой 
коронавирусной инфекцией, являются цитопении (лимфопения, тромбо-
цитопения, анемия), значительное повышение СОЭ, СРБ, Д-димера. Сво-
евременное выявление и учет указанных факторов риска дают возможность 
корригировать объем лечебных мероприятий с целью улучшения прогноза 
для жизни пациентов с COVID-19-ассоциированной пневмонией.
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ВЛИЯНИЕ ПИЩЕВОГО                                               
ПОВЕДЕНИЯ, РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЖИРА                                                   

И ФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ НА СИМПТОМЫ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ГАСТРОИНТЕСТИНАЛЬНЫХ 

РАССТРОЙСТВ

А.Е. Шкляев, О.А. Григорьева, Ю.С. Мерзлякова,                                             
К.В. Максимов, Д.Д. Казарин

Обоснование. Функциональные заболевания желудочно-кишечного трак-
та являются актуальной проблемой современной гастроэнтерологии в связи с 
ростом их частоты и значительным влиянием на качество жизни пациентов. 
В числе факторов, способствующих их манифестации, рассматриваются 
особенности образа жизни и питания. Однако, влияние нарушений пищевого 
поведения и распределения жировой ткани на выраженность гастроэнтеро-
логической симптоматики у лиц с разным уровнем физической активности 
требует уточнения.

Цель: уточнить влияние пищевого поведения, распределения жира и фи-
зической активности на симптомы функциональных гастроинтестинальных 
расстройств.

Материалы и методы. Обследовано 60 человек без органических заболева-
ний желудочно-кишечного тракта в возрасте 22,7±0,19 года. Сформированы 
2 группы по 30 человек: регулярно занимающиеся физическими упражнениями 
и не занимающиеся физическими упражнениями. Проведено анкетирование 
по опросникам GSRS, DEBQ, определены антропометрические данные. Ста-
тистическая обработка включала вычисление средних величин, их ошибок, 
t-критерий Стьюдента, критерий корреляции Пирсона, факторный анализ.

Результаты. Регулярно занимающиеся физическими упражнениями име-
ют более низкие показатели количества подкожной и висцеральной жиро-
вой ткани, чем не занимающиеся. В группе физически активных выявлено 
наличие обратной зависимости между синдромом запоров и количеством 
висцерального жира. У не занимающихся физическими упражнениями обна-
ружена прямая зависимость между количеством висцерального жира и реф-
люкс-синдромом, экстернальным типом пищевого поведения. В фактор «риск 
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гастроэнтерологической патологии» вошли: общий балл по опроснику GSRS, 
эмоциогенный и экстернальный типы пищевого поведения, окружность бедер 
и соотношение объем талии/объем бедер.

Заключение. Для минимизации симптомов функциональных гастроин-
тестинальных расстройств необходимо оптимальное количество висце-
рального жира, его уменьшение усугубляет синдром запоров, а увеличение – 
рефлюкс-синдром. Регулярные физические упражнения позволяют сбалан-
сировать особенности пищевого поведения и оптимизировать количество 
жировой ткани в организме.

Ключевые слова: пищевое поведение; жировая ткань; физическая актив-
ность; функциональные гастроинтестинальные расстройства; GSRS; DEBQ
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INFLUENCE OF EATING BEHAVIOR,                                           
FAT DISTRIBUTION AND PHYSICAL ACTIVITY                                                                                                        

ON SYMPTOMS OF FUNCTIONAL 
GASTROINTESTINAL DISORDERS

A.E. Shklyaev, O.A. Grigorieva, Yu.S. Merzlyakova,                                              
K.V. Maximov, D.D. Kazarin

Background. Functional diseases of the gastrointestinal tract are an urgent 
problem of modern gastroenterology due to the increase in their frequency and 
significant impact on the quality of life of patients. Among the factors contributing 
to their manifestation, the features of the lifestyle and nutrition are considered. 
However, the effect of eating disorders and the distribution of adipose tissue on 
the severity of gastroenterological symptoms in individuals with different levels of 
physical activity requires clarification.

Purpose: To clarify the effect of eating behavior, fat distribution and physical 
activity on the symptoms of functional gastrointestinal disorders.

Materials and methods. The study involved 60 people without organic diseases 
of the gastrointestinal tract at the age of 22,7±0,19 years. Formed 2 groups of 30 
people: regularly exercising and not exercising. A questionnaire survey was carried 
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out using GSRS, DEBQ questionnaires, anthropometric data were determined. Sta-
tistical processing included calculation of mean values, their errors, Mann-Whitney 
U-test, Spearman rank correlation test, factor analysis.

Results. Those who exercise regularly have lower levels of subcutaneous and visceral 
adipose tissue than those who do not. In the group of physically active patients, an inverse 
relationship was found between constipation syndrome and the amount of visceral fat. 
In those who do not exercise, a direct relationship was found between the amount of 
visceral fat and reflux syndrome, an external type of eating behavior. The factor “risk of 
gastroenterological pathology” included: total score on the GSRS questionnaire, emo-
tiogenic and external types of eating behavior, hip circumference and waist / hip ratio.

Conclusion. To minimize the symptoms of functional gastrointestinal disorders, 
an optimal amount of visceral fat is required; a decrease in it aggravates constipa-
tion syndrome, and an increase in reflux syndrome. Regular exercise can help you 
balance your eating habits and optimize the amount of adipose tissue in your body.

Keywords: eating behavior; adipose tissue; physical activity; functional gas-
trointestinal disorders; GSRS; DEBQ

For citation. Shklyaev A.E., Grigorieva O.A., Merzlyakova Yu.S., Maksimov 
K.V., Kazarin D.D. Influence of eating behavior, fat distribution and physical ac-
tivity on symptoms of functional gastrointestinal disorders. Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture, 2021, vol. 13, no. 3, pp. 46-62. DOI: 10.12731/2658-
6649-2021-13-3-46-62 

Введение
На сегодняшний день функциональные заболевания желудочно-кишеч-

ного тракта являются актуальной проблемой современной гастроэнтероло-
гии [13]. Факторы, способствующие развитию функциональной патологии 
органов пищеварения остаются не до конца изученными [10]. Имеются 
сведения о наличии взаимосвязи функциональной диспепсии с антропоме-
трическими данными, распределением жировой ткани в организме и опре-
деленными соматотипами [1]. Количество больных с избыточной массой 
тела и ожирением неуклонно растет во всем мире [17]. С развитием новых 
высокоразрешающих визуализирующих технологий появилась возмож-
ность оценки как общего количества жировой ткани в теле, так и исследова-
ния топографических особенностей ее распределения [9]. Однако, самыми 
простыми и доступными для оценки количества жировой массы в организме 
являются антропометрические методы [6]. Особый интерес представляет 
изучение висцерального отложения жировой массы, так как показана его 
взаимосвязь с высоким риском развития многих заболеваний. В многочис-
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ленных отечественных и зарубежных исследованиях установлено липоток-
сическое действие висцерального жира [2, 19]. При морбидном ожирении 
частота неалкогольной жировой болезни печени достигает 95-100% [7, 18]. 
Достоверно чаще страдают ей пациенты с метаболически нездоровым фено-
типом [12]. Разработана прогностическая модель развития стеатоза печени 
при висцеральном ожирении [8]. Интраабдоминальная аккумуляция жира 
предрасполагает к развитию не только патологии печени, но и желчного 
пузыря, грыж брюшной стенки [14]. Среди причин развития первичного 
ожирения важными являются изменение образа жизни, гиподинамия, нару-
шения питания [16]. Показано, что развитие ожирения и ассоциированных 
с ним нарушений здоровья прямо связано с изменениями пищевого пове-
дения (ПП) [4]. В предыдущих исследованиях показана взаимосвязь типов 
нарушений ПП с определенной гастроэнтерологической симптоматикой [5], 
в количественной характеристике которой важное значение имеет опреде-
ление качества жизни с использованием специфического опросника [15].

Цель исследования: уточнить влияние пищевого поведения, распре-
деления жира и физической активности на симптомы функциональных 
гастроинтестинальных расстройств.

Материалы и методы
Проведено обследование 60 студентов ФГБОУ ВО «Ижевская госу-

дарственная медицинская академия» Минздрава России, не имеющих ор-
ганических заболеваний желудочно-кишечного тракта. Средний возраст 
составил 22,7±0,19 лет. Были сформированы 2 группы по 30 человек: I 
группа – регулярно занимающиеся физическими упражнениями (спортив-
ные танцы), II группа - не занимающиеся физическими упражнениями. Для 
более детального и структурированного исследования была разработана 
анкета из 80 вопросов, состоящая из 4 разделов. Первый раздел посвящен 
общим вопросам (возраст, работа, негигиенические привычки). Второй – 
специальный гастроэнтерологический опросник GSRS (Gastrointestinal 
Symptom Rating Scale), включающий 17 пунктов, разделённый на 5 шкал: 
абдоминальная боль, рефлюкс-синдром, диарейный синдром, диспепси-
ческий синдром, синдром запоров. Показатели шкал колеблются от 1 до 
7, более высокие значения соответствуют более выраженным симптомам 
и более низкому качеству жизни (КЖ). Третий – опросник пищевого по-
ведения DEBQ (The Dutch Eating Behaviour Questionnaire), состоящий из 
33 вопросов, касающихся поведения, связанного с приемом пищи. В на-
стоящее время выделяют три типа нарушений ПП: экстернальное, ограни-
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чительное и эмоциогенное. Экстернальное ПП проявляется повышенной 
реакцией больного не на внутренние гомеостатические стимулы к приему 
пищи (уровень глюкозы, свободных жирных кислот в крови и т. д.), а на 
внешние стимулы (красиво накрытый стол, принимающий пищу чело-
век, привлекательная реклама пищевых продуктов). При эмоциогенном 
ПП (гиперфагическая реакция на стресс или эмоциональное напряжение) 
стимулом к приему пищи становится не физический голод, а психологиче-
ский дискомфорт. Прием пищи успокаивает, отвлекает, повышает настрое-
ние, служит «терапией» эмоционального дискомфорта. Ограничительный 
тип ПП характеризуется избыточным пищевым самоограничением [Воз-
несенская]. Четвертый раздел анкеты включал антропометрические дан-
ные. Оценивались объём талии (ОТ), объём бёдер (ОБ), индекс массы тела 
(ИМТ), сагиттальный диаметр, отношение ОТ/ОБ, объём общей жировой 
ткани (ООЖТ), объём висцеральной жировой ткани (ОВЖТ), объём под-
кожной жировой ткани (ОПЖТ), масса ООЖТ, масса безжировой ткани. 

Статистический анализ осуществлялся с помощью пакета Statistika 6.0. 
В исследовании были использованы параметрические методы статистиче-
ской обработки, поскольку распределение данных являлось нормальным 
(проверка нормальности проведена при помощи коэффициентов асим-
метрии и вариации). Достоверность отличий количественных признаков 
определялась по t-критерию Стьюдента, для номинальных шкал был ис-
пользован критерий χ-квадрат. Оценку взаимосвязи признаков проводили с 
применением методов корреляционного (по критерию корреляции рангов 
Пирсона) и факторного анализа (метод главных компонент с вращением 
«варимакс»). Результаты считались достоверными при р≤0,05.

Результаты и обсуждение
Результаты анкетирования в отношении негигиенических привычек 

(употребление спиртных напитков, табакокурение) показали относитель-
ную сопоставимость сравниваемых групп по данным показателям соглас-
но критерию χ-квадрат Пирсона. Так, в группе регулярно занимавшихся 
физическими упражнениями не курили – 27 человек (90,0%, p=0,24), не 
употребляли спиртные напитки – 5 человек (16,7%, p=0,087), в группе не 
занимавшихся физическими упражнениями – 24 (80,0%) и 6 (20,0%), соот-
ветственно (p=0,061). Анализ диетических предпочтений показал наличие 
более существенной разницы между сравниваемыми группами. Выявлено, 
что жареную пищу регулярно употребляли 11 обследованных (36,7%) в 
первой группе и 18 (60,0%) – во второй (p=0,014), газированные напит-
ки – 10,0% и 17,0% (p=0,027), менее 3 раз в сутки питались – 4 (13,3%) 
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и 6 (20,0%), соответственно (p=0,051). Для респондентов первой группы 
более характерно сбалансированное и рациональное питание – частота 
употребления мяса, овощей и фруктов у них выше, а частота употребления 
фастфуда значительно ниже, чем у участников второй группы (p=0,047). 
При этом группы были сопоставимы по материальному положению ре-
спондентов – большинство охарактеризовало свое финансовое благопо-
лучие ответом «Кроме питания и проживания могу позволить некоторые 
вещи» (70,0% в первой группе и 73,3% – во второй, p=0,001). 

Влияние негигиенических привычек (курение, употребление пищи пе-
ред сном, использование жевательной резинки, употребление пищи со-
вместно с алкоголем) на развитие гастроэнтерологической симптоматики 
у студентов показано в предыдущих исследованиях [10]. Анализ гастро-
энтерологической симптоматики, выявленной у участников настоящего 
исследования с помощью опросника качества жизни GSRS, позволил де-
тализировать выраженность отдельных синдромов (табл. 1).

Таблица 1. 
Выраженность гастроэнтерологических синдромов                                                           

по опроснику GSRS, баллы (M±m)
Шкалы Первая группа Вторая группа p

Абдоминальная боль 3,93±0,31 3,86±0,38 0,659
Рефлюкс-синдром 4,23±0,33 5,03±0,44 0,188
Диарейный синдром 3,63±0,18 4,00±0,29 0,420
Диспептический синдром 7,90±0,58 9,10±0,93 0,644
Синдром запоров 3,93±0,35 4,50±0,39 0,496
Суммарный балл 23,63±1,19 26,50±1,73 0,450

Наибольшие показатели в структуре гастроэнтерологической симпто-
матики были достигнуты для диспептического синдрома (урчание в живо-
те, чувство распирания, переполнения, вздутие живота, отрыжка воздухом 
и отхождение газов через кишечник): в группе регулярно занимавших-
ся физическими упражнениями – 7,90±0,58 балла (у 22 человек из 30), в 
группе не занимавшихся физическими упражнениями – 9,10±0,93 балла 
(у 21 человека из 30). Выявлена тенденция к большей выраженности кли-
нических симптомов во второй группе (выше суммарный балл) за счет 
проявлений большинства синдромов (рефлюкс-синдром, диспептический, 
диарейный, синдром запоров). Абдоминальный болевой синдром, являю-
щийся ведущим в клинике большинства заболеваний желудочно-кишеч-
ного тракта, был одинаково выражен в обеих группах.
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Расстройства пищевого поведения усугубляют течение патологии желу-
дочно-кишечного тракта [5]. Анализ результатов выявленных типов ПП у 
участников исследования не выявил грубых нарушений (табл. 2). Отмечено 
незначительное превышение среднего значения экстернального ПП над нор-
мативным в той и другой группе. По типам ПП между группами достовер-
ных отличий нет (t-критерий Стьюдента). По данным других исследователей 
экстернальный тип нарушений ПП характерен для людей с абдоминальным 
типом распределения жировой ткани, при подкожном типе распределения 
жировой ткани более характерен эмоциогенный тип нарушений ПП [11].

Таблица 2. 
Типы пищевого поведения по опроснику dEBQ, баллы (M±m)

Типы пищевого поведения Первая группа Вторая группа p Норма 
Эмоциогенное 1,9±0,12 2,13±0,19 0,327 1,8
Экстернальное 3,0±0,12 3,05±0,17 0,801 2,7
Ограничительное 2,09±0,15 2,06±0,202 0,107 2,4

Для оценки характера распределения жировой ткани в организме обсле-
дованных использовались антропометрические показатели (табл. 3). Сред-
ние значения индекса массы тела в обеих группах находились в пределах 
нормальных величин. При этом у 2 человек в первой группе и у 6 во второй 
ИМТ был выше 25,0 кг/м2. что соответствует избыточной массе тела.

Таблица 3. 
Антропометрические показатели обследованных (M±m)

Показатели Первая группа Вторая группа p
Масса тела, кг 65,82±2,75 68,47±2,26 0,460
Рост, м 1,72±0,23 1,73±0,16 0,775
ОБ, см 93,07±1,51 97,63±1,25 0,024
СД, см 17,03±0,63 19,43±0,83 0,025
ОТ, см 72,23±1,63 76,17±2,26 0,164
ООЖТ, л 9,58±1,57 11,70±1,46 0,329
ИМТ, кг/м2 21,97±0,47 22,82±0,53 0,235
ОВЖТ, л 0,95±0,46 2,71±0,61 0,025
ОПЖТ, л 8,63±1,24 8,99±1,15 0,833
мООЖТ, кг 8,85±1,45 10,80±1,35 0,329
мБЖТ, кг 56,97±1,36 57,67±1,00 0,680
ОТ/ОБ 0,78±0,019 0,78±0,02 0,971
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Достоверные отличия (t-критерий Стьюдента) между группами были 
получены по таким показателям как объем бедер, сагиттальный диаметр 
и объем висцеральной жировой ткани, значения которых были выше у не 
занимавшихся физическими упражнениями (табл. 4). При этом на висце-
ральную жировую ткань в первой группе пришлось 9,92% от общего объ-
ема жировой ткани в организме, во второй – 23,16%. 

Таблица 4. 
Отличия между группами по антропометрическим показателям

Показатели
Средние значения t-критерий 

Стьюдента р
Первая группа Вторая группа

Окружность бедер 93,07 97,63 -2,327 0,024
Сагиттальный диаметр 17,03 19,43 -2,311 0,025
ОВЖТ 0,95 2,71 -2,312 0,025

Сагиттальный диаметр (высота живота в положении пациента лежа 
на спине) и коэффициент ОТ/ОБ являются дополнительными для оценки 
распределения жировой ткани в теле. Показано, что ОТ и сагиттальный 
диаметр отражают степень висцерального ожирения, в то время как ко-
эффициент ОТ/ОБ (отношение окружности талии и бедер) – степень раз-
вития подкожной жировой клетчатки. Значение коэффициента ОТ/ОБ>1,0 
у мужчин и >0,85 у женщин указывает на преобладание абдоминального 
жира в организме [9]. Отношение ОТ/ОБ у 3 человек (10,0%) в группе не 
занимавшихся физическими упражнениями оказалось выше нормы.

Все полученные количественные результаты (выраженность гастро-
энтерологических синдромов, типы нарушений пищевого поведения, ан-
тропометрические показатели обследованных) были подвергнуты анализу 
методом ранговой корреляции Спирмена. В группе регулярно занимаю-
щихся физическими упражнениями выявлены следующие взаимосвязи 
выраженности синдрома запоров: отрицательная корреляция с сагитталь-
ным диаметром (r=-0,352, р=0,05), отрицательная корреляция с объемом 
висцеральной жировой ткани (r=-0,352, р=0,05). Их наличие свидетель-
ствует о нарастании синдрома запоров в первой группе при уменьшении 
сагиттального диаметра и объема висцеральной жировой ткани. Очевид-
но, некоторое количество висцерального жира требуется для поддержа-
ния нормальных анатомо-топографических соотношений между органами 
брюшной полости и осуществления физиологической перистальтики ки-
шечника с пассажем кишечного содержимого.
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В группе не занимающихся физическими упражнениями также обнару-
жен ряд взаимосвязей. Так, выявлены прямые корреляции сагиттального ди-
аметра с рефлюкс-синдромом (r=-0,461, р=0,01) и экстернальным пищевым 
поведением (r=-0,307, р=0,049). Аналогичные корреляции выраженности 
рефлюкс-синдрома и экстернального типа пищевого поведения выявлены 
с объемом висцеральной жировой ткани, что подтверждает сопряженность 
данного показателя с сагиттальным диаметром. В отсутствие физических 
упражнений лица с экстернальным типом пищевого поведения (желание 
есть стимулируется не голодом, а видом еды, ее запахом, характерна еда «за 
компанию») склонны к увеличению висцеральных жировых депо. Увели-
чение объема висцерального жира закономерно повышает внутрибрюшное 
давление, приводя к рефлюксам в желудочно-кишечном тракте, клинически 
проявляющимся изжогой, отрыжкой и тошнотой.

С целью интегральной оценки взаимодействующих параметров был 
проведен факторный анализ, позволяющий при изучении взаимосвязей 
переменных выявлять «скрытые», но объективно существующие законо-
мерности исследуемого процесса, а также измерять их. Факторный анализ 
по всей выборке обследованных позволил объединить в один фактор (про-
цент объясненной дисперсии – 17,9) следующие компоненты (с их фак-
торными весами): общий балл по опроснику GSRS (0,642), эмоциогенный 
тип пищевого поведения (0,475), экстернальный тип пищевого поведения 
(0,595), окружность бедер (0,542) и соотношение ОТ/ОБ (0,489). Данный 
фактор, расцениваемый как «риск патологии желудочно-кишечного трак-
та», показывает связь гастроэнтерологической симптоматики с наруше-
нием пищевого поведения («заедание стресса» и еда вне голода) и ростом 
количества жировой ткани в организме. 

Заключение
Комплексное обследование двух групп студентов, которые были со-

поставимы по распространенности негигиенических привычек и осо-
бенностям пищевого поведения, но отличались по уровню регулярных 
физических нагрузок, выявило следующие результаты. По данным антро-
пометрии для регулярно занимающихся физическими упражнениями ха-
рактерны достоверно более низкие показатели количества как подкожной 
жировой ткани (объем бедер), так и висцеральной (сагиттальный диаметр, 
объем висцеральной жировой ткани), чем для не занимающихся. Сопо-
ставление параметров распределения жировой ткани с выраженностью 
симптомов функциональных нарушений желудочно-кишечного тракта в 
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группе физически активных студентов выявило наличие обратной зави-
симости между синдромом запоров и количеством висцерального жира. У 
не занимающихся физическими упражнениями обнаружена прямая зави-
симость между количеством висцерального жира и рефлюкс-синдромом, 
а также экстернальным типом пищевого поведения. Факторный анализ 
оцениваемых параметров позволил объединить в фактор «риск гастро-
энтерологической патологии»: общий балл по опроснику GSRS, эмоцио-
генный и экстернальный типы пищевого поведения, окружность бедер и 
соотношение объем талии/объем бедер. 

С целью минимизации симптомов функциональных нарушений желу-
дочно-кишечного тракта важно поддерживать оптимальное количество вис-
церального жира, так как его уменьшение грозит усугублением синдрома 
запоров, а увеличение – нарастанием проявлений рефлюкс-синдрома. Регу-
лярные физические упражнения позволяют сбалансировать особенности пи-
щевого поведения и оптимизировать количество жировой ткани в организме. 

Список литературы 
1. Аккомодация желудка: влияние антропометрических факторов / Шкляев 

А.Е., Бендерская Е.Ю., Максимов К.В., Гасанов А.М. // Современные про-
блемы науки и образования. 2017. № 5. С. 47. https://science-education.ru/
ru/article/view?id=26790

2. Висцеральное ожирение как глобальный фактор сердечно-сосудистого ри-
ска / Чумакова Г.А., Кузнецова Т.Ю., Дружилов М.А., Веселовская Н.Г. // 
Российский кардиологический журнал. 2018. № 23(5). С. 7-14. https://doi.
org/10.15829/1560-4071-2018-5-7-14

3. Вознесенская Т.Г. Расстройства пищевого поведения при ожирении и их 
коррекция // Фарматека. 2009. № 12. С. 91-94.

4. Исаченкова О.А. Пищевое поведение как важный фактор развития ожире-
ния и коморбидных с ним заболеваний // Ожирение и метаболизм. 2015. 
Т. 12, № 4. С. 14-17. https://doi.org/10.14341/omet2015414-17

5. Казарин Д.Д., Шкляев А.Е., Горбунов Ю.В. Особенности расстройств пи-
щевого поведения у больных хроническим гастритом на фоне сахарного 
диабета 2 типа // Архивъ внутренней медицины. 2019. № 9(4). С. 296-300. 
https://doi.org/10.20514/2226-6704-2019-9-4-296-300

6. Мартиросов Э.Г., Николаев Д.В., Руднев С.Г. Технология и методы опре-
деления состава тела человека. М.: Наука, 2006. 248 с.

7. Междисциплинарные клинические рекомендации «Лечение ожирения и 
коморбидных заболеваний» / Дедов И.И., Шестакова М.В., Мельниченко 



56 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №3, 2021

Г.А., Мазурина Н.В., Андреева Е.Н., Бондаренко И.З., Гусова З.Р., Дзгоева 
Ф.Х. и др. // Ожирение и метаболизм. 2021. Т. 18, № 1. С. 5-99. https://doi.
org/10.14341/omet12714

8. Многофакторный прогноз развития неалкогольной жировой болезни пече-
ни при висцеральном ожирении у больных ишемической болезнью сердца 
и артериальной гипертензией / Логачева И.В., Рязанова Т.А., Пономарев 
С.Б., Макарова В.Р. // Российский кардиологический журнал. 2021. № 26(1). 
С. 87-92. https://doi.org/10.15829/1560-4071-2021-4015

9. Окороков П.Л., Васюкова О.В., Воронцов А.В. Методы оценки количества 
и распределения жировой ткани в организме и их клиническое значение 
// Проблемы эндокринологии. 2014. №3. С. 53-58. https://doi.org/10.14341/
probl201460353-58

10. Особенности проявлений функциональной диспепсии у студентов медицин-
ского вуза различных лет обучения / Шкляев А.Е., Шутова А.А., Бессонов 
А.Г., Максимов К.В. // Экспериментальная и клиническая гастроэнтерология. 
2020. № 181(9). С. 24–28. https://doi.org/10.31146/1682-8658-ecg-181-9-24-28

11. Особенности психоэмоционального состояния, пищевого поведения и по-
казателей гормонально-адипокиновой регуляции метаболизма у мужчин с 
подкожным и абдоминальным типами распределения жира / Мохова И.Г., 
Пинхасов Б.Б., Шилина Н.И., Янковская С.В., Селятицкая В.Г. // Ожире-
ние и метаболизм. 2020. Т. 17, № 2. С. 156-163. https://doi.org/10.14341/
omet12100

12. Панова Е.И., Пиманкина М.С., Каратаева О.В. Клинические особенности 
и инсулинорезистентность у мужчин с метаболически нездоровым фено-
типом ожирения // Архивъ внутренней медицины. 2020. № 10(4). С. 288-
295. https://doi.org/10.20514/2226-6704-2020-10-4-288-295

13. Рекомендации по ведению первичных пациентов с симптомами диспепсии 
/ Лазебник Л.Б., Алексеенко С.А., Лялюкова Е.А. и др. // Эксперименталь-
ная и клиническая гастроэнтерология. 2018. № 5(153). С. 4-18. https://www.
rnmot.ru/public/uploads/RNMOT/clinical/2018/%D0%BB%D0%B0%D0%B7
%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B8%D0%BA.pdf

14. Соловьева А.В., Ракита Д.Р. Клиническое значение висцеральных депо жи-
ровой ткани // Медицинский вестник Северного Кавказа. 2017. Т. 12, № 4. 
С. 358-361. https://doi.org/10.14300/mnnc.2017.12100

15. Шкляев А.Е., Горбунов Ю.В. Применение специфического и неспецифиче-
ского опросников для оценки качества жизни пациентов с функциональной 
патологией кишечника // Архивъ внутренней медицины. 2016. № 4(30). С. 
53-57. https://doi.org/10.20514/2226-6704-2016-6-4-53-57



57Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

16. Garvey W.T. Clinical Definition of Overweight and Obesity / Bariatric Endo-
crinology. Springer: Cham, 2019. pp. 121-143. https://doi.org/10.1007/978-3-
319-95655-8_7

17. Kushner R.F., Kahan S. Introduction: The State of Obesity in 2017 // Med. 
Clin. North Am., 2018, no. 102(1), pp. 1-11. https://doi.org/10.1016/j.
mcna.2017.08.003.

18. Musso G., Gambino R., Cassader M. Non-alcoholic fatty liver disease from 
pathogenesis to management: an update // Obes. Rev., 2009, no. 11(6), pp. 430-
445. https://doi.org/10.1111/j.1467-789X.2009.00657.x

19. Sletten A.C., Peterson L.R., Schaffer J.E. Manifestations and mechanisms of 
myocardial lipotoxicity in obesity // J. Intern. Med., 2018, no. 284(5), pp. 478-
491. https://doi.org/10.1111/joim.12728

References
1. Shklyaev A.E., Benderskaya E.Yu., Maksimov K.V., Hasanov A.M. Akkomo-

datsiya zheludka: vliyaniye antropometricheskikh faktorov [Accommodation of 
the stomach: the influence of anthropometric factors]. Sovremennyye problemy 
nauki i obrazovaniya [Modern problems of science and education], 2017, no. 
5, p. 47. https://science-education.ru/ru/article/view?id=26790

2. Chumakova GA, Kuznetsova T.Yu., Druzhilov M.A., Veselovskaya N.G. 
Vistseral′noye ozhireniye kak global′nyy faktor serdechno-sosudistogo riska 
[Visceral obesity as a global factor of cardiovascular risk]. Rossiyskiy kardio-
logicheskiy zhurnal [Russian journal of cardiology], 2018, no. 23 (5), pp. 7-14. 
https://doi.org/10.15829/1560-4071-2018-5-7-14

3. Voznesenskaya T.G. Rasstroystva pishchevogo povedeniya pri ozhirenii i ikh 
korrektsiya [Eating disorders in obesity and their correction]. Farmateka [Far-
mateka], 2009, no. 12, pp. 91-94. 

4. Isachenkova O.A. Pishchevoye povedeniye kak vazhnyy faktor razvitiya ozhire-
niya i komorbidnykh s nim zabolevaniy [Eating behavior as an important factor 
in the development of obesity and comorbid diseases]. Ozhireniye i metab-
olizm [Obesity and metabolism], 2015, Vol. 12, no. 4, pp. 14-17. https://doi.
org/10.14341/omet2015414-17

5. Kazarin D.D., Shklyaev A.E., Gorbunov Yu.V. Osobennosti rasstroystv pish-
chevogo povedeniya u bol′nykh khronicheskim gastritom na fone sakharnogo 
diabeta 2 tipa [Features of eating disorders in patients with chronic gastritis 
on the background of type 2 diabetes mellitus]. Arkhiv vnutrenney meditsiny 
[Archives of Internal Medicine], 2019, no. 9 (4), pp. 296-300. https://doi.
org/10.20514/2226-6704-2019-9-4-296-300



58 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №3, 2021

6. Martirosov E.G., Nikolaev D.V., Rudnev S.G. Tekhnologiya i metody opre-
deleniya sostava tela cheloveka [Technology and methods for determining the 
composition of the human body]. Moscow: Nauka, 2006, 248 p.

7. Dedov I.I., Shestakova M.V., Melnichenko G.A., Mazurina N.V., Andreeva E.N., 
Bondarenko I.Z., Gusova Z.R., Dzgoeva F.K. et al. Mezhdistsiplinarnyye klinich-
eskiye rekomendatsii «Lecheniye ozhireniya i komorbidnykh zabolevaniy» [In-
terdisciplinary Clinical Practice Guidelines «Management of obesity and its 
comorbidities»]. Ozhireniye i metabolizm [Obesity and metabolism], 2021, no. 
18(1), pp.5-99. https://doi.org/10.14341/omet12714

8. Logacheva I.V., Ryazanova T.A., Ponomarev S.B., Makarova V.R. Mnogo-
faktornyj prognoz razvitiya nealkogol’noj zhirovoj bolezni pecheni pri vis-
ceral’nom ozhirenii u bol’nyh ishemicheskoj bolezn’yu serdca i arterial’noj 
gipertenziej [Multifactorial prognosis of the development of non-alcoholic fat-
ty liver disease in visceral obesity in patients with coronary heart disease and 
arterial hypertension]. Rossijskij kardiologicheskij zhurnal [Russian journal of 
cardiology], 2021, no. 26 (1), pp. 87-92. https://doi.org/10.15829/1560-4071-
2021-4015

9. Okorokov P.L., Vasyukova O.V., Vorontsov A.V. Metody ocenki kolichestva i 
raspredeleniya zhirovoj tkani v organizme i ih klinicheskoe znachenie [Methods 
for assessing the amount and distribution of adipose tissue in the body and their 
clinical significance]. Problemy endokrinologii [Problems of endocrinology], 
2014, no. 3, pp. 53-58. https://doi.org/10.14341/probl201460353-58

10. Shklyaev A.E., Shutova A.A., Bessonov A.G., Maksimov K.V. Osobennosti 
proyavlenij funkcional’noj dispepsii u studentov medicinskogo vuza razlichnyh 
let obucheniya [Features of manifestations of functional dyspepsia in medical 
students of various years of study]. Eksperimental’naya i klinicheskaya gastro-
enterologiya [Experimental and clinical gastroenterology], 2020, no. 181 (9), 
pp. 24-28. https://doi.org/10.31146/1682-8658-ecg-181-9-24-28

11. Mokhova I.G., Pinkhasov BB, Shilina N.I., Yankovskaya S.V., Selyatitskaya 
V.G. Osobennosti psihoemocional’nogo sostoyaniya, pishchevogo povedeniya 
i pokazatelej gormonal’no-adipokinovoj regulyacii metabolizma u muzhchin 
s podkozhnym i abdominal’nym tipami raspredeleniya zhira [Peculiarities of 
psychoemotional state, eating behavior and indicators of hormonal-adipokine 
regulation of metabolism in men with subcutaneous and abdominal types of fat 
distribution]. Ozhirenie i metabolism [Obesity and Metabolism], 2020, Vol. 17, 
no. 2, pp. 156-163. https://doi.org/10.14341/omet12100

12. Panova E.I., Pimankina M.S., Karataeva O.V. Klinicheskie osobennosti i insuli-
norezistentnost’ u muzhchin s metabolicheski nezdorovym fenotipom ozhireni-



59Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

ya [Clinical features and insulin resistance in men with metabolically unhealthy 
obesity phenotype]. Arhivvnutrennej mediciny [Archives of Internal Medicine], 
2020, no. 10 (4), pp. 288-295. https://doi.org/10.20514/2226-6704-2020-10-4-
288-295

13. Lazebnik L.B., Alekseenko S.A., Lyalukova E.A. et al. Rekomendacii po vedeni-
yu pervichnyh pacientov s simptomami dispepsii [Recommendations for the man-
agement of primary patients with symptoms of dyspepsia]. Eksperimental’naya 
i klinicheskaya gastroenterologiya [Experimental and clinical gastroenterolo-
gy], 2018, no. 5 (153), pp. 4-18. https://www.rnmot.ru/public/uploads/RNMOT/
clinical/2018/%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D0%B1%D0%B-
D%D0%B8%D0%BA.pdf

14. Solovieva A.V., Rakita D.R. Klinicheskoe znachenie visceral’nyh depo zhirovoj 
tkani [Clinical significance of visceral depots of adipose tissue]. Medicinskij 
vestnik Severnogo Kavkaza [Medical Bulletin of the North Caucasus], 2017, 
vol. 12, no. 4, pp. 358-361. https://doi.org/10.14300/mnnc.2017.12100

15. Shklyaev A.E., Gorbunov Yu.V. Primenenie specificheskogo i nespecifichesk-
ogo oprosnikov dlya ocenki kachestva zhizni pacientov s funkcional’noj patol-
ogiej kishechnika [Application of specific and non-specific questionnaires to 
assess the quality of life of patients with functional bowel pathology]. Arhiv” 
vnutrennej mediciny [Archives of Internal Medicine], 2016, no. 4 (30), pp. 53-
57. https://doi.org/10.20514/2226-6704-2016-6-4-53-57

16. Garvey W.T. Clinical Definition of Overweight and Obesity. Bariatric Endocri-
nology. Springer: Cham, 2019, pp. 121-143. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
95655-8_7

17. Kushner R.F., Kahan S. Introduction: The State of Obesity in 2017. Med. 
Clin. North Am., 2018, vol. 102, no. 1, pp. 1-11. https://doi.org/10.1016/j.
mcna.2017.08.003

18. Musso G., Gambino R., Cassader M. Non-alcoholic fatty liver disease from 
pathogenesis to management: an update. Obes. Rev., 2009, vol. 11, no. 6, pp. 
430-445. https://doi.org/10.1111/j.1467-789X.2009.00657.x

19. Sletten A.C., Peterson L.R., Schaffer J.E. Manifestations and mechanisms of 
myocardial lipotoxicity in obesity. J. Intern. Med., 2018, vol. 284, no. 5, pp. 
478-491. https://doi.org/10.1111/joim.12728

ВКЛАД АВТОРОВ
Шкляев А.Е.: концепция исследования, проверка критически важно-

го интеллектуального содержания, окончательное утверждение рукописи 
для публикации.



60 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №3, 2021

Григорьева О.А.: сбор и обработка клинического материала, обосно-
вание и написание рукописи.

Мерзлякова Ю.С.: сбор и обработка клинического материала, ответ-
ственность автора за все аспекты работы.

Максимов К.В.: концепция исследования, сбор и обработка клиниче-
ского материала.

Казарин Д.Д.: сбор и обработка клинического материала, интерпрета-
ция инструментальных данных.

AUTHOR CONTRIBUTIONS
Aleksey E. Shklyaev: research concept, review of critical intellectual con-

tent, final approval of the manuscript for publication.
Olga A. Grigorieva: collection and processing of clinical material, substan-

tiation and writing of the manuscript.
Yulia S. Merzlyakova: collection and processing of clinical material, re-

sponsibility of the author for all aspects of the work.
Kirill V. Maksimov: research concept, collection and processing of clin-

ical material.
daniil d. Kazarin: collection and processing of clinical material, interpre-

tation of instrumental data.

ДАННЫЕ ОБ АВТОРАХ
Шкляев Алексей Евгеньевич, ректор, профессор кафедры факультет-

ской терапии с курсами эндокринологии и гематологии, доктор ме-
дицинских наук, профессор 

 Федеральное государственное бюджетное образовательное уч-
реждение высшего образования «Ижевская государственная ме-
дицинская академия» Министерства здравоохранения Российской 
Федерации

 ул. Коммунаров, 281, г. Ижевск, 426034, Российская Федерация 
 shklyaevaleksey@gmail.com

Григорьева Ольга Андреевна, аспирант кафедры факультетской терапии 
с курсами эндокринологии и гематологии 

 Федеральное государственное бюджетное образовательное уч-
реждение высшего образования «Ижевская государственная ме-
дицинская академия» Министерства здравоохранения Российской 
Федерации



61Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

 ул. Коммунаров, 281, г. Ижевск, 426034, Российская Федерация 
 grigoreva_oa@sanmet.ru

Мерзлякова Юлия Сергеевна, студентка 6 курса лечебного факультета
 Федеральное государственное бюджетное образовательное уч-

реждение высшего образования «Ижевская государственная ме-
дицинская академия» Министерства здравоохранения Российской 
Федерации

 ул. Коммунаров, 281, г. Ижевск, 426034, Российская Федерация 
 Merzlyakova.Julya@mail.ru

Максимов Кирилл Вячеславович, аспирант кафедры факультетской те-
рапии с курсами эндокринологии и гематологии 

 Федеральное государственное бюджетное образовательное уч-
реждение высшего образования «Ижевская государственная ме-
дицинская академия» Министерства здравоохранения Российской 
Федерации

 ул. Коммунаров, 281, г. Ижевск, 426034, Российская Федерация 
 maksimovK@mail.ru

Казарин Даниил Дмитриевич, ассистент кафедры факультетской тера-
пии с курсами эндокринологии и гематологии 

 Федеральное государственное бюджетное образовательное уч-
реждение высшего образования «Ижевская государственная ме-
дицинская академия» Министерства здравоохранения Российской 
Федерации

 ул. Коммунаров, 281, г. Ижевск, 426034, Российская Федерация 
 ddkazarin@mail.ru

DATA ABOUT THE AUTHORS
Aleksey E. Shklyaev, Rector, Professor of the Department of Faculty Thera-

py with Courses in Endocrinology and Hematology, Doctor of Medical 
Sciences, Professor

 Izhevsk State Medical Academy
 281, Kommunarov Str., 281, Izhevsk, 426034, Russian Federation
 shklyaevaleksey@gmail.com
 SPIN-code: 3537-8929
 ORCID: 0000-0003-4479-508Х



62 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №3, 2021

 ResearcherID: T-6517-2017
 Scopus Author ID: 57220992865
 airat1997.ru@yandex.ru

Olga A. Grigorieva, Postgraduate Student of the Department of Faculty Ther-
apy with Courses in Endocrinology and Hematology

 Izhevsk State Medical Academy
 281, Kommunarov Str., 281, Izhevsk, 426034, Russian Federation
 grigoreva_oa@sanmet.ru

Yulia S. Merzlyakova, 6th Year Student of the Medical Faculty
 Izhevsk State Medical Academy
 281, Kommunarov Str., 281, Izhevsk, 426034, Russian Federation
 Merzlyakova.Julya@mail.ru

Kirill V. Maksimov, Postgraduate Student of the Department of Faculty Ther-
apy with Courses in Endocrinology and Hematology

 Izhevsk State Medical Academy
 281, Kommunarov Str., 281, Izhevsk, 426034, Russian Federation
 maksimovK@mail.ru

daniil d. Kazarin, Assistant at the Department of Faculty Therapy with Cours-
es in Endocrinology and Hematology

 Izhevsk State Medical Academy
 281, Kommunarov Str., 281, Izhevsk, 426034, Russian Federation
 ddkazarin@mail.ru



63Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

здравоохранение                                
и профилаКтичеСКая медицина

  
PubliC HealtH                               

and Preventive MediCine

dOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-63-73
УДК 61.614.614.2

ИЗУЧЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 
ОБЯЗАТЕЛЬНОЙ ДИСПАНСЕРИЗАЦИИ ДЕТЕЙ                  

В АЗЕРБАЙДЖАНЕ ЗА 2014–2019 ГОДЫ

З.М. Мустафаева

Цель. Изучение качества и эффективности организации обязательной 
диспансеризации в детских амбулаторно-поликлинических учреждениях 
страны за 2014-2019 гг. на основании утвержденных показателей стандар-
тов качества. 

Материалы и методы. Ретроспективный анализ динамики показате-
лей диспансеризации (охват профилактическими медицинскими осмотрами; 
структура больных, состоящих под диспансерным наблюдением, по нозоло-
гическим формам; своевременность взятия больных на диспансерный учет; 
полнота проведения лечебно-оздоровительных мероприятий; удельный вес 
больных, снятых с диспансерного учета в связи с выздоровлением и т.д.). Ис-
пользованы данные о деятельности детских амбулаторно-поликлинических 
учреждений (по стране за период 2014-2019 гг. по формам статистической 
отчетности №12, 30).

Результаты. Тенденции уменьшения охвата профилактическими привив-
ками и снижения показателей выявляемости заболеваний, неравномерное рас-
пределение детей по группам здоровья и показателей первичной инвалидности 
детей могут быть скрытым результатом ослабления внимания службы 
здравоохранения на вопросы обязательной диспансеризации детей, которые 
влияют в свою очередь на показатели состояния здоровья детей в будущем.
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Заключение. Изучение динамики показателей качества обязательной 
диспансеризации позволяет сделать вывод о том, что несмотря на улучше-
ние работы по организации профилактических и лечебно-оздоровительных 
мероприятий в детских амбулаторно-поликлинических учреждениях в связи 
с принятием в 2014 г. “Закона об обязательной диспансеризации детей” в 
стране, качество и эффективность проведения диспансеризации требует 
дальнейшего усовершенствования. 

Ключевые слова: обязательная диспансеризация детей; профилактиче-
ские медицинские осмотры; диспансерное наблюдение; группы здоровья

Для цитирования. Мустафаева З.М. Изучение показателей качества 
обязательной диспансеризации детей в Азербайджане за 2014-2019 годы // 
Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2021. Т. 13, № 3. C. 63-73. DOI: 
10.12731/2658-6649-2021-13-3-63-73 

STUdY OF QUALITY INdICATORS                                             
OF OBLIGATORY MEDICAL EXAMINATION                              

OF CHILdREN IN AZERBAIJAN FOR 2014–2019

Z.M. Mustafayeva

The aim. Based on indicators of quality standards the study of the quality and 
effectiveness of the organization of obligatory clinical examination in children’s 
outpatient clinics of the country for 2014-2019.

Materials and methods. Retrospective analysis of the dynamics of indicators 
of clinical examination (coverage of preventive medical examinations; structure of 
patients under doctor’s supervision; timeliness of taking patients into registration; 
completeness of medical and health-improving measures; proportion of recovered 
patients removed from registration etc.). We used data on the activities of children’s 
outpatient clinics for the country for the period 2014-2019 according to statistical 
reporting forms No. 12, 30).

Results. The tendencies of a decrease in the coverage of preventive vaccina-
tions and a decrease in the detection rates of diseases, the uneven distribution of 
children by health groups and indicators of primary disability of children may be a 
hidden result of the weakening of the attention of the health service to the issues of 
compulsory clinical examination of children, which, in turn, affect the indicators 
of the health status of children in the future.

Conclusion. The study of the dynamics of indicators of the quality of mandato-
ry clinical examination allows us to conclude that despite the improvement in the 
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organization of preventive and therapeutic and recreational activities in children’s 
outpatient clinics in connection with the adoption in 2014 of the “Law on mandatory 
medical examination of children” in the country, the quality and the effectiveness 
of the clinical examination requires further improvement.

Keywords: obligatory medical examination; preventive medical checkups; clin-
ical observation; groups’ of health

For citation. Mustafayeva Z.M. Study of quality indicators of obligatory medi-
cal examination of children in Azerbaijan for 2014-2019. Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture, 2021, vol. 13, no. 3, pp. 63-73. DOI: 10.12731/2658-
6649-2021-13-3-63-73 

Введение
Сохранение и укрепление здоровья детей лежит в основе социальной 

государственной политики в Азербайджане. С принятием в 2014 году За-
кона «Об обязательной диспансеризации детей» в стране особое внимание 
уделяется вопросу усовершенствования профилактических организаци-
онных форм, а именно, диспансеризации, которая представляет динами-
ческий контроль за уровнем развития и состоянием здоровья здоровых и 
больных детей [3]. 

В связи с этим, усилилась работа по систематическому наблюдению за 
здоровьем различных групп детей, по составлению новой учетно-отчет-
ной документации и оснащению детских амбулаторно-поликлинических 
учреждений необходимым оборудованием для проведения профилактиче-
ских медицинских осмотров [5]. 

За последние годы в стране были утверждены две государственные 
целевые программы, которые регламентируют комплексный подход к ор-
ганизации и проведению обязательной диспансеризации, включающей 
активное выявление патологических состояний и заболеваний на основе 
постоянного динамического наблюдения и проведения лечебно-оздорови-
тельных и восстановительных мероприятий [7, 8].

Особое внимание при исполнении государственных программ было 
уделено вопросам изучения качества и эффективности обязательной дис-
пансеризации детей [1, 2, 9]. Постановлением правительства в 2014 году 
были утверждены стандарты качества обязательной диспансеризации дет-
ского населения, а именно, охват детского населения профилактическим 
медицинскими осмотрами; структура больных, состоящих под диспан-
серным наблюдением, по нозологическим формам; распределение детей 
по группам здоровья; своевременность взятия больных на диспансерный 
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учет; полнота проведения лечебно-оздоровительных мероприятий;удель-
ный вес больных, снятых с диспансерного учета в связи с выздоровлением; 
охват профилактическими прививками; показатель первичной инвалидно-
сти состоящих на диспансерном учете за год [7].

Целью исследования стало изучение качества и эффективности ор-
ганизации обязательной диспансеризации в детских амбулаторно-по-
ликлинических учреждениях страны за 2014-2019 гг. на основании 
утвержденных стандартов качества. 

Материалы и методы
Источником исследования стали годовые статистические отчеты о де-

ятельности детских амбулаторно-поликлинических учреждений (формы 
№12, 30) по стране за период 2014-2019 г.г, а также отчеты об исполне-
нии государственных целевых программ об обязательной диспансериза-
ции детей. 

Результаты и их обсуждение
За исследуемый период (2014-2019 гг.) охват детей профилактическими 

медицинскими осмотрами по всем детским амбулаторным учреждениям 
страны остается стабильным, колеблясь с 96,8% в 2014 году до 95,1% в 
2019 году. При этом доля детей, с впервые выявленными во время проведе-
ния профилактических медицинских осмотров заболеваниями, снизилась 
с 15,5% в 2014 году до 10,7%в 2019 году. 

Рис. 1. Распределение детей, находящихся на диспансерном учете и выписанных 
с диспансерного учета по причине оздоровления (2014-2019 гг).
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Нами было также изучено распределение детей с различной патоло-
гией, взятых на диспансерный учет, прошедших индивидуальные про-
граммы реабилитации, и снятых с учета по причине оздоровления. По 
данным за 2014-2019 год доля детей (в %), снятых с диспансерного учета 
по причине оздоровления, увеличилась с 46% в 2014 году до 96% в 2019 
году (рис. 1).

Как видно из рис. 1, за исследуемый период прослеживаются положи-
тельные тенденции снижения разрыва между количеством детей, взятых 
под диспансерное наблюдение и выписанных с диспансерного учета по 
причине оздоровления, что говорит об совершенствовании и повышении 
эффективности лечебно-оздоровительных и реабилитационных меропри-
ятий в детских амбулаторно-поликлинических учреждений.

Изучение структуры патологии, выявленной во время обязательной 
диспансеризации за исследуемые 5 лет, показало, что структура болезней, 
которые подлежат диспансерному наблюдению, за прошедшие годы суще-
ственно не изменилась. Так, структура заболеваний (по классам), впервые 
выявленных у детей во время обязательной диспансеризации в 2019 году, 
представлена в таблице 1. 

Таблица 1. 
Структура заболеваний, впервые выявленных в 2019 году

Классы заболеваний Количество 
детей за 2019 год

Удельный 
вес в %

Инфекционные и паразитарные болезни 21900 8,3
Новообразования 214 0,1
Болезни крови, кроветворных органов 
и отдельные нарушения, вовлекающие 
иммунный механизм

21554 8,2

Болезни эндокринной системы, расстройства 
питания и нарушения обмена веществ 7807 3,0

Психические расстройства и расстройства 
поведения 4384 1,7

Болезни нервной системы 14373 5,5
Болезни глаза и его придаточного аппарата 29650 11,3
Болезни уха и сосцевидного отростка 10104 3,8
Болезни системы кровообращения 5713 2,2
Болезни органов дыхания 86040 32,7
Болезни органов пищеварения 28924 11,0
Болезни кожи и подкожной клетчатки 4644 1,8
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Окончание табл. 1.
Болезни костно-мышечной системы 
и соединительной ткани 8513 3,2

Болезни мочеполовой системы 6262 2,4
Беременность, роды и послеродовой период 6 0,0
Отдельные состояния, возникающие 
в перинатальном периоде 1887 0,7

Врождённые аномалии (пороки развития), 
деформации и хромосомные нарушения 2506 1,0

Травмы, отравления и некоторые другие 
последствия воздействия внешних причин 8255 3,1

Всего 262736 100

Как представлено в таблице 1, в пятерке «лидирующих» заболеваний 
на первом месте в структуре патологии находятся болезни органов ды-
хания (32,7%). На втором месте находятся глазные болезни (11,3%), осо-
бенно среди детей младшего школьного возраста (6-13 лет). На третьем 
месте  – болезни органов пищеварения (11%), далее инфекционные и па-
разитарные заболевания (8,3%). На пятом месте стоят болезни крови и 
кроветворных органов – 8,2%. При исследовании возрастно-полового со-
става было выявлено, что наибольшую долю среди диспансерных боль-
ных составляют мальчики (56,7±2,1%), а девочки составляют 43,9±1,7%.

При планировании лечебно-оздоровительных и реабилитационных ме-
роприятий в детских амбулаторно-поликлинических учреждениях, важно 
знать распределение детей, состоящих на диспансерном учете, по возрастам. 

Так, структура диспансерных больных по возрастным группам харак-
теризуется относительной стабильностью за весь период исследования и 
представлена на рис. 2. Основную группу детей, находящихся под дис-
пансерным наблюдением составляют дети младшего школьного возраста 
(6-13 лет) – 43,1%, на долю детей до 6 лет приходится 34,8%, а на детей 
старшего школьного возраста (14-17 лет) – 22,1%.

Структуру детей, находящихся на диспансерном учете, по возрас-
там необходимо принимать во внимание для усиления системы лечебно- 
оздоровительных мероприятий не только в условиях поликлиники, но и в 
образовательных учреждениях.

Как известно, распределение детей на однородные группы по уров-
ню здоровья по результатам профилактических медицинских осмотров 
имеет большое практическое значение для проведения целенаправленных 
профилактических и лечебно-оздоровительных мероприятий, так как без 
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этого нельзя добиться существенного снижения детской заболеваемости. 
Кроме того диспансерное наблюдение и оздоровление таких детей требует 
периодического клинического и диагностического обследования, проведе-
ния лечебно-оздоровительных и реабилитационных мероприятий и снятие 
с диспансерного учета по результатам оздоровления.

Рис. 2. Структура детей, находящихся под диспансерным наблюдением,                       
по возрастным группам

Распределение детей по группам здоровья за исследуемый период (2014-
2019 гг.) существенно не изменилось. Так, наибольший процент составляют 
дети в I группе (79-81%), далее следуют дети во II группе (14-16%), в III 
группе – 3-4%,в IV группе – 1-2% и V группе – 0,4% (рис. 3). Исследова-
ние распределения детей по группам здоровья с учетом возраста показало, 
что удельный вес детей 6-13 лет в I группе здоровья является наибольшим 
(49%), удельный вес детей 14-17 лет наиболее высок в IV группе здоровья – 
26%, а возрастная группа 0-5 лет составила 32% в I и III группе здоровья. 

Как известно, вакцинация детей является самым эффективным профилак-
тическим мероприятием и одним из наиболее успешных разделов диспансер-
ной работы детских амбулаторно-поликлинических учреждений. Широкий 
охват детей профилактическими прививками и снижение количества необо-
снованных отводов от прививок за 2014-2019 гг. (табл. 2), позволяет делать 
вывод о качественной и эффективной организации диспансеризации детей.
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Рис. 3. Распределение детей по группам здоровья (в %)

Таблица 2.
Охват детей профилактическими прививками (%)                                                                        

за 2014-2019 гг.

 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Вакцинация против гепатита В (HepB) 99.2 99.3 98.9 99.1 97.8 98.7
Вакцинация против туберкулеза 97.7 97.9 98.3 97.4 97.5 97.5
Противополиомиелитная прививка 97.7 97.9 98.3 97.4 97.5 97.5
Вакцинация против дифтерии, 
коклюш, столбняка, гепатита В 
и гемофильной инфекции В типа

96.2 97.2 97.7 96.8 96.5 96.3

Вакцинация против кори, краснухи 
и паротита 98.2 98.2 97.5 97.4 96.0 97.5

Показатели инвалидности детского населения считаются также одними 
из важных при изучении организации обязательной детской диспансери-
зации. В ходе исследования нами была проанализирована детская инва-
лидность по стране за 2014-2019 гг. Было выявлено, что за последние годы 
наблюдается тенденция к неравномерному росту и снижению числа детей 
с ограниченными возможностями здоровья (рис. 4). Первичная инвалид-
ность в стране увеличилась с 2014 года с 19,7 на 10000 детей до 35, 0 на 
10000 детей в 2019 году. При этом доля детей 0-13 гг. и 14-17 гг. в 2014 г. 
и 2019 г. остается неизменно 86% и 14 % соответственно.
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Рис. 4. Количество детей с ограниченными возможностями за 2014-2019 гг.

Выводы
Анализ показателей качества диспансеризации за 2014-2019 гг. по-

зволяет в целом положительно оценивать качество и эффективность дис-
пансерной работы с детьми в детских амбулаторно-поликлинических 
учреждениях Азербайджана. Однако, тенденции уменьшения охвата про-
филактическими прививками и снижения показателей выявляемости за-
болеваний, неравномерное распределение детей по группам здоровья и 
показателей первичной инвалидности детей могут быть скрытым результа-
том ослабления внимания службы здравоохранения на вопросы обязатель-
ной диспансеризации детей, которые влияют в свою очередь на показатели 
состояния здоровья детей в будущем [4, 10]. Изучение стандартов качества 
организации обязательной диспансеризации необходимо для планирова-
ния лечебно-оздоровительных и санитарно-эпидемиологических меропри-
ятий в детских амбулаторно-поликлинических учреждениях [6].

Информация о конфликте интересов. Автор заявляет об отсутствии 
конфликта интересов. 

Информация о спонсорстве. Исследование не имело спонсорской 
поддержки.
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ИНСЕКТИЦИДНАЯ АКТИВНОСТЬ 
АЛКИЛПРОИЗВОДНЫХ 5-(П-АМИНОФЕНИЛ)- 

1,3,4-ОКСАДИАЗОЛ-2-ТИОНА

С.М. Тураева, Д.С. Исмаилова,                                                                              
С.Х. Муратова, С.Б. Аллокулова 

Цель. Изучение инсектицидной активности производных 1,3,4-оксадиа-
золов в отношении сокососущих вредителей садовых культур (Aphis pomi) и 
декоративных растений (Macrosiphum rosae).

Методы и материалы исследования. Материалами для исследований 
послужили алкилпроизводные 5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол-2-тиона, 
формулы которых приведены в тексте статьи, взрослые особи яблоневой 
тли (Aphis pomi) и розовой тли (Macrosiphum rosae). Методы исследования: 
первичный скрининг инсектицидной активности изучали методом инкубации 
в чашках Петри взрослых особей насекомых-вредителей. Насекомых подвер-
гали действию веществ в течение 24 часов. 

Результаты. Сокососущий вредитель – тля наносит значительный вред 
растениям, распространяя различные вирусы, поражающие сельскохозяй-
ственные культуры.  Для борьбы с сокососущими вредителями необходимы 
средства химической защиты растений с малой токсичностью для окружа-
ющей среды. По результатам скрининга доказано, что биологическая эффек-
тивность веществ 2-гексилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (1), 2-ок-
тилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (3) и 2-нонилтио-5-(п-Аминофе-
нил)-1,3,4-оксадиазол (4) составляла 98.0%, 97.0% и 99.5% в отношении особи 
M. rosae. Под воздействием 2-гексилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазо-
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ла (1), 2-октилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (3) и 2-нонилтио -5- 
(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (4) в дозе 5.0 мг/мл смертность особей  
A. pomi достигла 99.0%, 83.0% и 90.0%, соответственно.

Впервые изучена летальная концентрация (LC50) 2-гексилтио-5-(п-Амино-
фенил)-1,3,4-оксадиазола (1), 2-гептилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола 
(2), 2-октилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (3), 2-нонилтио-5-(п-Ами-
нофенил)-1,3,4-оксадиазола (4) при контактном действии с насекомым.

Заключение. Таким образом, поиск и создание инсектицидов низкой ток-
сичности для окружающей среды, предотвращающие возникновение рези-
стентности на основе алкилпроизводных 5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиа-
зол-2-тиона в защите растений является актуальным направлениям.

Исследование показало, что 2-гексилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-окса-
диазол (1), 2-октилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (3) и 2-нонилти-
о-5-(п-Аминофенил)-1,3,4 оксадиазол (4) в концентрации 0.5 мг/мл сильно 
токсичны для особей M. rosae и A. pomi. 

Работа по использованию алкилпроизводных 5-(п-Аминофенил)-1,3,4-ок-
садиазол-2-тионов в качестве сельскохозяйственных средств защиты будут 
продолжены.

Ключевые слова: инсектицид; активность; алкилпроизводные; 5-(п-Ами-
нофенил)-1,3,4-оксадиазол-2-тион; скрининг; биологическая эффективность; 
Aphis pomi; Macrosiphum rosae

Для цитирования. Тураева С.М., Исмаилова Д.С., Аллакулова С.Б., Му-
ратова С.Х. Инсектицидная активность алкилпроизводных 5-(п-Аминофе-
нил)-1,3,4-оксадиазол-2-тиона // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 
2021. Т. 13, № 3. C. 74-88. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-74-88 

INSECTICIdAL ACTIVITY OF ALKYL dERIVATIVES           
5-(P-AMINOPHENYL)-1,3,4-OXAdIAZOL-2-THIONE

S.M. Turaeva, D.S. Ismailova,                                                                              
S.Kh. Muratova, S.B. Allokulava

Purpose: Study of the insecticidal activity of 1,3,4-oxadiazole derivatives 
against sap-sucking pests of garden crops (Aphis pomi) and ornamental plants 
(Macrosiphum rosae).

Methods and materials of the research: The material for the research was the 
alkyl derivatives of 5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxadiazole-2-thione given in the text 
of the article. Adults of apple aphid (Aphis pomi) and rose aphid (Macrosiphum 
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rosae). Research methods: primary screening for insecticidal activity was studied 
by incubating adult insect pests in Petri dishes. The insects were exposed to the 
substances for 24 hours.

Results: Sap-sucking pests – aphids cause significant harm to plants by spread-
ing various viruses that greatly harm agricultural crops. To combat sap-sucking 
pests, chemical plant protection products with low toxicity to the environment are 
needed. According to the results of screening, it was proved that the biological 
effectiveness of substances 2-hexylthio-5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxadiazole (1), 
2-octylthio-5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxadiazole (3) and 2-nonylthio-5-(p-Аmin-
ophenyl)-1,3,4-oxadiazole (4) was 98.0%, 97.0% and 99.5% in relation to M. ro-
sae. Under the influence of 2-hexylthio-5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxadiazole (1), 
2-octylthio-5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxadiazole (3) and 2-nonylthio-5-(p-Аmino-
phenyl)-1,3,4-oxadiazole (4) at a dose of 5.0 mg/ml, the mortality of an individual 
A. pomi reached 99.0%, 83.0% and 90.0%, respectively.

The first studied lethal concentration (LC50) 2-hexylthio-5-(p-Аmino-
phenyl)-1,3,4-oxadiazole (1), 2-heplthio-5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxadiazole (2), 
2-octylthio-5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxadiazole (3), 2-nonylthio-5-(p-Аmino-
phenyl)-1,3,4-oxadiazole (4) with contact action.

Conclusion: Thus, the creation of low toxicity insecticides that prevent the 
emergence of resistance based on alkyl derivatives of 5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxa-
diazole-2-thione in plant protection may become topical directions.

The study showed that the substances 2-hexylthio-5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxa-
diazole (1), 2-octylthio-5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxadiazole (3) and 2-non-
ylthio-5-(p-Аminophenyl)-1,3,4 oxadiazole (4) at 0.5 mg/ml concentrations are 
highly toxic for M. rosae and A. pomi.

Research can be continued on the use of alkyl derivatives of 5-(p-Аmino-
phenyl)-1,3,4-oxadiazole-2-thiones as agricultural remedies.

Keywords: insecticide; activity; alkyl derivatives; 5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxa-
diazole-2-thione; screening; biological effectiveness; Aphis pomi; Macrosiphum rosae

For citation: Turaeva S.M., Ismailova D.S., Allakulova S.B., Muratova S.Kh. In-
secticidal activity of alkyl derivatives of 5-(p-Аminophenyl)-1,3,4-oxadiazole-2-thi-
one. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2021, vol. 13, no. 3, pp. 74-
88. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-74-88 

Введение 
В решение задач повышения эффективности и устойчивости земледе-

лия, увеличения производства продуктов растениеводства в Узбекистане 
немаловажное значение имеет правильная организация и последователь-
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ная системная реализация мероприятий по защите растений. На основе 
химических синтетических веществ, способствующих ограничению рас-
пространения вредных насекомых известны многие способы защиты сель-
скохозяйственной продукции.

Большой вред наносят растениям сокососущие насекомые растений 
подотряда Sternorrhyncha (из отряда Hemiptera), которые включают тлей, 
щитовок, листоблошек, белокрылок и червецов [1].

Описано около 5000 видов тлей, из них около 300 видов способны пе-
реносить различные вирусы, которые сильно вредят сельскохозяйствен-
ным культурам. Наиболее распространенными видами являются Aphis 
gossypii, Aphis fabae, Aphis pomi, Myzus persicae, Macrosiphum euphorbiae, 
Macrosiphum rosae [2]. Путем высасывания сока, они действуют как пере-
носчики растительных вирусов и уродуют декоративные растения отложе-
ниями медовой росы и последующим ростом закопченных плесеней. Они 
способны быстро увеличиваться в численности путем бесполого размно-
жения и телескопического развития, и являются весьма успешной группой 
организмов с экологической точки зрения [3].

Основным методом борьбы с вредителями является использование 
инсектицидов, химических действующих веществ, на основе которых 
могут производиться более сотни инсектицидных средств. Некоторые из 
них безнадёжно устаревают и перестают использоваться вовсе, другие 
усовершенствуются, формируя собой новые поколения уже существу-
ющих химических веществ [4]. Инсектициды не всегда дают надежные 
результаты, учитывая устойчивость тли к нескольким классам инсекти-
цидов [5].

Органические соединения класса оксадиазолов являются мало из-
ученными. К этой группе соединений относятся 5-арил-1,3,4-оксадиа-
зол-2-тионы с таким немало важным достоинством, как доступность их 
предшественников - различных производных бензойных кислот. Большое 
количество работ посвящено проведению реакций алкилирования с алки-
лирующими агентами различной природы с 5-замещенными-1,3,4-окса-
диазол-2-тионами и изучению весьма широкого спектра биологической 
активности синтезированных соединений [6].

Известно лишь несколько примеров изученных классов органических 
соединений с потенциальной биологической активностью: 5-гидрок-
си-4,5-дигидро-1,2,4-оксадиазолы и замещенные трифторэтаном произ-
водные 1,2,4-оксадиазолов. Изучена инсектоакарицидная активность этих 
соединений в отношении клеща (Ixodes hexagonus) и сравнена их эффек-



78 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №3, 2021

тивность с известными аналогами [7]. Некоторые из производных 1,3,4-ок-
садиазолов показали высокую ларвицидную и инсектицидную активность 
против капустной моли (Plutella хylostella) [8]. Имеют интерес различные 
пятичленные гетероциклические системы пиррола, оксадиазола, тиадиа-
зола, триазола и их производные, поскольку они сосдержат структурные 
особенности многих биологически активных соединений. 

В литературе имеются сообщения, где реакциями замещенных окса-
диазолтионов с различными галоидацетамидами синтезированы также 
S-продукты, обладающие различной биологической активностью: анти-
микробной [9, 10, 11, 12, 13], противораковой [14, 15, 16], противовоспа-
лительной, антиоксидантной [17] и фунгицидной [18].

Поиск новых видов инсектицидов с высокой активностью, низкой ток-
сичностью, предотвращающих возникновение резистентности и низким со-
держанием остатков стало актуальной задачей для научных исследователей.

В связи с этим, нами изучена инсектицидная активность алкилпроиз-
водных 1,3,4-оксадиазолов. 

Целью нашей работы является изучение инсектицидной активности 
производных 1,3,4-оксадиазолов в отношении сокососущих вредителей 
садовых культур (Aphis pomi) и декоративных растений (Macrosiphum 
rosae).

Материалы и методы исследования
При взаимодействии 5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол-2 (3Н)-тио-

на с галоидалкилами гомологического ряда получены исключительно S-ал-
килпроизводные. Были изучены структуры, физико-химические данные, а 
также фунгицидная активность синтезированных 2-алкилтио-5-(п-Аминофе-
нил)-1,3,4-оксадиазолов [19]. Рабочие растворы 2-гексилтио-5-(п-Аминофе-
нил)-1,3,4-оксадиазола (1), 2-гептилтио-5-(п- Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола 
(2), 2-октилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (3) и 2-нонилтио-5(п-а-
минофенил)-1,3,4-оксадиазола (4) были приготовлены в разных концентра-
циях: 5.0 мг/мл; 1.0 мг/мл; 0.5 мг/мл; 0.1 мг/мл.

Яблоневая тля (Aphis pomi) была взята для опыта с садоводческого 
участка фермерского хозяйства «Super Garden» Кибрайского района Таш-
кентской области. Розовая тля (Macrosiphum rosae) обнаружена в теплице 
участке Учхоз Кибрайского района. Насекомые поддерживались в течение 
3 дней при температуре 26-27°С в жизнеспособных условиях в отделе ор-
ганического синтеза и защиты растений Института химии растительных 
веществ АН РУз. 
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Рис. 1. Структура алкилпроизводных 5-(п-Аминофенил)-
1,3,4-оксадиазол-2-тионов

Оценку первичной инсектицидной активности веществ против имаго A. 
pomi и M. rosae изучали методом инкубации в чашках Петри [20]. По 20 на-
секомых были помещены в чашки Петри диаметром 9,0 см. В каждую чашку 
на круг фильтровальной бумаги (размером 9,0 см) были прилиты раствора ак-
тивного вещества. Молодые настоящие листья яблони и розы окунали в рабо-
чие растворы. Затем листья помещали в чашки Петри для корма. Насекомых 
подвергались действию веществ в течение 24 ч при температуре 26-27°С. В 
качестве эталона использовали зарегистрированные в справочнике разрешен-
ные в Республике Узбекистан инсектициды: Суперкиллер-Е (действующим 
веществом является Циперметрин) и Багира (действующим веществом яв-
ляется имидаклоприд) [21]. В качестве контроля выбрана дистиллированная 
вода с добавлением 0.001 мг/мл Tween - 80 на 10 мл воды. Повторность опыта 
четырехкратная. Через 24 часа инкубации проводили учет уровня смертно-
сти имаго насекомых-вредителей. Биологическую эффективность веществ 
рассчитывали по формуле Шнейдера-Орелли [22]. LC50 (средняя летальная 
концентрация) через 24 часа после инкубации, было статистически проанали-
зирована в соответствии с методом, описанным Finney [23]. Математическую 
обработку полученных данных и расчет статистических параметров проводи-
ли с использованием пакета программ Microsoft Excel 2016. 

Результаты исследования и их обсуждение 
В результате проведенного тестирования было установлено, что 2-гексил-

тио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (1), 2-октилтио-5-(п-Ами нофенил)-
1,3,4-оксадиазол (3) и 2-нонилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (4) в 
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5,0 мг/мл концентрации сильно токсичны для M. rosae 98.0%, 97.0% и 99.5% 
соответственно. Смертность A. pomi при инкубации с 2-гексилтио-5-(п-А-
минофенил)-1,3,4-оксадиазолом (1), 2-октилтио-5-(п-Ами нофенил)-1,3,4-
оксадиазолом (3) и 2-нонилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазолом 
(4) в дозе 5.0 мг/мл достигала 99.0%, 83.0% и 90.0%, соответственно. 
Несколько слабее смертность наблюдалась при воздействии 2-гептилти-
о-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазолом (2) в дозе 5.0 мг/мл в отношении 
особей M. rosae и A. pomi (73.0%-52.5%) (рис.1). Гибель M. rosae и A. pomi 
при инкубации c веществами 2-гексилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-ок-
садиазол (1), 2-октилтио-5-(паминофенил)-1,3,4-оксадиазол (3) и 2-но-
нилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (4) в концентрациях 1.0 мг/
мл-0.5 мг/мл составляла от 65.0% до 92.0%. 2-Гептилтио-5-(п-Аминофе-
нил)-1,3,4-оксадиазол (2) в дозе 0.1 мг/мл показал умеренную инсектицид-
ную активность (18.5%-25.0%) против этих двух видов вредителей. Была 
зафиксирована смертность от 36.0% до 50.0% имаго M. rosae и A. pomi 
при воздействии веществ 2-гексилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиа-
зола (1), 2-октилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (3) и 2-нонил-
тио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (4) в концентрации 0.1 мг/мл 
(рис.1, рис. 2). В контрольном варианте смертность M. rosae и A. pomi со-
ставила 3.5 – 5.0%. Эффективность этого показателя в случие эталонов Су-
перкиллер-Е и Багира достигла 95.0%-99.0 и 95.0%-97.0%, соответственно 
(рис. 1, 2).

Рис. 2. Инсектицидная активность алкилпроизводных                                          
5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол-2-тионов в отношении Macrosiphum rosae
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Рис. 3. Инсектицидная активность алкилпроизводных                                          
5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол-2-тионов в отношении Aphis pomi

Инсектицидная токсичность алкилпроизводных 5-(п-Аминофе-
нил)-1,3,4-оксадиазол-2-тионов при контактном действие показы-
вает значения LC50 2-гексилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол 
(1) – 0.13 мг/мл, 2-гептилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (2)-
1.1 мг/мл, 2-октилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (3) – 0.1 мг/
мл, 2-нонилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (4) – 0.54 мг/мл 
для имаго M. rosae. В отношении имаго A. pomi значения LC50 состав-
ляла 2-гексилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (1) – 0.12 мг/мл, 
2-гептилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (2) – 1.2 мг/мл, 2-ок-
тилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (3) – 0.25 мг/мл, 2-нонилти-
о-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (4) – 0.3 мг/мл соответственно. 

Таблица 1. 
LC50 (мг/мл) алкилпроизводных 5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол-

2-тионов в течение 24 часа после контактного действия на имаго 
Aphis pomi и Macrosiphum rosae

Вариант Тест-объекты LC50, (интервал)
мг/мл 

Отклонение,
± стандартная ошибка

2-гексилтио-5-(п-
Аминофенил)-1,3,4-

оксадиазол (1)

Macrosiphum rosae 0.170 (0.084-0.346) 1.619±0.157

Aphis pomi 0.116 (0.055-0.248) 1.620± 0.167

2-гептилтио-5-(п-
Аминофенил)-1,3,4-

оксадиазол (2)

Macrosiphum rosae 0.753 (0.273- 2.078) 0.933±0.225

Aphis pomi 3.011 (0.421- 21.51) 0.469± 0.436
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Окончание табл. 1.
2-октилтио-5-(п-

Аминофенил)-1,3,4-
оксадиазол (3)

Macrosiphum rosae 0.103 (0.039- 0.272) 1.121±0.216

Aphis pomi 0.259 (0.076-0.880) 0.775± 0.271

2-нонилтио-5-(п-
Аминофенил)-1,3,4-

оксадиазол (4)

Macrosiphum rosae 0.163 (0.076-0.350) 1.472±0.169

Aphis pomi 0.212 (0.077-0.580) 0.980±0.224

Заключение 
2-Гексилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (1), 2-октилти-

о-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (3) и 2-нонилтио-5-(п-Аминофе-
нил)-1,3,4-оксадиазол (4) в концентрации 0.5 мг/мл оказались сильно 
токсичными для сокососущих вредителей плодовых и декоративных куль-
тур, а именно против M. rosae и A. pomi.

Гибель M. rosae и A. pomi при инкубации веществами 2-гексилтио-5-(п-А-
минофенил)-1,3,4-оксадиазола (1), 2-октилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-ок-
садиазола (3) и 2-нонилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (4) в 
концентрациях 1.0 мг/мл-0.5 мг/мл составляла от 65.0% до 92.0%.

Наименьшую инсектицидную активность (73.0%-52.5%) показал 
2-гептилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол (2) в дозе 5.0 мг/мл, в 
отношении особей M. rosae и A. pomi.

Летальная концентрация (LC50) 2-гексилтио-5-(п-Аминофе-
нил)-1,3,4-оксадиазола (1), 2-гептилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-ок-
садиазола (2), 2-октилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (3), 
2-нонилтио-5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазола (4) при контактном 
действии на M. rosae имеет значения LC50 0.13 мг/мл, 1.1 мг/мл, 0.1 
мг/мл и 0.54 мг/мл соответственно. В отношении A. pomi значения 
LC50 составляли 0.12 мг/мл, 1.2 мг/мл, 0.25 мг/мл и 0.3мг/мл, соот-
ветственно. 

Практическая значимость
Рекомендуется продолжение исследований по использованию алкил-

производных 5-(п-Аминофенил)-1,3,4-оксадиазол-2-тионов в качестве 
сельскохозяйственных средств защиты растений.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов. 

Информация о спонсорстве. Исследование не имело спонсорской 
поддержки. 
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USE OF THE ORGANOMINERAL FEED                                   
ADDITIVES FOR RAISING YOUNG CATTLE                                            

IN THE CONdITIONS OF YAKUTIA
M.F. Grigorev, A.I. Grigoreva, A.A. Sidorov, A.V. Popova

The article presents results of studies of the effectiveness of the organomineral 
feed additives from natural raw materials using in the raising young cattle in the 
conditions of Yakutia. The research was carried out on cattle, which were divided 
into three equal groups. The selection of animals was carried out taking into account 
the method of analogs, where such parameters as age, live weight, clinical indica-
tors were taken into account. In accordance with the research program, cattle from 
two experimental groups consumed experimental feed additives, while animals from 
the control group were solely given the basic ration. The inclusion of organomineral 
feed additives into the ration of gobies made it possible to increase the live weight at 
the end of rearing by 3.3% and 5.47%. These changes are best expressed in growth 
rate over periods. In the experimental groups the growth rate indicators improved 
in the 9-12-month-old period by 2.42% and 3.23%, at the 12-15 months of age by 
0.57% and 0.85%, and at 15-18 months of age by 16.01% and 24.47%. Thus, the 
use of organomineral feed additives from natural raw materials in feeding of young 
cattle in Yakutia it possible to improve the efficiency of their rearing.

Keywords: cattle raising; feed additives; efficiency; growth rate; live weight
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ                     
КОРМОВЫХ ДОБАВОК ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ                    
МОЛОДНЯКА КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА                              

В УСЛОВИЯХ ЯКУТИИ
М.Ф. Григорьев, А.И. Григорьева, А.А. Сидоров, А.В. Попова

В статье представлены результаты исследований эффективности ис-
пользования органоминеральных кормовых добавок из природного сырья в 
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выращивании молодняка крупного рогатого скота в условиях Якутии. Иссле-
дования проводили на выращиваемых бычках, которые разделили равные три 
группы. Отбор животных проведен с учетом метода аналогов, где учиты-
вали такие параметры как возраст, живая масса, клинические показатели. 
В соответствии с программой исследований животные из двух опытных 
групп потребляли экспериментальные кормовые добавки, а животные из 
контрольной группы получали исключительно основной рацион. Включение 
органоминеральных кормовых добавок в рацион бычков позволил повысить по-
казатели живой массы в конце выращивания на 3.3% и 5.47%. Эти изменения 
лучше выражены в скорости роста по периодам выращивания. Так в опытных 
группах показатели скорости роста улучшились в 9-12-месячном возрастном 
периоде выращивания на 2.42% и 3.23%, в 12-15-месячном возрасте на 0.57% 
и 0.85%, а в 15-18-месячном возрасте на 16.01% и 24.47%. Таким образом, 
использование органоминеральных кормовых добавок из природного сырья в 
кормлении молодняка крупного рогатого скота в условиях Якутии позволило 
улучшить эффективность их выращивания.

Ключевые слова: скотоводство; кормовые добавки; продуктивность; 
среднесуточный прирост; живая масса

Для цитирования. Григорьев М.Ф., Григорьева А.И., Сидоров А.А., Попова 
А.В. Использование органоминеральных кормовых добавок при выращивании 
молодняка крупного рогатого скота в условиях Якутии // Siberian Journal of 
Life Sciences and Agriculture. 2021. Т. 13, № 3. C. 89-102. DOI: 10.12731/2658-
6649-2021-13-3-89-102 

Introduction
In order to improve the animal feeding in terms of nutritional, mineral and 

vitamin components, their rations include various feed additives that contain 
the necessary deficient nutrients. Therefore, the development of new feed ad-
ditives with an appropriate level is of particular relevance for the animal hus-
bandry [1, 2, 3].

When organizing full-fledged feeding of animals and birds, an important 
task is to balance their rations. As a solution, various feed additives can be used 
to best effective use of the nutritional components of the rations [4, 5, 6, 7].

Zeolites in cattle feeding have shown their effectiveness, but different rec-
ommendations indicate different doses and results. This is explained by the fact 
that zeolites from different deposits have different chemical composition and, 
accordingly, crystal structure. Therefore, zeolites have different levels of sorp-
tion and ion-exchange properties [8, 9, 10].
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The use of zeolites in various areas of production has proven the effective-
ness and prospects of widespread use in agriculture. As a consequence, this be-
came the basis for further search of other zeolite deposits in different countries 
and regions of the Russian Federation. In the Republic of Sakha (Yakutia), the 
first zeolite deposit was discovered in 1978 by employees of the Institute of 
Geology of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences.

 Since that time, the first studies of the possibility of zeolite from the Khongu-
ruu deposit from the Suntarsky district in the industry of Yakutia. The practical 
possibilities of introducing zeolite hongurin in the oil and the gas industry, con-
struction, mineral resource extraction, environmental protection, agro-industri-
al complex and other areas of industry were scientifically substantiated [11].

According to information [12], nitrogen-containing substances in the com-
position of sapropel occupy up to half by weight, carbohydrates can occupy up 
to 40 % and bitumen compounds, respectively, can reach up to 10 %. The sap-
ropel composition is represented by compounds of calcium, phosphorus, sodi-
um, potassium, magnesium, silicon, iron, aluminum, zinc, copper, manganese, 
cobalt, iodine, molybdenum, nickel, and other substances, as well as vitamins 
(D, group B), humic acids, hormone-like substances, antibiotics, and other bi-
ologically active compounds. The use of a preparation based on sapropel helps 
to increase the muscle tone animals, while the most effective treatment for en-
dometritis was established with use of the drug in combination with massage 
and infrared irradiation.

In connection with the above, there is an increasing need for research on 
the possibility of including feed additives from sapropel and zeolite in animal 
feeding.

The aim of the research was to study the effect of feed additives from sapro-
pel and zeolite on the indicators of changes in live weight of Simmental young 
bulls in the conditions of Yakutia.

Materials and methods
In scientific experiment, the influence of feed additives of sapropel and zeo-

lite hongurin + Kempendyai salt on the growth and development of young Sim-
mental cattle. The experiment grown young cattle was organized in conditions 
in the Suntarsky region. The experiments were organized on young cattle of the 
Simmental breed, which were divided into the three groups of 12 animals. The 
method of analogs was used to select animals. The conditions of detention for all 
experimental animals were the same, which were kept in the cattle house in the 
cold season, and in the warm season on pasture. Feeding provided the animals 
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with all nutrients at the required rates. According to the experimental conditions, 
the difference between the control group and the experimental groups was that 
the animals received feed additives in different doses along with ration. Animals 
from experimental group II consumed sapropel 0.6 g/kg of live weight, zeolite 
hongurin at the rate of 0.7 g/kg of live weight together with 33 g of Kempendy-
ai salt. In ration of animals of experimental group III was supplemented with: 
sapropel 0.7 g/kg of live weight, zeolite hongurin 0.7 g/kg of live weight and 
33 g of Kempendyai salt. Changes in the growth of animals were determined 
by weighing monthly and determining the average daily gain.

The chemical composition of zeolite hongurin is presented in articles [13, 
14]. The chemical composition of sapropel is presented in Table 1. 

Table 1.
Sapropel chemical composition

Indicators Content
Water, % 92.09
Protein, % 0.47
Fat, % 0.46
Crude fiber, % 0.31
Minerals, % 6.48
Calcium, % 0.18
Phosphorus, % 0.008

Mineral substances are represented by compounds of manganese, zinc, cop-
per, iron, cobalt, molybdenum, iodine, iodine and selenium. Method of mechan-
ical extraction of sapropel is used.

Results and discussion
Previously, we conducted experiments to determine the optimal rates for the 

inclusion of sapropels of local lakes in Yakutia in the rations of cattle in Yakutia 
[15]. The optimal norms of sapropel in feeding cattle at which the best result 
is achieved and amounted to 0.6 and 0.7 g / kg of live weight of the animal. 

In order to determine the effectiveness of feed additives, which include 
sapropel, zeolite hongurin and Kempendyai salt, a scientific experiment was 
carried out in the Suntarsky district of the Republic of Sakha (Yakutia). The 
experiment was organized on 3 groups of Simmental cattle bulls at the age of 
6-18 months. Each group consists of 12 animals.

The conditions of maintenance for all animals, regardless of the group, were 
identical, except that the gobies of the experimental groups were fed with or-
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ganomineral feed additives (according to the experiment program). The winter 
average daily ration of the Simmental bulls at 9 months of age per head per day 
is presented in Table 2.

Table 2.
Average daily ration of the Simmental bulls at 9 months of age

Indicators Norm Groups
I - control II - experimental III - experimental

Meadow hay, kg  5 5 5
Compound feed, kg  0,5 0,5 0,5
Herb haylage, kg  3 3 3

the ration contains:
Exchange energy, MJ 38 43.05 43.05 43.05
dry matter, kg 5 6.07 6.08 6.09
digestible protein, g 540 563.22 570.76 581.35
Crude fiber, g 990 1720.5 1789.77 1795.53
Starch, g 700 724.15 728.24 730.57
Sugar, g 485 378.23 390.01 397.55
Crude fat, g 190 196.16 208 209.46
Calcium, g 36 36.6 38.57 40.05
Phosphorus, g 22 20.72 22.65 23.92
Sulfur, g 18 20.85 21.02 22.83
Ferrum, g 280 283.41 290.04 317.86
Cuprum, g 40 43.56 44.03 45
Zincum, g 210 194.25 212.82 225.05
Cobaltum, g 2.8 1.65 1.96 2.5
Manganum, g 190 224.25 232.41 249.9
Iodum, g 1.7 1.58 1.7 1.78
Carotene, mg 125 127.1 135.5 135.8
Vitamin d, thousand IU 3 2.38 2.95 3.06
Vitamin Е, mg 165 183.01 187.95 186.2
Vitamin В1, mg - 13.66 13.31 13.12
Vitamin В2, mg - 36.27 36.05 36.73
Vitamin В3, mg - 64.61 64.88 64.22
Vitamin В4, g - 4.29 4.33 4.3
Vitamin В5, mg - 102.96 103.99 102.77

Analysis of animal feeding indicates a lack of mineral nutrition and sugars 
according to feeding norms [16]. Marked for phosphorus, zinc, cobalt, iodine 
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and vitamin D. The inclusion of feed additives in the composition of the rations 
of the experimental groups made it possible to improve the indices of the con-
tent of mineral substances, but also could not eliminate the deficiency in the 
indicated nutritional elements. The average daily animal ration in the summer 
is presented in Table 3.

Table 3.
Average daily ration of the Simmental bulls at 15-16 months of age

Indicators Norm Groups
I - control II - experimental III - experimental

Pasture grass, kg  20 20 20
Compound feed, kg  2 2 2

Ration contains:
Exchange energy, 
MJ 57 65.2 65.2 65.2

dry matter, kg 8.2 8.41 8.41 8.41
digestible protein, g 605 657.76 622.85 635.34
Crude fiber, g 1560 2128.95 2189.23 2210.12
Starch, g 910 932.58 940.1 948.67
Sugar, g 605 616.2 624.34 636.4
Crude fat, g 270 276.53 287.46 293.51
Calcium, g 45 61.24 63.05 64.1
Phosphorus, g 24 26.38 27.47 28.35
Sulfur, g 25 24.6 25.86 26.65
Ferrum, g 490 512.43 587.22 610.48
Cuprum, g 70 71.34 72.77 73.6
Zincum, g 370 376.2 387.63 395.92
Cobaltum, g 4.9 2.75 3.78 4.25
Manganum, g 330 347.51 367.14 375.4
Iodum, g 2.5 2.23 2.5 2.54
Carotene, mg 180 330.45 334.23 337
Vitamin d, 
thousand IU 3.9 3.9 3.9 3.9

Vitamin Е, mg 260 261.56 262.24 262.49
Vitamin В1, mg - 16.12 16.13 16.14
Vitamin В2, mg - 49.91 49.97 49.99
Vitamin В3, mg - 70.29 70.57 70.87
Vitamin В4, g - 6.62 6.78 6.92
Vitamin В5, mg - 252 257 259
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Based on the above, we can conclude that in the summer, the content of the 
main nutrient and mineral elements in the rations of the experimental animals was 
normal. Feed consumption for the period of the experiment is presented in Table 4.

Table 4.
Feed consumption, energy and protein supply of the Simmental cattle breed ration

Indicators Average 
per day, kg

duration, 
days

Total, 
kg

Content
exchange 

energy, MJ
digestible 

protein, kg
Norm - - - 17155 - 
Meadow hay 6 245 1470 8673 79.38
Herb haylage 3 120 360 1044 11.16
Pasture grass 20 120 2400 5496 48
Compound feed 1.8 365 657 6372.9 52.56
Total - - - 21585.9 191.1
Protein in the ration, 
g/EFU - - - - 88.53

Complies 
with the norm, % - - - 125.83 -

Thus, an analysis of the feeding of the animals showed that the rations con-
tain sufficient nutrients and metabolizable energy. For some trace elements in 
the ration cattle, there is a deficiency in their content, which is typical for a 
biogeochemical province.

The inclusion of experimental feed additives in the daily ration of cattle had 
a positive effect on metabolism, which was reflected in the live weight of the 
experimental groups (Table 5).

Table 5.
dynamics of live weight cattle, kg (M±m, n=12)

Age, months Groups
I - control II - experimental III - experimental

6 149±0.89 148±0.88 147.3±0.99
9 206±1.22 207.9±0.97 210.8±1.36*
12 268±1.48 271.4±1.13 274.8±1.15*
15 326.8±1.49 330.5±1.43 334.1±1.53**
18 381.9±1.71 394.5±1.52*** 402.8±1.34***

Live weight gain 232.9±2.13 246.5±1.84*** 255.4±1.84***
Note: *P>0.95; **P>0.99; ***P>0.999
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At the beginning of the experiment, the average live weight in animals was 
147.3-149.0 kg. The changes caused by the influence of feed additives influ-
enced the live weight of the cattle in the experimental groups starting from the 
age of 9 months. At this age, the cattle of the control group conceded the animals 
in the experimental groups by 0.92 % and 2.33 % (P>0.95). At 12 months of age, 
the animals in control group were lighter than cattle in experimental groups by 
1.27 % and 2.24 % (P>0.95). Upon reaching the age of 15 months, the animals 
of control group were inferior to those of experimental groups by 1.13 % and 
2.23 % (P>0.99). At the end of the experiment, upon reaching 18 months of age, 
the cattle of the control group were inferior in terms of live weight to animals 
of experimental groups 2 and 3 by 3.30 % and 5.47 % (P>0.999).

These changes are more noticeable when studying the average daily gains 
of the experimental cattle Simmental breed (Table 6).

Table 6.
Indicators of average daily gains in live weight of cattle, g (M±m, n=12)

Age, months Groups
I - control II - experimental III - experimental

6-9 months 633.33±16.18 665.74±15.26 705.56±22.62*
9-12 months 688.89±19.05 705.56±16.67 711.11±19.05
12-15 months 652.78±18.41 656.48±14.5 658.33±11.37
15-18 months 612.96±23.96 711.11±21.71** 762.96±20.12***
For the period 646.99±5.91 684.72±5.11*** 709.49±5.12***

Note: *P>0.95; **P>0.99; ***P>0.999

Experimental research indicates the effectiveness of the inclusion of or-
ganomineral feed additives from local raw materials in the feeding of young 
cattle. During the rearing cattle period of 6-9 months of age, the animal of con-
trol group recorded an average of 633.33 g of daily gain, while in experimental 
groups II and III this figure was 665.74 and 705.56 g per day. But at the same 
time, cattle from the control group were inferior to animals from experimental 
groups in the 9-12-month age period by 2.42 % and 3.23 %.

The superiority of animals from experimental groups over cattle in the control 
group is traced at 12-15 months of age and amounted to 0.57 % and 0.85 %, and 
at the end of the period at 15-18 months of age by 16.01 % (P>0.99) and 24.47 % 
(P>0.999). The period of keeping animal in control group, 646.99 g of gain per day 
was obtained, while in II and III experimental groups the growth rates were 684.72 
and 709.49 g or comparatively more by 5.83 % and 9.66 %, respectively (P>0.999).
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In order detail the effect of experimental feed additives from local raw ma-
terials on the physiological parameters of the Simmental cattle, the biochemical 
composition of the blood was studied (Table 7).

Table 7.
Animal blood biochemical composition, (M±m)

Groups
Total 

protein, 
g/%

Reserve 
alkalinity, 

% СО2

Albumin, 
%

Globulin, % Protein 
ratioalpha beta gamma

at the beginning of the experiment
Norm 7.2-8.6 46-66 30-50 12-20 10-16 25-40 0.9-1.2

I - 
control

7.37
±0.32

47
±0.53

44.13
±0.94

13,73
±0,15

11,57
±0,49

26,50
±0,68 0.9±0.01

II - 
experimental

7.3
±0.36

46.17
±1.3

43.83
±1.1

13,67
±0,22

11,50
±0,59

26,77
±0,61 0.9±0.01

III - 
experimental

7.27
±0.23

46.07
±1.1

43.73
±0.76

13,50
±0,06

11,50
±0,25

26,80
±0,38 0.90±0.01

at the end of the experiment
I - 

control
7.5

±0.25
48

±0.4
46.1

±1.07
14,03
±0,41

11,80
±0,85

26,07
±0,72

0.91
±0.04

II - 
experimental

7.97
±0.39

48.07
±0.35

48.5
±0.47

14,60
±0,90

12,53
±0,49

27,40
±0,62

0.91
±0.03

III - 
experimental

8.23
±0.2

48.83
±0.84

50.03
±1.24

15,13
±0,12

12,40
±0,59

27,73
±0,23

0.92
±0.03

The study of the blood composition of animals showed that the inclusion of 
feed additives from sapropel, zeolite hongurin and Kempendyai salt did not have 
a negative effect on physiology of animals. This is confirmed by the fact that the 
data of blood parameters cattle were within the established norms. We note that 
there is an increase in the level of total protein and its individual blood fractions 
in the experimental groups consuming feed additives, which indicates a more in-
tensive metabolism, tissue respiration of the body and better growth of animals.

Conclusion
The use of organomineral feed additives contributed to the enrichment of 

the rations of young cattle and contributed to their more intensive growth. At 
the end of the study, the livestock of the experimental groups were heavier than 
the control group by 3.3% and 5.47% (P>0.999).

These changes are more noticeable in average daily body weight gains cat-
tle characterizing the growth rate. Young cattle from experimental groups in all 
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periods of rearing exceeded the control group: 9-12 months of age by 2.42% 
and 3.23%, at 12-15 months of age by 0.57% and 0.85%, at 15-18 months of 
age by 16.01% (P>0.99) and 24.47% (P>0.999).

The analysis of the biochemical composition of blood cattle also did not 
establish significant changes, all indicators were within the established norms, 
which indicates the harmlessness of feed additives. Therefore, the use of or-
ganomineral feed additives from sapropel and zeolite hongurin & Kempendyai 
salt in feeding young cattle in Yakutia.
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КЛАССИФИКАЦИЯ ВНЕКОРНЕВЫХ 
ЗАБОЛЕВАНИЙ ЯБЛОНЕВЫХ КУЛЬТУР 

МЕТОДАМИ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ

С.Н. Терещенко, А.А. Перов, А.Л. Осипов

Цель. Разработка модели сверточной нейронной сети для определения вне-
корневых заболеваний яблонь по фотографиям листьев с мобильного телефона.

Методы и материалы исследования. Материалом для исследований по-
служили размеченные изображения с различными видами внекорневых заболе-
ваний яблони, опубликованные в открытом доступе платформы Kaggle. Ме-
тоды исследования: теория проектирования и разработки информационных 
систем, программирования, методы аугментации и расширения датасетов 
для задач компьютерного зрения, методы настройки гиперпараметров обу-
чения моделей нейронной сети.

Результаты. Яблоня (Malus) – многолетняя древесная культура рода 
Malus. Яблоки – основная плодовая культура России. Яблоня как плодовая 
культура распространена почти во всех странах умеренного климата, а в 
России она выращивается повсеместно – от северных регионов до юга [3]. 
Заболевания яблонь является одной из главных причин снижения урожай-
ности садов по всему миру. Для профилактики и раннего предупреждения 
распространения заболеваний яблонь необходим инструмент в виде модели 
нейронной сети, позволяющей определить наличия заболевания по фотогра-
фии со смартфона листьев яблони. В работе использовались методы глубин-
ного обучения сверточных нейронных сетей, а также концепция «transfer 
learning». На базе сети EfficientNet была обучена нейронная сеть, позволяю-
щая с точностью 0,9842 по метрике F1-score определять наличие некорневых 
заболеваний яблони по изображению листьев.

Заключение. Был подготовлен набор данных изображений листьев 
яблонь, включающий четыре класса, для эффективной классификации ней-
ронной сетью. Два класса с признаками определенного заболевания яблони, 
один класс для наличия более одного заболевания и один класс для здоровых 
яблонь. Построена и обучена модель для решения задачи классификации по 
обнаружению болезни яблонь по изображениям листьев со смартфона.
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APPLE CROPS FOLIAR DISEASES CLASSIFICATION 
BY COMPUTER VISION METHODS

S.N. Tereshchenko, A.A. Perov, A.L. Osipov

Background. Development of a convolutional neural network model for de-
tecting foliar diseases of apple trees from a photo of leaves from a mobile phone. 

Materials and methods. The material for the research was taken images with 
various types of apple’s foliar diseases, published in open access of the Kaggle plat-
form. Research methods: theory of design and development of information systems, 
programming, methods of augmentation and extension of datasets for computer vision 
problems, methods of tuning hyperparameters for training neural network models. 

Results. Apple (Malus) is a perennial tree of the genus Malus. Apples are the main 
fruit crop in Russia. The apple tree as a fruit crop is widespread in almost all temperate 
countries, in Russia it is grown everywhere – from the northern regions to the south 
[3]. Diseases of apple trees are one of the main reasons for the decline in the yield of 
orchards around the world. For the prevention and early warning of the spread of apple 
tree diseases, a tool is needed in the form of a neural network model that allows you 
to determine the presence of the disease from a smartphone photo of apple leaves. The 
methods of deep learning of convolutional neural networks, as well as the concept of 
“transfer learning”, were used in the work. A neural network was trained on the basis of 
the EfficientNet network, which allows to determine the presence of non-root diseases of 
apple trees by the image of leaves with an accuracy of 0.985 using the F1-score metric.

Conclusion. The data set of apple’s leaves images, including four classes, was 
prepared for efficient classification by a neural network. Two classes with signs of 
a certain apple tree disease, one class for having more than one disease, and one 
class for healthy apple trees. A model was built and trained for classification task 
of detecting apple tree disease from images of leaves from a smartphone. 

Keywords: neural networks; artificial intelligence; apple tree; leaves; plant 
disease; smartphone; deep learning; augmentation
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Введение
Болезни растений оказывают неблагоприятное воздействие на сель-

скохозяйственное производство, что негативным образом влияет на про-
довольственную безопасность. Неправильная диагностика заболеваний 
для сельскохозяйственной культуры зачастую приводит к ошибочному 
использованию удобрений, что приводит к появлению устойчивых штам-
мов патогенов, а также к увеличению затрат на новые обработки и уве-
личению числа вспышек со значительными экономическими потерями и 
воздействием на окружающую среду [23]. Существует большое количе-
ство заболеваний, которые влияют на урожайность растений, что ведет к 
экономическим и экологическим потерям [1]. Поэтому диагностика за-
болеваний растений, дающая точный и своевременный результат, имеет 
первостепенное значение и является важной темой научных исследований 
в области информатизации сельского хозяйства.

Технологии искусственного интеллекта активно развиваются и широко 
применяются во многих отраслях химии, биологии, экономики и сельском 
хозяйстве [14, 22, 24]. Компьютерное зрение, как одна из составляющих 
элементов искусственного интеллекта, уже доказало свою эффективность 
в таких широко распространенных направлениях как распознавание лиц, 
автомобильных номеров и в задачах стегоанализа графических изображе-
ний. В данной статье рассмотрим использование технологий компьютер-
ного зрения для определения заболеваний яблоневых культур.

Яблоня, выращиваемая в саду, может заболеть такими болезнями, как: 
пролиферация яблонь (ведьмина метла), горькая и плодовая гнили, млеч-
ный блеск, мозаичная болезнь, мозаичная кольчатость, мухосед, мучнистая 
роса, настоящий тутовник, обыкновенный рак, черный рак, отмирание вет-
вей, парша, подкожная вирусная пятнистость, ржавчина, сплющенность 
веток, стекловидность плодов, цитоспороз, черная пятнистость. У каждо-
го из этих заболеваний имеются свои характерные признаки. Например, 
какая-то из них может привести к разрушению древесины и коры, из-за 
чего яблоня начнет засыхать, а другая повреждает листовые пластины, что 
приводит к их пожелтению и облетанию и т. д. Отдельные заболевания 
приводят к тому, что у растения могут облететь все недозревшие плоды [2].
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Разработка модели нейронной сети для смартфона, позволяющая распоз-
навать наличие заболевания яблони по фотографиям листьев, представляется 
важной задачей для прикладных исследований в сельскохозяйственной отрасли.

Методы и материалы исследования
В данной работе исходным материалом для проведения научных ис-

следований послужили размеченные изображения с различными видами 
заболеваний листьев яблони, которые опубликованы в открытом досту-
пе на платформе Kaggle (kaggle.com). Методы исследования: теория про-
ектирования и разработки информационных систем; программирования; 
аугментации и расширения датасетов для задач компьютерного зрения; ал-
горитмы настройки гиперпараметров обучения моделей нейронной сети.

Анализ существующих исследований
В последние годы компьютерное зрение и машинное обучение показали 

большой потенциал для ускорения диагностики болезней растений [10, 11, 
12]. Разрабатываются методы компьютерного зрения, позволяющие использо-
вать цифровые изображения симптомов, для классификации различных забо-
леваний сельскохозяйственных культур [4, 13]. Методы машинного обучения 
содержат традиционные алгоритмы компьютерного зрения: метод опорных 
векторов (англ. SVM); метод K-ближайших соседей (англ. KNN); алгоритм 
K-средних (англ. k-means) и другие. Модели диагностики заболеваний расте-
ний на основе глубинного обучения включают в себя использование различ-
ных технологий сверточных нейронных сетей (AlexNet, GoogleNet, VGGNet, 
ResNet). Во многих работах размер датасета был недостаточен, а многоклас-
совая классификация требовала трудоемкой настройки гиперпараметров для 
предотвращения переобучения [17]. В работе [15] применяются методы сег-
ментации изображений, включающие алгоритмы K-средних, для обнаруже-
ния пораженных сегментов растений. В статье [6] определяются зеленые 
пиксели для маски на основе пороговых значений, которые вычисляются с 
помощью метода Оtsu. В работе [18] была использована методика «transfer 
learning» на основе предобученной сети ResNet 50 с настройкой гиперпараме-
тров. В работе [22] проанализированы различные методы сегментации, кла-
стеризации и классификации с помощью применения пороговых значений 
изображений, метода K-средних и сверточных нейронных сетей. В работе 
[5] авторы используют предварительно обученную сверточную нейронную 
сеть с настройкой гиперпараметров. В работе [14] анализируется формиро-
вание датасета с изображениями заболеваний маниока для конкурса Kaggle 
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«iCassava 2019». В работе [1] используется матрица смежности GLCM и об-
работка результатов посредством бинаризации и мажоритарного голосования 
для определения заболеваний по фотографиям с беспилотного летательного 
аппарата. Работа [19] посвящена разработке модели распознавания болезней 
растений, основанной на классификации изображений листьев, с использова-
нием глубоких сверточных сетей. Модель обучена распознавать 13 различных 
типов заболеваний растений по фотографии листьев.

В работе [12] предлагается подход к идентификации болезней листьев 
яблони, основанный на глубоких сверточных нейронных сетях, который 
включает в себя генерацию достаточного количества изображений с патоло-
гиями и разработку новой архитектуры глубокой сверточной нейронной сети 
на основе AlexNet. В рамках тестового набора hold-out экспериментальные 
результаты показывают, что предложенный подход идентификации заболева-
ний на основе сверточной нейронной сети достигает общей точности 97,62%.

Наличие смартфонов практически у каждого человека и достижения 
в области глубокого машинного обучения открывают новые перспективы 
в классификации болезней растений. Например, мобильное приложение 
Plantix (plantix.net) позволяет пользователям по изображениям листьев вы-
являть патологию. Приложение разработано компанией PEAT, немецким 
стартапом AgTech. Приложение может обнаруживать более 400 различных 
заболеваний для 30 видов популярных культур.

В работе [8] на основе собственного датасета с заболеваниями расте-
ний проводились эксперименты с сиамской нейронной сетью. Точность 
в 90% была достигнута при обнаружении черной гнили и хлороза на ви-
ноградных листьях.

Данная работа использует современные технологии для классифика-
ции внекорневых заболеваний яблони при помощи компьютерного зрения 
и опирается на описанные выше методы и подходы.

Результаты исследования
Открытый датасет представляет собой более 3600 изображений [16]. 

Изображения размечены на 4 класса. Два класса под заболевания (парша, 
кедровая ржавчина), третий класс, включающий более одного заболевания, 
и четвертый класс для здоровых яблонь. Изображения различных размеров 
представлены в формате «jpg». К датасету прилагается файл в формате 
«csv» с разметкой фотографий. Для обучения использовался фреймворк 
PyTorch. В работе решается задача классификации заболеваний яблонь на 
четыре класса. Пример изображений датасета представлен на рисунке 1.
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Рис. 1. Размеченные изображения из датасета
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Для задачи классификации в работе была использована концепция 
«transfer learning». Если современные нейронные сети используют ана-
лиз простейших графических примитивов на нижних слоях, то концепция 
«transfer learning» зарекомендовала себя уже на многих более сложных 
задачах [9, 21]. Предобученная на большом количестве изображений 
нейронная сеть дает преимущество в стоимости и скорости обучения. 
Модель начинает процесс обучения не с нуля, а с заданных паттернов, 
которые были получены при решении другой задачи, которая сходна по 
своей природе с решаемой. Предварительно обученная модель обучается 
на большом эталонном наборе данных для решения задачи, аналогичной 
классификации внекорневых заболеваний яблони. Была выбрана предоб-
ученная модель EfficientNet-B7.

Ключевой особенностью сверточной нейронной сети семейства 
EfficientNet является то, что она использует масштабирование и балансиро-
вание между собой глубины и ширины, а также разрешение изображений 
сети. Эксперименты по увеличению масштаба по каждому из измерений по-
казывают следующие результаты.

Увеличение ширины повышает количество каналов в изображении, что 
позволяет определить более детализированные признаки. При увеличении 
ширины растет и сложность изучения комплексных признаков, что увели-
чивает время обучения. 

Увеличение глубины (количества слоев сети) позволяет выявлять более 
сложные признаки. Однако значительно затрудняется обучение сети и име-
ется ограничение на прирост эффективности (например, сеть ResNet-100 
имеет такую же точность, как ResNet-1000). 

Увеличение разрешения (изображения) позволяет находить более мел-
кие структуры за счет дополнительных деталей изображения, но при этом 
увеличиваются ресурсы на обучение и имеется ограничение на прирост 
эффективности [7].

В то же время, балансирование масштабированием по каждому из из-
мерений (ширина, глубина и разрешение) приводит к приросту точности 
при незначительном росте ресурсов на обучение. На рисунке 2 показаны 
последовательно сети [20]:

1. Базовая модель, с заданным количеством слоев (англ. layer), каналов 
(англ. channels).

2. Расширение количества каналов (ширины, англ. wider).
3. Увеличение глубины модели (англ. deeper).
4. Повышения разрешения изображения (англ. higher resolution).
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5. Одновременным расширением масштаба по ширине, глубине и раз-
решению.

Рис. 2. Масштабирование нейронной сети

Семейство EfficientNet имеет классы с постепенным увеличением ко-
эффициентов усложнения сети, начиная с базовой EfficientNet-B0. В статье 
применялась предобученная на базе ImageNet сеть EfficientNet-B7.

Для увеличения общего количества датасета была использована тех-
нология аугментации изображений. Изображения для обучения были из-
менены до размеров 560 × 560 пикселей, а затем из этого изображения 
случайно выбирался квадрат размером 512 × 512 пикселей. Была при-
менена технология зеркалирования по вертикальной центральной оси и 
поворот изображения до 15 градусов в обе стороны. Использован прием 
“вырезки” небольших блоков из изображения. Затем использовалась тех-
ника изменения яркости и добавления отблесков на изображениях. Методы 
аугментации данных часто используются вместе с традиционными алго-
ритмами машинного обучения или алгоритмами глубокого обучения для 
повышения точности классификации. Для аугментации данных исполь-
зовалась библиотека Albumentations. Пример применения к изображению 
методов аугментации показан на рисунке 3.

В работе использовался метод стохастического градиентного спуска 
(SGD). В качестве настройки гиперпараметра шага обучения было подо-
брано опытным путем значение «lr=0.003». В качестве функции потерь 
была выбрана перекрестная энтропия (CrossEntropyLoss) с мультиклас-
совой функцией оценки логарифмических потерь. В качестве алгоритма 
оптимизации был использован Адам.
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Рис. 3. Аугментация изображения листьев яблони

Датасет был разделен на три выборки: обучающая (состоит из 70% 
изображений); проверочная (состоит из 15% изображений); тестовая (со-
стоит из 15% изображений). Использовалась предварительно обученная 
модель EfficientNet-B7, которая включала механизм переобучения послед-
них слоев.

Результаты научных исследований показали, что точность классифи-
кации на тестовой выборке по метрике F1-score оказалась равной 0,9842, 
на проверочной оказалась равной 0,9896, а на обучающей выборке оказа-
лась равной 0,9938.
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Обсуждение
Для предотвращения экономического ущерба из-за падения урожайно-

сти нужно знать точный диагноз заболеваний яблоневых культур. Ранняя 
профилактика заболеваний яблони по фотографиям листьев крайне важна 
для предотвращения проблем, связанных с решением продовольственной 
программы.

Интеллектуальная система компьютерного зрения, предназначенная 
для выявления внекорневых заболеваний яблони по визуальным симпто-
мам, могла бы оказать большую помощь в решении продовольственной 
программы. Учитывая широкое распространение у садоводов смартфонов 
с возможностью выхода в интернет и наличием фотокамеры, подобная 
система может повсеместно применяться на садовых посадках по всему 
миру. Это не только приведет к улучшению качества и скорости постанов-
ки диагноза заболевания, поскольку хорошо обученные глубинные ней-
ронные сети могут выполнять эти избыточные задачи не хуже людей, но 
и к повышению производительности садовых хозяйств. Данная работа ос-
нована на проблеме машинной классификации внекорневых заболеваний 
яблони с использованием методов компьютерного зрения. Разработанная 
модель рекомендуется для практического применения в садовых хозяй-
ствах, которые выращивают яблоневые культуры.

Заключение
Заболевания представляют собой серьезную угрозу для урожайности 

яблоневых культур. В работе демонстрируется техническая осуществи-
мость глубокого обучения с использованием сверточного нейросетевого 
подхода для автоматической диагностики внекорневых заболеваний с по-
мощью классификации изображений. Используя общедоступный набор 
данных из более 3600 изображений больных и здоровых листьев яблони, 
глубокая сверточная нейронная сеть обучается классифицировать нали-
чие заболеваний по двум отдельным видам и одному с наличием множе-
ственных заболеваний, достигая точности распознавания более 98,4%. В 
статье был исследован подход применения методов глубокого обучения 
для автоматической классификации и обнаружения внекорневых забо-
леваний яблони по изображениям листьев. Модель позволила проводить 
классификацию внекорневых заболеваний яблоневых культур методами 
компьютерного зрения. Была описана методика подготовки изображений 
для обучения и валидации, аугментация, процедура обучения сверточной 
нейронной сетью и настройкой гиперпараметров обучения.
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ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ЗАЩИТНОГО ЛЕСОРАЗВЕДЕНИЯ                                            

В АРИДНОЙ ЗОНЕ

Д.К. Сучков

Статья посвящена актуализации проблемы развития и повышения эконо-
мической эффективности работ по защитному лесоразведению. 

Цель исследования – разработать предложения к технологии повышения 
эффективности защитного лесоразведения в засушливых районах России.

Материалы и методы. Для описания видового состава, их состояния и 
экономической эффективности, использовались методы оценки и прогнози-
рования состояния насаждений по Е.Г. Мозолевской и методы лесной так-
сации О.И. Бабошко. Основой для расчета затрат на 1 га ветроломных и 
стокорегулирующих лесных полос служили действующие расчетно-техно-
логические карты на работы по защитному лесоразведению. Для перехода 
в современные цены использовали индексы изменения сметной стоимости 
строительно-монтажных работ.

Результаты. В работе приводятся оптимальные биоинженерные параме-
тры систем ветроломных и стокорегулирующих лесных полос применительно к 
разным природным зонам Юга России, уровню эрозионной опасности и состоя-
нию почвенного покрова склоновых земель, размеры и биогеографические законо-
мерности динамики затрат на их создание. Представлен ассортимент деревьев 
и кустарников, используемых для защитного лесоразведения в засушливых реги-
онах на основе анализа гидрофизических и гидрохимических свойств древесных 
пород позволяющий повысить биологическую устойчивость насаждений, увели-
чить срок их жизни, а значит и более полно выполнять свои защитные функции.

Заключение. Установлено, что в дефляционно-опасных районах капи-
талоемкость обустройства пашни системой ветроломных лесных полос 
находится в строгой зависимости от качества почвенно-климатических 
условий (природной зоны), выбранного уровня защитной лесистости и биоин-
женерных особенностей насаждений. В эрозионно-опасных районах капита-
ловложения в создание систем стокорегулирующих лесных полос на пашне об-
условлены главным образом уклоном местности и степенью смытости почв.
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Использование приведенных расчетов и закономерностей позволит повы-
сить экономическую обоснованность капитальных вложений при планирова-
нии и проектировании лесомелиоративных мероприятий на пахотных землях 
проблемных регионов юга России.

Ключевые слова: аридная зона; устойчивое развитие; защитные лесные 
насаждения; экономическая эффективность; ветроломные и стокорегули-
рующие лесные полосы

Для цитирования. Сучков Д.К. Эколого-экономическая эффективность 
защитного лесоразведения в аридной зоне // Siberian Journal of Life Sciences 
and Agriculture. 2021. Т. 13, № 3. C. 119-138. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-
13-3-119-138 

ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC EFFICIENCY 
PROTECTIVE AFFORESTATION IN THE ARID ZONED

D.K. Suchkov

The article is devoted to the actualization of the problem of development and 
increasing the economic efficiency of protective afforestation.

Purpose. Develop proposals for technology to improve the effectiveness of 
protective afforestation in the arid regions of Russia.

Materials and methods. To describe the species composition, their condition 
and economic efficiency, we used methods for assessing and predicting the state of 
plantings according to E. G. Mozolevskaya and methods of forest taxation by O. I. 
Baboshko. The basis for calculating the costs per 1 ha of windbreak and flow-regu-
lating forest strips was the current calculation and technological maps for protective 
afforestation. To switch to modern prices, we used the indices of changes in the 
estimated cost of construction and installation works.

Results. The paper presents the optimal bioengineering parameters of wind-
break and flow-regulating forest strips systems in relation to different natural zones 
of the South of Russia, the level of erosion hazard and the state of the soil cover of 
slope lands, the size and biogeographic patterns of the cost dynamics for their cre-
ation. The range of trees and shrubs used for protective afforestation in arid regions 
is presented based on the analysis of the hydrophysical and hydrochemical prop-
erties of tree species, which allows to increase the biological stability of plantings, 
increase their life span, and therefore more fully perform their protective functions.

Conclusion. It is established that in deflation-hazardous areas, the capital intensi-
ty of arable land management by the system of windbreak forest strips is strictly depen-
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dent on the quality of soil and climatic conditions (natural zone), the selected level of 
protective forest cover and bioengineering features of plantings. In erosion-hazardous 
areas, investments in the creation of systems of flow-regulating forest strips on arable 
land are mainly due to the slope of the terrain and the degree of soil washout.

The use of the above calculations and regularities will increase the economic 
feasibility of capital investments in the planning and design of forest reclamation 
activities on arable land in the problem regions of the south of Russia.

Keywords: arid zone; sustainable development; protective forest stands; eco-
nomic efficiency; windbreak and flow-regulating forest strips
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Введение
Стабильное развитие сельского хозяйства имеет приоритетное значе-

ние в развитии каждого государства, поскольку оно обеспечивает население 
продуктами питания, а промышленность сырьем. Длительное экстенсивное 
развитие аграрной отрасли, стремление достичь высоких показателей в сель-
скохозяйственном производстве с недостаточным учетом принципов охраны 
окружающей среды, сохранения природно-ресурсного потенциала, устой-
чивости агроэкосистем, агроландшафтов, внедрение технологий с широко-
захватными комплексами машин, все это привело к чрезмерной распашке 
территории, значительной трансформации природных ландшафтов, увели-
чение антропогенного давления на агросферу, росту количества экологиче-
ских угроз и масштабов негативного влияния на смежные территории [3,14]. 

Для улучшения условий окружающей среды аридной зоны, снижение 
опасности развития неблагоприятных природных и антропогенно-природ-
ных явлений, охраны и рационального использования малопродуктивных 
и деградированных земель, первоочередной задачей в засушливых тер-
риториях является создание устойчивых и долговечных защитных лес-
ных насаждений, повышение лесистости территории с установленными 
нормами. Однако до сих пор эти вопросы изучены недостаточно [9,27]. 
Требует научного обоснования весь комплекс лесокультурных работ от 
мелиоративных мероприятий к обоснованию породного состава защитных 
лесных насаждений и схемы их смешения в аридной зоне. Поэтому задача 
по оптимизации системы защитных лесных насаждений и формированию 
агроландшафтов по ландшафтно-экологическому принципу в засушливых 
регионах является актуальной.
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Основными формами деградации сельскохозяйственных угодий явля-
ются ветровая (дефляция) и водная эрозия, заболачивание, засоление, под-
топление, зарастание полей кустарником, мелколесьем и другие процессы, 
ведущие к потере продуктивности земель и выводу их из хозяйственного 
оборота [6,7]. Ветровая и водная эрозия пашни в нашей стране остается 
одной из главных причин потери плодородия почвы, ухудшения окружа-
ющей среды.

Однако при планировании и проектировании лесомелиоративных ме-
роприятий на пахотных землях слабым звеном остается экономическое 
обоснование затрат на их осуществление

Понимание необходимости повышения экологической и продоволь-
ственной безопасности страны привело к формированию новых представ-
лений о значении, эффективности и принципах осуществления защитного 
лесоразведения [1,18].

Материалы и методы
В качестве объекта исследования были выбраны защитные лесные на-

саждения Южного федерального округа (ЮФО). Для описания видового 
состава, их состояния и экономической эффективности, использовались 
методы оценки и прогнозирования состояния насаждений по Е.Г. Мозо-
левской и др. [11,13] и методы лесной таксации О.И. Бабошко [1,9]. Ис-
следования выполнялись в соответствии с методиками, общепринятыми 
в защитном лесоразведении и лесной таксации. Закономерности влияния 
лесных полос на агроэкологическую обстановку полей изучали на проб-
ных площадях и по литературным данным.

Основой для расчета затрат на 1 га ветроломных и стокорегулиру-
ющих лесных полос служили действующие расчетно-технологические 
карты на работы по защитному лесоразведению [6,15]. Для перехода в 
современные цены использовали индексы изменения сметной стоимости 
строительно-монтажных работ. Расчет затрат на обустройство земель 
произведен на 1 га агролесоландшафта с помощью моделирования ре-
альных условий земледельческих районов, расположенных на юге евро-
пейской территории России, где периодически проявляются ветровая и 
водная эрозии почвы.

Результаты исследования
Для Южного федерального округа характерна не только широтная, но 

и высотная сменяемость основных типов экосистем. В широтном направ-
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лении основными зонами являются степи – на севере, полупустыни, пу-
стыни и субтропики – на юге [22,25].

Леса в основном сосредоточены на склонах гор – оптимальная леси-
стость для степи на равнинах и склонах показана в таблице 1. Площадь 
земель лесного фонда по Южному федеральному округу составляет 5534 
тыс. га, что составляет 10,7% его территории [24].

Таблица 1.
Оптимальная защитная лесистость для степи на равнинах и склонах

Зона, почвы
Оптимальная защитная лесистость, %

По данным 
В.И. Коптева

По данным О.И. Пилипенка,
В.Ю. Юхновського

Почвы – глинистые и суглинистые
Черноземы обыкновенные 3,1 3,8

Черноземы южные 4,0 4,1
Темно-каштановые 4,9 4,8

Каштаново-солонцеватые 6,2 6,2
Почвы – песчаные и супесчаные

Супесчаные 6,8 7,1
Песчаные 9,8 11,8

Целевой установкой для оптимизации породного состава защитных 
лесных насаждений является максимальное использование биологиче-
ского потенциала древостоя в соответствующих типах лесорастительных 
условий (экотопов) при наименьших материальных и трудовых затрат 
[19,21]. Основными критериями оптимального породного состава защит-
ных лесных насаждений являются: их целевое назначение, соответствие 
типа условий роста, оптимальная конструкция и структура породного 
состава, выбор эффективных главных и сопутствующих пород, опти-
мальное размещение по территории древесных пород, оптимальное 
смешивание породного состава. Важнейший из перечисленных крите-
риев – целевое назначение насаждений, поскольку он является своео-
бразной программой, по которой планируется выращивание насаждений 
с ориентацией на достижение ими в определенном возрасте соответ-
ствующей конструкции. Формирование целевой конструкции нужно 
обеспечить в раннем возрасте древостоев, что будет способствовать ми-
нимизации затрат ресурсов [7,23].

С целью повышения экологической и агролесомелиоративной роли 
защитных лесных насаждений, уменьшения загрязнения территорий, а 
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также для безопасного использования земельных ресурсов необходимо 
дальнейшее совершенствование существующих методов создания в регио-
не эффективных оптимизированных систем защитных лесных насаждений 
(таблица 2). Для обеспечения наибольшего экологического эффекта уточ-
нения требуют вопросы: оптимального размещения защитных лесных на-
саждений на территории, расширение ассортимента используемых пород, 
полный учет ингредиентов загрязнение окружающей природной среды, 
совершенствование технологий выращивания древостоев, лесоводческой 
ухода за ними [2,5].

Таблица 2.
Потребность ЮФО в защитных насаждениях, га 

Основные виды насаждений
Площадь насаждений, га

Требуемая Имеющаяся Планируемая

Полезащитные 645,9 359,5 286,4
Противоэрозионные 588,9 193,9 395,0

На песках и аридных пастбищах 817,0 142,8 674,2
Облесение коренных берегов рек 26,9 - 26,9

Облесение поселков и полевых станов 15,9 8,4 7,5
Всего всех видов ЗЛН 2094,6 704,6 1390,0

Примечание. Составлено по: [21; 22].

Положительный результат агролесомелиоративного обустройства 
территории в степи существенно зависит от удачности подбора древес-
но-кустарниковых пород, конструкции насаждений и четкого соблюде-
ния технологии ухода: своевременного проведения агротехнических и 
лесохозяйственных мероприятий [4]. Ассортимент деревьев и кустарни-
ков для применения в защитном лесоразведении довольно разнообразен, 
в зависимости от лесорастительных условий того или иного района, био-
логических свойств пород, а также назначение определенного насажде-
ния (таблица 3). Чем более жесткие условия произрастания, тем более 
взвешенным должен быть подбор ассортимента деревьев и кустарни-
ков, особенно на солонцеватых и засоленных почвах, требующих глу-
бокой и своевременной обработки почвы. Для таких условий древесные 
породы должны быть с повышенной засухоустойчивостью, отличаться 
минимальной требовательностью к плодородию почвы, давать хороший 
прирост древесины, урожай орехов и плодов, а также ценное техниче-
ское сырье [16].
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Таблица 3.
Перечень деревьев и кустарников для лесоразведения                                                      

в степной и сухостепной зонах
Основной вид дерева Сопутствующий вид дерева Кустарник

Степная зона (неорашаемые земли)
Дуб черешчатый (Quércus róbur), 
лиственница сибирская (Lárix 
sibírica), сосны обыкновенная 
(Pinus sylvestris) и крымская 
(Pinus nigra subsp. pallasiana), 
ясень обыкновенный (Fráxinus 
excélsior), орехи черный (Juglаns 
nigrа) и грецкий (Júglans régia), 
робиния псевдоакация (Robínia 
pseudoacácia), гледичия трехколюч-
ковая (Gleditsia triacanthos),вязы 
приземистый (Ulmus pumila), шер-
шавый (Úlmus glábra) и обыкновен-
ный (Úlmus laévis), каштан конский 
(Aésculus)

Шелковица белая (Morus 
álba), липа мелколистная (Tília 
cordáta), груша обыкновенная 
(Pýrus commúnis), клены 
полевой (Ácer campéstre), 
остролистный (Acer platanoides) 
и татарский (Ácer tatáricum), 
абрикос обыкновенный (Prúnus 
armeníaca), айва обыкновенная 
(Cydōnia), яблоня лесная (Málus 
sylvéstris), лох серебристый 
(Elaeagnus commutata)

Смородина 
золотистая (Ribes 
aureum), шиповник 
обыкновенный 
(Rosaceae), ирга 
круглолистая 
(Amelánchier ovális), 
скумпия кожевенная 
(Cotinus coggýgria), 
терн (Prunus spinosa), 
алыча (Prúnus 
cerasífera), вишня степ-
ная (Prúnus fruticósa), 
лещина обыкновенная 
(Córylus avellána), бо-
ярышник мягковатый 
(Crataegus submollis)

Степная и сухостепная зоны (орашаемые земли)
Ивы древовидные (Salicaceae), 
тополя бальзамический (Populus 
balsamifera), черный (Pópulus 
nígra),евроамериканский гибрид  
(Populus x euramericana), пирами-
дальный (Рopulus pyramidalis), Болле 
(Populus bolleana Louche), робиния 
псевдоакация (Robínia pseudoacácia), 
гледичия трехколючковая (Gleditsia 
triacanthos), дуб черешчатый 
(Quércus róbur), орехи черный 
(Juglаns nigrа) и грецкий (Júglans 
régia), вяз шершавый (Úlmus glábra)

Айлант высочайший (Ailánthus 
altíssima), вяз обыкновенный 
(Úlmus laévis), клены полевой 
(Ácer campéstre) и остролистный 
(Acer platanoides), шелкови-
ца белая (Mórus álba), груша 
лесная (Pýrus commúnis subsp. 
pyráster), абрикос обыкновен-
ный (Prúnus armeníaca), обле-
пиха крушиновая (Hippóphae 
rhamnoídes), лох узколистный 
(Elaeágnus angustifólia), рябина 
обыкновенная (Sórbus aucupária)

Ивы кустарниковые 
(Salix), смородина 
золотистая (Ribes 
aureum), арония 
(Aronia), боярышник 
однопестичный 
(Crataégus monógyna), 
бузина черная 
(Sambúcus nígra), 
вишня степная (Prúnus 
fruticósa), ирга кругло-
листая (Amelánchier 
ovális)

Сухостепная зона (неорашаемые земли)
Дуб черешчатый(Quércus 
róbur), робиния лжеакация 
(Robínia pseudoacácia), гледичия 
трехколючковая (Gleditsia 
triacanthos), сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris) и крымская (Pinus 
nigra subsp. pallasiana), вяз
приземистый (Ulmus pumila), ясень 
ланцетный (Fraxinus lanceolata)

Айва обыкновенная (Cydōnia), 
груша обыкновенная (Pýrus 
commúnis), клен татарский 
(Ácer tatáricum), ясень 
ланцетный (Fraxinus lanceolata), 
абрикос обыкновенный (Prúnus 
armeníaca), яблоня лесная 
(Málus sylvéstris), лох узколист-
ный (Elaeágnus angustifólia)

Вишня степная 
(Prúnus fruticósa), 
смородина золотистая 
(Ribes aureum), 
скумпия кожевенная 
(Cotinus coggýgria), 
тамарикс (Tamarix), 
карагана древовидная 
(Caragána arboréscens), 
акация песчаная 
(Ammodéndron)

Примечание. Составлено по: [20; 24].
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Экономическая эффективность лесомелиоративных насаждений заклю-
чается в повышении результативности сельскохозяйственного производства 
и защищаемых объектов. При наличии взаимосвязанной системы лесоме-
лиоративных насаждений, урожайность сельскохозяйственных культур по-
вышается на 8-18%, осыпание спелых нескошенных зерновых уменьшается 
в 5-6 раз, а при раздельной уборке урожая не происходит перевертывание 
ветром скошенных валков и осыпание в результате этого зерна.

Надежным средством обеспечения рационального использования биокли-
матического потенциала полей и повышения устойчивости земледелия на 
дефляционно- и эрозионно-опасных землях является создание завершенных 
систем ветроломных и стокорегулирующих лесных полос. Агролесокомплек-
сы преобразуют открытые ландшафты и наделяют их многими полезными 
свойствами и функциями [12,13]. Объем капиталовложений в защитное ле-
соразведение определяется необходимыми затратами на проектирование, со-
здание и выращивание насаждений до смыкания крон (таблица 4).

Таблица 4.
Среднегодовой совокупный эффект от защитного лесоразведения                          

на пахотных землях (тыс. руб. на 1 га агролесоландшафта)
Доход от лесной ме-

лиорации пашни
Степная 
зона чер-
ноземных 

почв

Сухостепная 
зона тем-

но-каштано-
вых почв

Сухостеп-
ная зона 
каштано-
вых почв

Полупу-
стынная зона 
светло-кашта-

новых почв
Почвозащитный 
эффект

23,30 17,70 15,10 13,30

Агроэкономический 
эффект

0,29 0,28 0,26 0,19

Прибыль от реали-
зации древесины

6,00 5,80 4,20 1,80

Прибыль от побоч-
ного пользования 
лесом

5,50 7,20 8,30 9,30

Совокупный эффект 35,09 30,98 27,86 24,59
Примечание. Составлено по: [7; 8; 21].

Таким образом, экономическая эффективность защитных лесных на-
саждений складывается из следующих элементов:

– прибавка урожая сельскохозяйственных культур и другой продукции;
– прирост древесины;
– сбор плодов, ягод, технического сырья;
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– снижение ущерба причиняемого засухой, суховеями, ветровой и 
водной эрозии;

– снижение затрат на материальные свойства, используемые для по-
лучения сельскохозяйственной продукции [17].

Ветроломные лесные полосы создают в дефляционно-опасных районах 
на равнинах приводораздельного фонда земель (с уклоном до 1-2°). При 
лесомелиорации пахотных угодий основное внимание уделяют оценке ле-
сорастительных условий территории, которые предопределяют ассортимент 
деревьев и кустарников, ширину и рядность устойчивых лесных полос [29].

Таблица 5.
Параметры ветроломных лесных полос на пахотных землях Юга России

Показатели | Скороспелые породы Долговечные породы
Лесостепь и настоящая степь

Породы Береза повислая
Дуб черешчатый с примесью 

клена остролистного или 
груши обыкновенной

Число рядов 3 4
Ширина лесополос, м 9 12

Засушливая и сухая степь

Породы
Робиния лжеакация, 

гледичия 
трехколючковая

Дуб черешчатый с примесью 
клена остролистного или 

груши обыкновенной
Число рядов 4 4

Ширина лесополос, м 12 12
Полупустыня

Породы

Робиния лжеакация, 
гледичия 

трехколючковая, вяз 
приземистый

Число рядов 3 -
Ширина лесополос, м 12 -

Примечание. Составлено по: [7; 8; 21; 22].

Из скороспелых деревьев в лесостепи и степи наибольшую перспективу 
использования имеет береза повислая, в засушливой и сухой степи – робиния 
лжеакация, гледичия трехколючковая; в полупустыне – вяз приземистый. Из 
долговечных – во всех природных зонах, кроме полупустыни, – дуб череш-
чатый с кустарником в опушечных рядах. В полупустыне, в связи с высоким 
риском раннего расстройства и гибели лесных культур, использование долго-
вечных пород нецелесообразно [7]. Эффективную защиту полей от ветровой 
эрозии обеспечивают малорядные лесные полосы (см. табл. 5).
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Затраты на создание ветроломных лесных полос являются в основном 
функцией зональных условий и защитной лесистости агролесоландшафтов 
[20] (см. табл. 6). При типовой 50% защищенности полей они увеличиваются 
от лесостепи к сухой степи и полупустыне в 2,1-3,2 раза (r = 0,98-0,99). При 
повышении лесистости до 4,0-5,4% в лесостепи, – 10-12% в сухой степи и по-
лупустыне – для достижения 100% защищенности полей (путем уменьшения 
межполосного расстояния с 30 до 15 высот насаждений) – капиталоемкость 
лесомелиоративных работ увеличивается соответственно в 1,8 и 2,1-2,2 раза 
(r = 0,97-0,99), то есть пропорционально росту защитной лесистости угодий. 
В зональном разрезе лесостепь – полупустыня работы, направленные на до-
стижение полной защищенности полей, дорожают в 2,4-4,0 раза.

Таблица 6.
Затраты на создание системы ветроломных лесных полос на пахотных землях 

Юга России, подверженных дефляции, тыс. руб./га агролесоландшафта

Расчетные показатели
Защищенность полей, %

50 68 100
1 * 2 * 112 112

Лесостепь
Межполосное расстояние, м 700 700 500 500 370 370

Защитная лесистость, % 3,3 4,0 3,7 4,6 5,0 6,4
Сумма капвложений 1,6 2,0 1,9 2,4 2,8 3,6

Настоящая степь
Межполосное расстояние, м 600 600 450 450 340 340

Защитная лесистость, % 3,7 4,6 4,2 5,2 5,5 6,0
Сумма капвложений 3,2 3,8 3,5 4,2 4,6 5,6

Засушливая степь
Межполосное расстояние, м 500 500 360 360 280 280

Защитная лесистость, % 5,2 5,2 6,4 6,4 8,2 8,2
Сумма капвложений 4,9 4,6 6,0 5,6 7,6 7,1

Сухая степь
Межполосное расстояние, м 450 450 280 280 220 220

Защитная лесистость, % 5,8 5,8 8,2 8,2 11,2 11,2
Сумма капвложений 5,5 5,2 5,7 7,3 10,5 9,9

Полупустыня
Межполосное расстояние, м 350 - 230 - 100 -

Защитная лесистость, % 6,4 - 10,0 - 13,0 -
Сумма капвложений 6,1 - 9,4 - 12,2 -

Примечание. Составлено по: [7; 8; 21; 22].*1 и 2 – при использовании скоро-
спелых и долговечных пород.
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Стокорегулирующие лесные полосы создаются на склоновой пашне 
при уклонах 2-6°. При обосновании их биоинженерных параметров пре-
жде всего учитывается степень смытости почв, определяющая их лесо-
пригодность (см. табл. 7). 

Таблица 7.
Параметры стокорегулирующих лесных полос на пахотных землях Юга России

Показатели

Крутизна склона, °
2,1-3,0 3,1-5,0 5,1-6,0

несмытые и сла-
босмытые почвы

среднесмытые 
почвы

сильносмытые 
почвы

скоро-
спелые 
породы

долго-
вечные 
породы

скоро-
спелые 
породы

долго-
вечные 
породы

скоро-
спелые 
породы

долго-
вечные 
породы

Лесостепь

Породы Бп*, Тб, 
Тс Дч Бп, Тб, 

Тс Лс Бп, Тб, 
Тс Лс

Число рядов 3 3 3 3 2 2
Ширина полос, м 8 8 8 8 6 6

Настоящая и засушливая степь
Породы Бп, Тб Дч Бп, Тб Лс Бп, Тб Лс

Число рядов 3 3 3 3 2 2
Ширина полос, м 9 9 9 9 6 6

Сухая степь

Породы Ро, Гл, 
Вп Дч Ро, Гл, 

Вп Ял Ро, Гл, 
Вп Ял

Число рядов 3 3 3 3 2 2
Ширина полос, м 9 9 9 9 6 6

Примечание. Составлено по: [7; 8; 21; 22]. *Приняты обозначения: Бп – бере-
за повислая; Тб – тополь бальзамический; Тс – тополь серебристый; Дч – дуб че-
решчатый; Лс – лиственница сибирская; Ро – робиния лжеакация; Гл – гледичия 
трехколючковая; Вп – вяз приземистый; Ял – ясень ланцетный.

Так, при лесомелиоративном обустройстве склоновых земель со смыты-
ми почвами черноземной степи (кроме южных районов) – предпочтительно 
использовать малотребовательные – березу, лиственницу, на более увлаж-
ненных метельные к плодородию породы: в лесостепи и стоположениях – 
тополя; на несмытых и слабосмытых почвах – дуб; в сухостепных районах 
на смытых каштановых почвах – робинию, гледичию, вяз и ясень; на сла-
босмытых почвах – дуб. Для облесения участков с сильносмытыми почва-
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ми из ассортимента исключают ильм, клен остролистный, яблоню и грушу 
обыкновенную, так как эти породы растут здесь очень медленно [6, 26].

Во всех природных зонах при увеличении уклона местности шири-
ну стокорегулирующих лесных полос уменьшают с 9-8 до 6 метров [10].

Затраты на противоэрозионную лесомелиорацию склоновой пашни в 
расчете на 1 га агролесоландшафта находятся в прямой зависимости от вла-
гообеспеченности (гумидности) природной зоны (см. табл. 8). Так, в лесо-
степи они составляют 2,2-4,1 тыс. руб. на 1 га агролесоландшафта, а в сухой 
степи, вследствие уменьшения нормы атмосферных осадков и увеличения 
межполосных расстояний, – уменьшаются в 1,21,3 раза (r = 0,85-0,98) [6].

Таблица 8.
Затраты на создание системы стокорегулирующих лесных полос                                     

на склоновой пашне Юга России, тыс. руб./га агролесоландшафта

Расчетные
показатели

Крутизна склона, °
2,1- -3,0 3,1-4,0 4,1- -5,0 5,1- -6,0

несмытые и слабо-
смытые почвы среднесмытые почвы сильносмытые

почвы
1 * 2 * 1 2 1 2 1 2

Лесостепь
Межполосное
расстояние, м 270 270 190 190 140 140 130 130

Защитная
лесистость, % 3,0 3,0 4,2 4,2 5,7 5,7 4,6 4,6

Сумма
капвложений 3,45 3,56 5,06 5,06 6,77 6,77 5,97 5,97

Настоящая и засушливая степь
Межполосное
расстояние, м 440 440 280 280 210 210 170 170

Защитная
лесистость, % 2,0 2,0 3,2 3,2 4,3 4,3 3,5 3,5

Сумма
капвложений 1,72 1,80 2,76 2,76 3,26 3,26 2,57 2,57

Сухая степь
Межполосное
расстояние, м 520 520 320 320 240 240 190 190

Защитная
лесистость, % 1,7 1,7 2,8 2,8 3,8 3,8 3,2 3,2

Сумма
капвложений 1,71 1,78 2,72 2,72 3,18 3,18 2,34 2,34

Примечание. Составлено по: [7; 8; 22].* 1 и 2 – при использовании скороспе-
лых и долговечных пород.
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Мероприятия по созданию стокорегулирующих лесных полос из долго-
вечных пород (дуба) на несмытых и слабосмытых почвах (крутизна склона 
2-3°) обходятся дороже (2,3-1,8 тыс. руб./га агролесоландшафта), из ско-
роспелых – дешевле (2,2-1,7 тыс. руб./га агролесоландшафта).

Увеличение крутизны склона с 2° до 5° вызывает рост затрат в 1,8-1,9 
раза, а с 5° до 6° – уменьшение на 15-26 % (благодаря уменьшению ши-
рины лесополос).

Известно, что большинство земледельческих районов на юге страны 
подвержены совместному проявлению водной и ветровой эрозии. В этом 
случае при обосновании затрат предпочтение следует отдавать рельефу, 
то есть ориентироваться в первую очередь на использование стокорегу-
лирующих функций лесных полос. При этом в большинстве случаев обе-
спечивается и наиболее эффективное их ветроломное воздействие (за счет 
сближенных расстояний между лесными полосами). Исключение состав-
ляет склоновая пашня в районах сильной дефляции [30; 31].

Особенно сложной задачей является создание лесных насаждений на 
засоленных землях. На таких почвах лесные культуры приживаются редко 
или погибают через несколько лет после посадки [28,32]. Решить эту про-
блему можно только путем подбора соответствующих методов создания 
достаточно устойчивых насаждений с учетом целесообразности и эконо-
мической оправданности их выращивания.

Для создания лесных насаждений на засоленных землях целесо-
образно использовать такие древесные породы – биоту восточную 
(Biota orientalis L.), сосну крымскую  (лат. Pinus nigra subsp. pallasiana), 
гледичию триколючкову (gleditsia triacanthos L.), маслинку обычную 
(лат. Elaeagnus commutata); из кустарников – бирючину (лат. Ligustrum 
vulgare), жимолость татарскую (лат. Lonicera tatarica L), аморфу (лат. 
Amorpha L.), свидина (лат. Cornus L.), церцис (лат. Cercis L.) и тамарикс 
(лат. Tamarix L.) [6,18].

Заключение
Для улучшения условий окружающей среды, снижение опасности раз-

вития неблагоприятных природных и антропогенных явлений, в засуш-
ливых районах одной из первоочередных задач является формирование 
оптимизированных систем защитных лесных насаждений и общее уве-
личение лесистости территории. Это требует выполнения масштабных 
лесокультурных работ на малопродуктивных землях, изъятых из сельско-
хозяйственного производства.
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Использование приведенных расчетов и закономерностей позволит 
повысить экономическую обоснованность капитальных вложений при 
планировании и проектировании лесомелиоративных мероприятий на 
пахотных землях проблемных регионов юга России.

Так же, эффективное применение предложенных методов проведения 
лесомелиоративных работ и обоснованных научных рекомендаций, спо-
собствуют созданию устойчивых, производительных и долговечных лес-
ных культур. Весь предложенный  комплекс мероприятий имеет важное 
практическое значение и позволяет рационально использовать степные 
земли, непригодные для сельскохозяйственного пользования, путем соз-
дания научно обоснованных систем защитных и мелиоративных лесных 
насаждений, являющихся частью экологической основы устойчивого раз-
вития аридной зоны.
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АКТИВНОСТЬ СВОБОДНЫХ РАДИКАЛОВ 
КИСЛОРОДА У ЛОШАДЕЙ ПРИ ФИЗИЧЕСКИХ 

НАГРУЗКАХ РАЗНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

О.А. Коленчукова, Л.В. Степанова, А.С. Федотова,                                        
А.В. Коломейцев, А.В. Макаров

Целью исследования являлось изучение активности свободных радикалов 
кислорода у спортивных лошадей до и после физических нагрузок разной 
интенсивности. Для этого у 21 спортивной лошади тракененской породы 
со специализацией «выездка» в возрасте от 4 до 18 лет отбирались нейтро-
фильные гранулоциты, сыворотка крови и слюна. Тестирование лошадей 
проводили до и после тренировок с низкой, средней и высокой интенсивно-
стями. Определяли частоту дыхательных движений, сердечных сокращений 
и электрокардиограмму. Гематологический и биохимический анализ крови 
лошадей проводили по общепринятой методике. Первичные, вторичные и 
третичные радикалы кислорода в образцах оценивали с помощью хемилюми-
несцентного анализа. В результате отмечали повышенную активность ок-
сидантной и антиоксидантной ферментативных систем при минимальной и 
средней нагрузках и антиоксидантной системы при максимальной физической 
нагрузке. При постепенном повышении физической активности происходит 
адаптация организма лошадей к испытываемым нагрузкам и, в результате, 
не происходит изменения активности свободных радикалов (прооксидантов 
и оксидантов). При этом систолический показатель лошадей – зубец Р, до-
стоверно повышен для физической нагрузки малой интенсивности относи-
тельно показателей средней интенсивности. Результаты гематологических 
и биохимических исследований крови находились в диапазоне физиологической 
нормы до и после тренировок. При этом количество гемоглобина повышалось 
на большую величину при физической нагрузке малой интенсивности и на 
меньшую величину – при высокой интенсивности. Количество эритроцитов 
снижалось с повышением интенсивности физической нагрузки, а количество 
лейкоцитов, наоборот, возрастало. Выявлено повышение общего белка и сни-
жение концентрации глюкозы с ростом интенсивности физической нагрузки. 

Ключевые слова: трокены; ЧСС; ЧДД; физическая нагрузка; хемилюми-
несценция; свободные радикалы кислорода
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ACTIVITY OF OXYGEN RADICALS                                                 
IN HORSES UNDER PHYSICAL LOADS                                                                             

OF DIFFERENT INTENSITIES

O.A. Kolenchukova, L.V. Stepanova, А.S. Fedotova,                                              
А.V. Kolomeytsev, A.V. Makarov

The aim of the study was to study the activity of prooxidants, oxidants and antiox-
idants in sports horses before and after intense physical activity of varying intensity. 
Neutrophilic granulocytes, blood serum and saliva were collected from 21 dressage 
Trakehner sports horses aged 4 to 18 years. Horses were tested before and after 
training at different intensities (low, medium and high). Respiratory rate, heart rate, 
electrocardiogram, hematological and biochemical blood parameters were deter-
mined. Primary, secondary and tertiary oxygen radicals in the samples were assessed 
using chemiluminescence analysis. As a result of the study, an increased activity of the 
oxidative and antioxidant enzymatic systems was revealed at minimum and medium 
loads and of the antioxidant system at maximum physical exertion. Horses adapt to 
the increased physical activity. As a result, there is no change in the activity of free 
radicals (prooxidants and oxidants). At the same time, the systolic indicator of horses, 
the P wave, was significantly increased with low physical activity relative to the indi-
cators of average intensity. Hematological and biochemical blood parameters before 
and after training were within the physiological norm. The amount of hemoglobin 
was higher at low exercise and lower at high exercise. The number of erythrocytes 
decreased with increasing intensity of physical activity, and the number of leukocytes 
increased. An increase in total protein and a decrease in glucose concentration with 
an increase in the intensity of physical activity were revealed. 

Keywords: trokens; RR; HR; exercise; chemiluminescence; oxygen radicals
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Обоснование
Спортивные лошади подвергаются значительным перегрузкам в про-

цессе тренировки и, особенно в период соревнований, что может приве-
сти к различным расстройствам физиологического состояния и развитию 
патологий [7, 8, 12, 17].

Для профилактики и коррекции экстремальных перегрузок необходима 
разработка и использование новых методов исследования физиологиче-
ских параметров организма животных. К таким методам можно отнести 
биофизическое тестирование [9]. Биофизические методы разработаны для 
комплексной оценки физиологического состояния организма и дают воз-
можность сделать вывод о наличии или отсутствии в клетках глубоких 
метаболических изменений [18, 21]. Также важную роль играют процес-
сы адаптации спортивной лошади к физическим нагрузкам различного 
объема и интенсивности. При этом биофизические методы позволяют от-
следить малейшие сдвиги в окислительно-восстановительных реакциях в 
клетках. Таким образом, на сегодняшний момент в спортивном коневод-
стве актуальным является оценка уровня тренированности и факторы, вли-
яющие на работоспособность лошадей для предотвращения перегрузок, 
которые могут привести к патологиям [3, 13, 14, 19].

Адаптационная перестройка организма влияет на уровень его функцио-
нальной активности. Одним из ее критериев является баланс в работе окис-
лительно-восстановительных реакций, в результате которых образуются 
свободные радикалы кислорода и липидов [1, 2, 15]. При этом свободные 
радикалы оказывают обширное цитотоксическое воздействие, повреждая 
мембраны и разрушая генетический аппарат клетки [11, 20]. Изменение мета-
болических реакций в организме под влиянием экстремальных физических на-
грузок может отражаться на составе слюны и плазмы лошади [3, 4, 5, 6, 10, 16]. 

Цель
Изучение активности свободных радикалов кислорода у спортивных 

лошадей до и после физических нагрузок разной интенсивности.

Материалы и методы
Объектами являлись нейтрофильные гранулоциты, сыворотка крови и 

слюна, отобранные у 21 спортивной лошади тракененской породы со специ-
ализацией «выездка» в возрасте от 4 до 18 лет до и после физической нагруз-
ки. Нейтрофильные гранулоциты были выделены из цельной крови. Лошади 
содержались в стандартных условиях учебно-спортивного комплекса коне-
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водства Красноярского государственного аграрного университета (ФГБОУ 
ВО Красноярский ГАУ). Тестирование лошадей, сбор их слюны и крови про-
водили до и после тренировок с низкой, средней и высокой интенсивностями.

Физическая нагрузка низкой интенсивности включала тренировку ло-
шади в течение часа, средней интенсивности – в течение полутора часов 
и высокой интенсивности – в течение двух часов на корде или под седлом. 
Программа тренировок включала в себя следующие этапы: на свободном 
поводу, в сборе на рыси с включением боковых элементов, сокращение и 
раздвижение аллюров и переходы из одного аллюра в другой, заминку на 
рыси на длинном поводу, шаг. 

Функциональные показатели организма лошадей определяли по часто-
те дыхательных движений (ЧДД), частоте сердечных сокращений (ЧСС) 
и электрокардиограмме (ЭКГ). ЧДД определяли визуально, оценку ЧСС 
проводили по электрокардиограмме (ЭКГ) на электрокардиографе ЭК3Т-
01-Р-Д («Монитор», Россия). Снятие ЭКГ проводили в трех стандартных 
и трех усиленных отведениях от конечностей. Анализ ЭКГ лошадей про-
водили по общепринятой методике, включающей в себя определение ха-
рактера сердечного ритма; систолический показатель желудочков (СПЖ); 
высоту и ширину зубцов и интервалов [8].

Гематологический анализ крови лошадей проводили по общепринятой 
методике с подсчетом количества эритроцитов и лейкоцитов в камере Го-
ряева, содержание гемоглобина – по методу Сали. Биохимический анализ 
сыворотки крови проводили по общепринятой методике, тестировали со-
держание белка и уровень глюкозы [16].

Первичные (Супероксидный анион-радикал) и вторичные (H2O2, OH, 
1O2, HClO) радикалы кислорода в нейтрофильных гранулоцитах оцени-
вали с помощью люцигенин- и люминол-зависимой хемилюминесценции 
(ХЛ) [4]. Нейтрофильные гранулоциты выделяли в двойном градиенте 
фиколл-урографин. Далее отмывали в растворе Хенкса (без фенолового 
красного) дважды по 10 мин при 500g. Клетки разводили в 1 мл Хенкса 
для дальнейшего подсчета (необходимое количество клеток 2*106 /мл). 

Для проведения хемилюминесцентного анализа использовали акти-
ваторы ХЛ (люминол и люцигенин в концентрации 100 мкг/мл); донор-
скую сыворотку (группа крови АВ, резус-фактор отрицательный), раствор 
Хенкса (без фенолового красного), зимозан как индуктор респираторного 
взрыва. Проба включала: 200 мкл взвеси нейтрофильных гранулоцитов, 
20 мкл донорской сыворотки, 240 мкл раствора Хенкса, 50 мкл люминола 
или люцигенина (спонтанная реакция) и 40 мкл зимозана (индуцирован-
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ная реакция). Хемилюминесцентный анализ осуществляли при помощи 
анализатора «CL3604» в течение 90 мин. Определяли величину Tmax (мак-
симальное время), Imax (максимальная интенсивность), Smax (площадь 
под кривой) и ИА (индекс активации) соотношение Smax зимозан-инду-
цированной реакции / Smax спонтанной реакции для каждого показателя.

Концентрацию каталазы (антиоксиданты) в сыворотке крови и слюне 
оценивали с помощью люминол-Н2О2-зависимой хемилюминесценции. Хе-
милюминесцентное исследование проводили на планшетном люминометре 
«TriStar LB 941», производства Berthold. Проба включала: 200 мкл слюны, 
25 мкл люминола. После фиксации фонового свечения автоматически впры-
скивалось 25 мкл 3% Н2O2 (источник свободных радикалов). Измерение ХЛ 
проходило в течение 5 мин. Определяли величину Т0 (начальное время), 
Tmax (максимальное время выхода на пик), Imax (максимальная интенсив-
ность) и Smax (площадь под кривой) для каждого показателя.

По результатам исследования формировали базу данных в пакете элек-
тронных таблиц MSExcel 7,0 и осуществляли статистический анализ в 
пакете прикладных программ Statistica 10.0 (StatSoftInc., 2014). Достовер-
ность различий до и после физической нагрузки определяли по критерию 
Вилкоксона (p<0,05).

Результаты
Анализ первого этапа минимальной физической нагрузки показал уве-

личение таких физиологических параметров, как ЧСС и ЧДД после на-
грузки, относительно показателей, полученных в покое (рис. 1). 

Рис. 1. ЧДД и ЧСС у лошадей при физической нагрузке низкой интенсивности
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Результаты исследования проводящей системы сердца показали, что 
сердечный ритм исследуемых лошадей оставался синусовым регулярным. 
До начала тренировок электрокардиологические показатели лошадей со-
ответствовали средним нормативным показателям.

Физическая нагрузка малой интенсивности повышала амплитуды зуб-
ца P до 4,0 [3,0; 4,0] мм и зубца R до 13,0 [12,0; 14,0] мм относительно 
показателей до тренировок. Также отмечено уменьшение интервалов P-Q 
до 0,07 [0,06; 0,1] с, QRS до 0,06 [0,06; 0,08] с, QPST до 0,5 [0,5; 0,5] с, ТР 
до 0,6 [0,5; 0,8] с, RR до 1,3 [1,0; 1,5] с. Систолический показатель желу-
дочков (СПЖ) возрастал до 36,1 [31,1; 46,2] %. Таким образом мы видим 
изменение физиологического состояния спортивных лошадей под влия-
нием физической нагрузки низкой интенсивности (рис. 1).

Хемилюминесцентное определение функциональной активности 
нейтрофильных гранулоцитов базировалось на характеристике базовой 
активности и резервных возможностей клеток при воздействии на них 
неспецифического индуктора в виде зимозана. Отдельно исследована спо-
собность нейтрофильных гранулоцитов к образованию первичных ради-
калов кислорода (супероксидного аниона) при активации люцигенином и 
образование общего пула вторичных свободных радикалов кислорода при 
активации люминолом. Супероксидный анион-радикал образуется в ре-
зультате ферментативных реакций и является источником для образования 
вторичных радикалов (H2O2, OH, 1O2, HClO), выделяемых фагоцитами. 

Рис. 2. Показатели Imax и Smax спонтанного люцигенин-зависимого                               
хемилюминесцентного свечения нейтрофильных гранулоцитов у лошадей                     

при физической нагрузке низкой интенсивности
 

Было обнаружено статистически значимое повышение интенсивности 
(в 2,6 и 2,4 раза) и площади (в 2,2 и 2,5 раза) спонтанного люцигенин- и 



145Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

люминол-зависимого хемилюминесцентного свечения после минималь-
ных физических упражнений (рис. 2 и 3 соответственно) относительно 
показателей, полученных до нагрузки. Результаты могут указывать на ак-
тивизацию выработки первичных и вторичных радикалов кислорода после 
тренировочной нагрузки у спортивных лошадей.

Рис. 3. Показатели Imax и Smax спонтанного люминол-зависимого                               
хемилюминесцентного свечения нейтрофильных гранулоцитов у лошадей                   

при физической нагрузке низкой интенсивности

Далее, мы провели исследование антиоксидантов в сыворотке крови у ло-
шадей до и после физической нагрузки, и обнаружили, статистически значи-
мое повышение площади хемилюминесцентной кривой (в 2,5 раза) и снижение 
времени выхода на пик (в 1,2 раза) в люминол-зависимом свечении в присут-
ствии Н2О2 после физической нагрузки относительно состояния покоя (рис. 4). 

Рис. 4. Показатели Smax и Tmax люминол-зависимого                                                         
хемилюминесцентного свечения в присутствии Н2О2 в сыворотке крови                        

у лошадей при физической нагрузке низкой интенсивности
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Полученные результаты указывают на повышение активности антиок-
сидантов в сыворотке крови после нагрузки у спортивных лошадей.

Таким образом, при минимальной физической нагрузке у спортивных 
лошадей наблюдается активизация метаболических процессов, приводя-
щая к образованию прооксидантов, оксидантов и антиоксидантов, направ-
ленная на интенсификацию физиологических процессов в организме.

Исследование физиологических параметров спортивных лошадей при 
средней физической нагрузке показало увеличение таких характеристик, как 
частота сердечных сокращений и дыхательных движений после нагрузки от-
носительно измерений в покое (рис. 5). Результаты исследования проводящей 
системы сердца показали, что физическая нагрузка средней интенсивности не 
изменяла амплитуду зубца Р (2,0 [2,0; 2,0] мм) и повышала амплитуду зубца 
R до 11,0 [7,0; 12,0] мм относительно показателей до тренировок. Отмечено 
также укорочение интервалов QPST до 0,4 [0,4; 0,5] с, ТР – до 0,4 [0,3; 0,7] с, 
RR – до 1,2 [1,1; 1,5] с. СПЖ возрастал до 35,9 [33,3; 37,0] %.

Рис. 5. ЧДД и ЧСС у лошадей при физической нагрузке средней интенсивности

Исследование хемилюминесцентных параметров при физической на-
грузке среднего уровня показало увеличение интенсивности (2,4 и 2,5 раза) 
и площади под кривой (2,4 и 1,2 раза) в зимозан-индуцированном люциге-
нин и люминол-зависимом процессе (рис. 6 и 7 соответственно), а также 
площади под кривой спонтанной реакции. Что также указывает на активи-
зацию выработки и выброс первичных и вторичных радикалов кислорода 
в организме спортивных лошадей при увеличении физической нагрузки.

Исследование антиоксидантной активности в сыворотке крови и слю-
не у лошадей до и после средней физической нагрузки, также показало 
статистически значимое повышение интенсивности (в 3 раза) и площади 
(в 4,8 и 17 раз) в люминол-зависимом хемилюминесцентном свечении в 
присутствии Н2О2 относительно состояния покоя (рис. 8). 
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Рис. 6. Показатели Imax и Smax зимозан-индуцированного                                               
люцигенин-зависимого хемилюминесцентного свечения нейтрофильных                       

гранулоцитов у лошадей при физической нагрузке средней интенсивности 

(a)

(b)

Рис. 7. Показатели Imax и Smax спонтанного (a) и зимозан-индуцированного (b)                                                                                                                                    
люминол-зависимого хемилюминесцентного свечения нейтрофильных                              

гранулоцитов у лошадей при физической нагрузке средней интенсивности
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При средней нагрузке активность антиоксидантных радикалов у спор-
тивных лошадей продолжала увеличиваться после физических упражнений.

(a)

(b)

Рис. 8. Показатели Imax и Smax люминол-зависимого                                                        
хемилюминесцентного свечения в присутствии Н2О2 в слюне (a) и в сыворотке 

(b) у лошадей при физической нагрузке средней интенсивности

Анализ физической нагрузки высокой интенсивной показал увеличе-
ние частоты сердечных сокращений и дыхательных движений после на-
грузки относительно состояния покоя (рис. 9).

В результате исследования проводящей системы сердца обнаружено, 
что сердечный ритм исследуемых лошадей оставался синусовым регуляр-
ным. До начала тренировок электрокардиологические показатели лошадей 
соответствовали средним нормативным показателям. Физическая нагрузка 
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высокой интенсивности повышала амплитуды зубца Р до 4,0 [4,0; 4,0] мм 
и зубца R до 24,0 [23,0; 26,0] мм относительно показателей до тренировок. 

Рис. 9. ЧДД и ЧСС у лошадей при физической нагрузке высокой интенсивности

Также отмечено уменьшение интервалов ТР до 0,2 [0,2; 0,2] с, RR – 
до 0,9 [0,8; 0,9] с. СПЖ возрастал до 49,3 [31,0; 46,9] %. Исследование 
интенсивности и площади спонтанного люцигенин- и люминол-зависи-
мого хемилюминесцентного процесса до и после интенсивных физиче-
ских упражнений не показали достоверных изменений. Таким образом, 
при повышении физической нагрузки происходит адаптация организма 
спортивных лошадей.

      (a)                                                                      (b)

Рис. 10. Показатели Imax и Smax люминол-зависимого                                                         
хемилюминесцентного свечения в присутствии Н2О2 в слюне (a) и в сыворотке 

(b) у лошадей при физической нагрузке высокой интенсивности
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Оценка антиоксидантных ферментов в сыворотке крови и слюне до и 
после максимальной нагрузки показала статистически значимое повыше-
ние интенсивности люминол-зависимого хемилюминесцентного свечения 
(в 1,1 и 1,3 раза соответственно) после физических упражнений относи-
тельно состояния покоя (рис. 10). Антиоксидантные радикалы продолжа-
ют активно вырабатываться.

Заключение
В результате исследования выявлено, что физическая нагрузка высо-

кой интенсивности влияла на изменения систолических и диастолических 
показателей лошадей. Так, выявлено достоверное повышение амплитуды 
зубца P (р=0,0043) и зубца R (р=0,0043), достоверное сокращение интер-
валов P-Q (р=0,0043), ТР (р=0,017), RR (р=0,017) относительно показате-
лей средней интенсивности. Систолический показатель лошадей - зубец 
Р, достоверно повышен (р=0,004) для физической нагрузки малой интен-
сивности относительно показателей средней интенсивности. 

Результаты гематологических и биохимических исследований крови 
показали, что исследуемые параметры находились в диапазоне физиологи-
ческой нормы как до тренировок, так и после физических нагрузок. Опре-
делено, что количество гемоглобина повышалось на большую величину 
(до 14,0 [11,8; 15,6] г/%) при физической нагрузке малой интенсивности и 
на меньшую величину (до 13,1 [11,8; 13,8] г/%) – при высокой интенсив-
ности. Количество эритроцитов снижалось с повышением интенсивно-
сти физической нагрузки, а количество лейкоцитов, наоборот, возрастало. 
Выявлено повышение общего белка и снижение концентрации глюкозы с 
ростом интенсивности физической нагрузки. 

Проанализировав действие физической нагрузки разной интенсивно-
сти на уровень выработки свободных радикалов у спортивных лошадей 
можно отметить повышенную активность оксидантной и антиоксидант-
ной ферментативных систем при минимальной и средней нагрузках и 
антиоксидантной системы при максимальной физической нагрузке. При 
постепенном повышении физической активности происходит адаптация 
организма спортивных лошадей к испытываемым физическим нагрузкам 
и, в результате, не происходит изменения выработки свободных радикалов 
(прооксидантов и оксидантов).

Таким образом, интенсивные физические нагрузки приводят к нару-
шению гомеостаза, который поддерживается сбалансированной работой 
защитных систем организма от оксидативного стресса, в частности, ан-
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тиоксидантной, тиолдисульфидной и системой оксида азота. Исследова-
ние данных показателей позволит понять механизмы адаптации организма 
спортивных лошадей к физическим нагрузкам различного объема и ин-
тенсивности. Биофизические методы дают возможность для изучения ак-
тивности оксидантов и антиоксидантов при различных физиологических 
процессах и могут быть использованы для оценки и корректировки тре-
нировочных программ спортивных лошадей.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Красно-
ярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 19-41-000001.
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ВЛИЯНИЕ СВЕТОВОЙ ДЕСИНХРОНИЗАЦИИ                                               
НА СТРЕСС-ИНДУЦИРУЮЩИЕ                                                                                         

И СТРЕСС-БЛОКИРУЮЩИЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ 
МЕХАНИЗМЫ У СТАРЫХ МЫШЕЙ

П.А. Зульфугарова

Цель. Исследование механизмов формирования изменений глюкокорти-
коидной рецепции (в эксперименте на белых беспородных мышах старого 
возраста) под влиянием световой десинхронизации.

Материалы и методы исследования. Объектами исследования были бе-
лые беспородные мыши (n=246), средний возраст которых составил около 19 
месяцев. Световую десинхронизацию моделировали путем изменения режима 
освещения (комбинация естественного и искусственного освещения) в те-
чение 23 дней. В определённые дни после начала десинхронизации проводили 
взятие проб крови, в которых с помощью иммуноферментного анализатора 
«Multiskan GO» определяли уровень плазменного кортизола. Радиоиммуноло-
гическим методом выявляли комплексы антиген-антитело, в котором один 
из иммунореагентов был мечен изотопом. Результаты анализировались для 
выявления сходства или различий (применяли двухвыборочный тест Стью-
дента, с оценкой достоверности различий при p<0,05).

Результаты исследования и обсуждение. Результаты анализа уровня 
экспрессии глюкокортикоидных рецепторов II типа (относится к стресс-ин-
дуцирующим факторам) и уровня экспрессии глюкокортикоидных рецепторов 
III типа (стресс-блокирующий фактор) в различные сроки после проведения 
световой десинхронизации указывали на патологическое снижение адапта-
ционных способностей. У старых мышей это выражалось в увеличении ко-
личества стресс-индуцирующих факторов и неадекватным уменьшении син-
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теза стресс-блокирующих факторов. Вероятно, у старых мышей в ответ на 
стрессовые стимулы происходит ослабление протекторных механизмов их 
организма. Полученные данные не противоречат общепринятым концепциям, 
которые толкуют роль глюкокортикоидной системы в системе протекторных 
механизмов организма. Однако, известно, что помимо глюкокортикоидных и 
антиглюкокортикоидных механизмов имеются и прочие звенья, которые реаги-
руют при световой десинхронизации (уровень цитокинов, эндогенных опиоидов, 
серотонина и др.). В этом контексте мы запланировали продолжить исследо-
вания с большим количеством животных и наряду с изучением при световой 
десинхронизации глюкокортикоидной рецепции, также провести комплексный 
анализ показателей иммунного и нейромедиаторного статуса.

Заключение. Исследования влияния световой десинхронизации на стресс-ин-
дуцирующие и стресс-блокирующие физиологические механизмы у старых мы-
шей выявили высокую степень стрессовой реакции у них на этот раздражитель. 
Эти сведения могут быть очень полезны в медицине и биологии. Вместе с тем, 
для более надёжных выводов необходимо продолжить исследования на ещё боль-
шем количестве животных (в том числе молодого возраста) и изучить наряду 
с глюкокортикоидами показатели иммунного и нейромедиаторного статуса. 

Ключевые слова: световая десинхронизация; глюкокортикоидный рецеп-
тор; секреция кортизола; адаптация; возрастная реакция
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EFFECT OF LIGHT DESYNCHRONIZATION                             
ON STRESS-INdUCING ANd STRESS-BLOCKING 
PHYSIOLOGICAL MECHANISMS IN AGED MICE

P.A. Zulfugarova

Purpose. Investigation of the mechanisms of formation of changes in gluco-
corticoid reception (in an experiment on white outbred mice of old age) under the 
influence of light desynchronization.

Materials and methods. The objects of the study were white outbred mice (n = 246), 
the average age of which was about 19 months. Light desynchronization was simulated 
by changing the lighting mode (a combination of natural and artificial lighting) for 23 



160 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №3, 2021

days. On certain days after the onset of desynchronization, blood samples were taken, in 
which the plasma cortisol level was determined using the Multiskan GO enzyme immu-
noassay analyzer. The radioimmunological method was used to detect antigen-antibody 
complexes in which one of the immunoreagents was labeled with a radioactive isotope. 
The results were analyzed to identify similarities or differences (a two-sample Student’s 
t test was used, with an assessment of the significance of differences at p <0.05).

Results and discussion. The results of analysis of the expression level of type II 
glucocorticoid receptors (referred to as stress-inducing factors) and the expression 
level of type III glucocorticoid receptors (stress-blocking factor) at various times af-
ter light desynchronization indicated a pathological decrease in adaptive abilities.In 
old mice, this was expressed in an increase in the number of stress-inducing factors 
and an inadequate decrease in the synthesis of stress-blocking factors. Probably, 
in old mice, in response to stressful stimuli, the protective mechanisms of their or-
ganism are weakened. The data obtained do not contradict the generally accepted 
concepts that interpret the role of the glucocorticoid system in the system of protec-
tive mechanisms of the body. However, it is known that in addition to glucocorticoid 
and antiglucocorticoid mechanisms, there are other links that react during light de-
synchronization (the level of cytokines, endogenous opioids, serotonin, etc.). In this 
context, we planned to continue studies on even more animals and, along with the 
study of glucocorticoid reception during light desynchronization, also to carry out 
a comprehensive analysis of indicators of the immune and neurotransmitter status.

Conclusion. Studies of the effect of light desynchronization on stress-inducing 
and stress-blocking physiological mechanisms in old mice revealed a high degree 
of stress response in them to this stimulus. This information can be very useful in 
medicine and biology. At the same time, for more reliable conclusions, it is neces-
sary to continue studies on even more animals (including young ones) and to study, 
along with glucocorticoids, indicators of the immune and neurotransmitter status.

Keywords: light desynchronization; glucocorticoid receptor; cortisol secretion; 
adaptation; age response
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Введение
Известно, что регуляторные механизмы организма имеют выражен-

ные биологические ритмы. Многолетние исследования показали, что 
изучение возможных признаков разлада биологических ритмов совер-
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шенно необходимо для правильной диагностики и лечения различных 
возраст-ассоциированных заболеваний [1, 2]. Наши собственные иссле-
дования показывали, что содержание животных в течении недели в ус-
ловиях нарушения режима естественного фотопериодизма существенно 
изменяет дневной ритм, свойственный глюкозному гомеостазу в крови [7]. 
Есть подозрения, что световая десинхронизация может вызывать не только 
лишь физиологические, но и психо-эмоциональные расстройства у здоро-
вых людей и стать причиной развития преждевременного старения всего 
организма. В данном контексте ощущается недостаток информации о ней-
ро-иммуно-эндокринных изменениях, которые сопровождают световую 
десинхронизацию. Однако, имеются сведения, что иммунодефицитное со-
стояние, вызванное световой десинхронизацией, может быть обусловлено 
не только дефицитом иммунной системы (истинный иммунодефицит), но 
и глюкокортикоидной иммуносупрессией [3, 8, 11]. При этом оценка глю-
кокортикоидной иммуносупрессии должна проводиться по комплексному 
влиянию глюкокортикоидных и антиклюкокортикоидных механизмов на 
иммунитет. С учётом представленных данных мы сочли целесообразным 
изучить влияние световой десинхронизации на нейроэндокринную регу-
ляцию физиологических процессов старения путем оценки механизмов 
формирования изменений глюкокортикоидной рецепции в эксперименте.

Цель работы
Конкретной целью нашего исследования был анализ влияния световой 

десинхронизации на стресс-индуцирующие и стресс-блокирующие физи-
ологические механизмы у старых мышей.

Материалы и методы исследования
Исследование проводили на белых беспородных нелинейных мышах 

массой 21,5±0,4г. (масса определялась с помощью лабораторных весов 
Sartorius ED423S-RCE). Мыши были получены из вивария Института 
Физиологии им. А.И. Караева Национальной Академии Наук Азербайд-
жана. Средний возраст особей (n=246) составлял 19,1±0,01 месяцев. Све-
товой день составлял 12 часов, пища и жидкость принимались животными 
adlibitum. Содержание животных, проведение манипуляций и тестиро-
вание полученных данных проводились в соответствии с российскими 
стандартами (ISO 10993-1-2003 и ГОСТ РИСО 10993.2-2006). Опыты 
проводили в течение 23 дней. Световую десинхронизацию моделировали 
путем изменения режима освещения в лаборатории. Подопытные мыши 
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подвергались воздействию комбинации естественного и искусственного 
(12 часов в ночное время) освещения, обеспечиваемого лампой дневно-
го света (мощность 60Вт). Взятие проб (образцы крови) осуществляли к 
концу 1-ых, 12-ых и 23-их суток после начала световой десинхронизации. 
За 5 минут до проведения манипуляций (взятия проб) животным вводили 
внутримышечно комбинацию Телазола (Zoetis Inc, USA) в дозе 0,1 мл/кг и 
Ксиланита (Нита-Фарм, Россия) в дозе 0,1 мг/кг для достижения наркоза.

Исследования стресс-индуцирующей системы включали определение 
уровня плазменного кортизола (с помощью иммуноферментного анализато-
ра «Multiskan GO», Финляндия), а также «истинных» глюкокортикоидных 
рецепторов II типа (сокр. ГКР II), реализующих эффект кортизола (радио-
иммунный метод). Оценка стресс-блокирующих механизмов иммуноком-
петентных клеток включала исследование активности глюкокортикоидных 
рецепторов III типа (сокр. ГКР III), ингибирующих эффект кортизола. Ис-
пользовались следующие реагенты и сыворотки: 96 микротитрационных 
ячеек (12 стрипов); кортизол-антисыворотка (содержит кроличью антикор-
тизоловую сыворотку в протеиновом (BSA) буфере с нертутным консер-
вантом); кортизол-стандарты (содержит 0 мкг/дл кортизола); кортизол в 
протеиновом буфере (BSA) с нертутным консервантом в концентрациях 
0,5, 1,5, 4,0, 10,0, 20,0 и 60,0 мкг/дл; кортизол-контроль с уровнями I и II 
(кортизол низкой и высокой концентрации в протеиновом буфере сыво-
ротки с нертутным консервантом); кортизол-энзимный конъюгатный кон-
центрат (содержит раствор кортизола в протеиновом буфере с нертутным 
консервантом, который перед исследованием разводят конъюгатным рас-
творителем); конъюгатный растворитель (содержит протеиновый буфер с 
нертутным консервантом); ТМБ-хромогенный раствор (содержит раствор 
тетраметилбензидина в цитратном буфере с водорода пероксидом); мою-
щий концентрат (содержит буферные соли с неионным детергентом, ко-
торый разводили в 10 объемах бидистиллированной воды); стоп-раствор 
(содержит 0,2М раствор серной кислоты); бидистиллированная вода; изо-
топ йода (125I). С помощью радиоиммунологического анализа выявляли 
комплекса антиген-антитело, в котором один из иммунореагентов был ме-
чен радиоактивным изотопом. Учет реакции проводился по возрастанию 
радиоактивности с помощью специальных счетчиков гамма-излучения.

Для установления сходства или различий между исследуемыми груп-
пами проверяли гипотезу о различии средних с использованием двухвы-
борочного t-критерия Стьюдента [4], с оценкой достоверности различий 
по значениям M±m при p<0,05.
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Результаты исследования
Прежде чем перейти к изложению данных по нашим опытам, отметим, 

что мы замеряли у животных уровень изучаемых биохимических фракций 
до начала проведения световой десинхронизации. Эти показатели были 
приняты нами за контрольную точку. Таким образом, для кортизола кон-
трольный показатель составил в среднем 215,3+1,7нмоль/л (нижний порог 
нормы), показатель ГКР II – 11,4+0,2 (условных единиц – у.е.) и показатель 
ГКР III – 11,1+0,1 у.е. После проведения десинхронизации указанные пока-
затели на всех этапах уже были выше приведённых значений, но при этом 
обнаружили определённую зависимость от продолжительности опытов. 
Полностью результаты наших исследований представлены в нижеприво-
димой таблице 1, где оценивается уровень различий по средним показателям 
(между данными полученными до начала проведения световой десинхро-
низации и данными, полученными на 1-е сутки, 12-е сутки и 23-е сутки).

Таблица 1.
Динамика уровня стресс-индуцирующих и стресс-блокирующих                             

механизмов у мышей старого возраста

Показатель

Старые мыши (n=246; 82х3)
До проведе-

ния световой 
десинхрони-

зации

1-е сутки после 
проведения све-
товой десинхро-

низации

12-е сутки после 
проведения све-
товой десинхро-

низации

23-е сутки по-
сле проведения 
световой десин-

хронизации
Уровень 

кортизола
(нмоль /л)

215,3+1,7 345,4+1,1* 387,3+1,1* 335,7+1,7*

Уровень 
экспрессии 
ГКР-II (у.е.)

11,4+0,2 23,4+0,3* 27,1+1,1* 24,8+1,1*

Уровень 
экспрессии 

ГКР-III (у.е.)
11,1+0,1 23,9+0,2* 29,0+0,1* 9,1+0,2*

Соотношение 
уровней 

экспрессии
ГКР-3/ГКР-2 

(у.е.)

0,97+0,01 1,02+0,01 1,07+0,01 0,36+0,01

* – p<0,05 

Как видно из таблицы уровень экспрессии ГКР-II, который относится 
к стресс-индуцирующим факторам, и уровень экспрессии ГКР-III (стресс- 
блокирующий фактор) на 1-ые и на 12-е сутки после проведения световой 
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десинхронизации возрастают и меняются при этом почти одинаково. То же 
самое мы наблюдаем для экспрессии кортизола. Однако, заметно сильное 
повышение показателей в первый день по сравнению с 12-ым. На 23-ые 
сутки после проведения световой десинхронизации показатели возвраща-
ются к уровням, которые близки к цифрам характерным для первого дня 
после начала опытов. Но касательно ГКР-III этого не наблюдается и его 
показатели падают даже ниже значений зафиксированных до начала опы-
тов. Такое падение уровня стресс-блокирующего фактора видимо указы-
вает на неадекватную реакцию механизмов адаптации в ответ на световую 
десинхронизацию. Судя по всему, происходит истощение ресурсов ответ-
ственных за анти-глюкокортикоидную систему защиты.

Для проверки такого заключения мы проанализировали показатель 
соотношения стресс-блокирующих и стресс-индуцирующих факторов. 
До начала наших опытов среднее значение этого показателя составило 
0,97+0,01. То есть значения близкие к 1,0 можно условно принимать как 
референсные значения нормального функционирования соответствующих 
адаптационных механизмов организма. Данные об этом показателе и его 
динамику в ходе опытов наглядно демонстрирует график ниже.

График 1.
График соотношения показателей стресс-блокирующих                                                     

и стресс-индуцирующих факторов в ходе опытов по световой десинхронизации
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Видно, что после проведения световой десинхронизации соотноше-
ние уровня экспрессии ГКР-III/ГКР-II постепенно возрастает (достигая 
1,02у.е., а затем 1,07у.е.), что отражает развитие стресс-напряжения в 
организме в ответ на стресс-индуцирующие факторы. Баланс близкий к 
единице указывает на то, что в этот период (до 12 дней) адаптационные 
резервы организма ещё не позволяют развиться патологическому пора-
жению протекторных механизмов организма. Тем не менее, недостаточ-
ная физиологическая реакция в ответ на стрессовую ситуацию здесь уже 
обнаруживается. Интересным оказался показатель соотношения к 23-м 
суткам после воздействия световой десинхронизации, который составил 
всего 0,36у.е. Уровень ГКР-III при этом упал даже ниже референсного зна-
чения, хотя показатели ГКР-II оставались довольно высокими, обнаружи-
вая незначительное снижение. То есть можно сказать, что в данном случае 
в ответ на продолжительное высокое повышение стресс-индуцирующих 
факторов у мышей старого возраста происходит хроническое уменьше-
ние адекватного синтеза стресс-блокирующих факторов, приводящее к 
патологическому состоянию протекторных механизмов их организма и 
снижению адаптационных способностей.

Обсуждение
Результаты исследования показали, что у старых мышей наблюдается 

высокая степень стрессовой реакции на влияние световой десинхрони-
зации и это проявляется увеличением количества стресс-индуцирующих 
факторов и неадекватным уменьшением синтеза стресс-блокирующих 
факторов. Отметим, что мы постоянно проводим эксперименты по изу-
чению механизмов разлада биологических ритмов. В одном из опытов 
(неопубликованные данные) с меньшим количеством животных, но пред-
ставленных двумя возрастными группами, мы выявили, что у молодых 
мышей физиологическая способность к адаптации организма к стрессо-
вым стимулам более надёжна, чем у старых мышей. Поэтому мы провели 
несколько развёрнутое исследование, которое на наш взгляд объективно 
отражает патологическое снижение адаптационных способностей орга-
низма старых мышей на стрессовые стимулы, которым в нашем случае 
является световая десинхронизация. Ранее зависимость баланса стресс-ре-
ализующих и стресс-протективных механизмов от гериатрического ста-
туса была замечена Л.Н. Литвиновой [5], которая проводила клинические 
исследования (как и в нашем опыте, изучался обмен кортизола) послед-
ствий операционного стресса у пожилых пациентов. В частности автор 
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установила, что у пожилых пациентов (в отличие от больных среднего 
возраста) после оперативного вмешательства чаще наблюдается дисбаланс 
стресс-реализующих и стресс-протективных систем организма в сторону 
повышения активности повреждающей стресс-реализующей системы, и 
это в конечном итоге проявляется иммунодепрессией. Смещение баланса 
ГКР-III/ГКР-II в сторону усиления активности повреждающей стресс-ре-
ализующей системы у пожилых людей по сравнению с молодыми отме-
чал также И.И. Зарадей [6], который изучал соответствующие показатели 
при решении вопросов, связанных с оптимизацией анестезий. В целом 
же оценке глюкокортикоидной иммуносупрессии, изучению комплексно-
го влияния глюкокортикоидных и антиглюкокортикоидных механизмов на 
иммунитет посвящено немало работ [10, 12, 13]. Полученные нами сведе-
ния не противоречат этим данным, а также общепринятым концепциям, 
которые толкуют роль глюкокортикоидной системы в системе протектор-
ных механизмов организма.

Однако, влияние световой десинхронизации на нейроэндокринную 
регуляцию физиологии организма многогранный процесс [9]. Помимо 
глюкокортикоидных и антиглюкокортикоидных механизмов имеются и 
прочие звенья, которые реагируют при световой десинхронизации (на-
пример, уровень провоспалительных цитокинов, эндогенных опиоидов, 
серотонина и др.). В этом контексте, для получения надёжных результа-
тов мы планируем провести развёрнутое исследование на большом коли-
честве животных, чтобы сравнить влияние световой десинхронизации на 
стресс-индуцирующие и стресс-блокирующие физиологические механиз-
мы у мышей молодого и старого возраста. Для полноценной картины ито-
гов такого эксперимента необходимо будет наряду с изучением изменений 
глюкокортикоидной рецепции при световой десинхронизации, также па-
раллельно провести при этом комплексный анализ показателей иммунного 
и нейромедиаторного статуса. 

Заключение
Исследования влияния световой десинхронизации на стресс-инду-

цирующие и стресс-блокирующие физиологические механизмы у ста-
рых мышей выявили высокую степень стрессовой реакции у них на этот 
раздражитель. В целом наблюдается ослабление протекторных механиз-
мов организма животных и снижение их адаптационных способностей, 
которое сопряжено с хроническим уменьшением адекватного синтеза 
стресс-блокирующих факторов (фиксируемое через изменения показате-
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лей глюкокортикоидной рецепции). Однако, для более достоверных заклю-
чений необходимы дополнительные исследования на большом количестве 
животных с изучением наряду с глюкокортикоидами показателей иммун-
ного и нейромедиаторного статуса. 
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МОРФОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПРИМЕНИМОСТИ УРАВНЕНИЙ MURRAY C.d.                               

ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СОСУДИСТЫХ ДИХОТОМИЙ ПОЧКИ ЧЕЛОВЕКА

О.К. Зенин, И.С. Милтых, А.В. Дмитриев, О.О. Юрченко

Цель. Провести анализ применимости уравнений Murray C.D. для расчё-
та значений углов дихотомий внутриорганного артериального и венозного 
русел почки человека.

Материал и методы. Были исследованы внутриорганные артерии и 
вены почек. Почки полученны на аутопсии у людей (возраст от 36 до 74 
лет; 9 человек мужского пола, 8 – женского), изготовлены 17 коррозион-
ных препаратов: 9 препаратов артериальное русло, 8 – венозное. Визуали-
зацию проводили с помощь микротомографа BRUNKER SkyScan 1178. Для 
морфометрии использовали программный пакет blender с надстройкой 
NeuroMorph Measuring tools. Измеряли диаметры сегментов (D, dmax, dmin) 
и углы между ними (αmax, αmin). Для расчетов углов дихотомии пользовались 
уравнениями Murray C.D.

Результаты. Установлено наличие четырех структурно-различных ти-
пов дихотомий, составляющих внутриорганное сосудистое русло почки. По-
казано, что применять уравнение Murray C.D. для расчетов величины угла 
αmax можно для любых структурно-различных типов сосудистых дихотомий 
почки человека. Однако использовать уравнение Murray C.D. для расчетов 
значений угла αmin нельзя для артериальных и венозных дихотомий 1-го струк-
турно-различного типа и для 2-го типа венозных дихотомий.

Заключение. Применение уравнений Murray C.D. для численного моделиро-
вания сосудистых дихотомий почки человека носит ограниченный характер. 
Это необходимо учитывать при создании структурных математических мо-
делей сосудистого русла почки человека. 

Ключевые слова: внутриорганное сосудистое русло почки; сосудистая 
дихотомия; угол ветвления; внутренний диаметр сосуда
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MORPHOMETRIC ANALYSIS OF C.d. MURRAY`S 
LAW APPLIANCE FOR NUMERICAL MODELING                                  

OF VASCULAR dICHOTOMIES OF KIdNEYS

O.K. Zenin, I.S. Miltykh, A.V. Dmitriev, O.O. Iurchenko

Aim. To analyze the possibility of using Murray C. D. equations for calculating 
the angles of dichotomies of the intraorgan arterial and venous beds of the human 
kidney.

Material and methods. Intraorgan arteries and veins of the kidneys were exam-
ined, obtained at autopsy of humans (age from 36 to 74 years; 9 males, 8 females), 
17 corrosive preparations were made: 9 preparations of the arterial bed, 8 – ve-
nous. Visualization was created using a BRUNKER SkyScan 1178 microtomograph. 
For morphometry, the blender software package with the NeuroMorph Measuring 
tools was used. The diameters of the segments (D, dmax, dmin) and the angles between 
them (αmax, αmin) were measured. To calculate the angles of dichotomy, we used the 
equations of Murray C. D.

Results. The presence of four structurally different types of dichotomies that 
make up the intraorgan vascular bed of the kidney was established. It is shown that 
the Murray C. D. equation can be used to calculate the value of the angle αmax for 
any structurally different types of vascular dichotomies of the human kidney. How-
ever, the Murray C. D. equation cannot be used to calculate the values   of the angle 
αmin for arterial and venous dichotomies of the 1st structurally different type and 
for the 2nd type of venous dichotomies.

Conclusion. Application of Murray C. D. equations for numerical modeling of 
vascular dichotomies of the human kidney is limited. This must be considered when 
creating structural mathematical models of the vascular bed of the human kidney.

Keywords: intraorgan kidney vascular bed, vascular dichotomy, branching an-
gle, inner vessel diameter
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Список сокращений: 
ВСРП – внутриорганное сосудистое русло почки, D – диаметр проксималь-

ного сегмента; dmax – диаметр дистального  сегмента с большим диаметром; 
dmin – диаметр дистального сегмента с меньшим диаметром; ξ – значение сте-
пени из уравнения Dξ – dmax

ξ + dmin
ξ; η – (area ratio) – коэффициент ветвления; 

αmax – угол отхождения большего дистального сегмента от проксимального; 
αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от проксимального; 
ОДМ – оптимальные дихотомии в соответствии с критерием C.D. Murray; 
НДМ – неоптимальные дихотомии в соответствии с критерием C.D. Murray; 
ОДU – оптимальные  дихотомии в соответствии с критерием H.B.M. Ulings; 
НДU – неоптимальные» дихотомии в соответствии с критерием H.B.M. Ulings.  

В 1926 году английский физиолог Murray C.D., основываясь на так 
называемых «Правилах Ру» предложил уравнения [7, 32], которые по-
зволяют рассчитать величины углов артериальной дихотомии, зная зна-
чения внутренних диаметров артерий, которые ее образуют [25]. С этого 
момента в среде анатомов и врачей не прекращается дискуссия о возмож-
ности практического использования этих уравнения в качестве морфо-
метрического эталона сосудистых русел внутренних органов здорового 
человека и для численного моделирования структуры русла как фрак-
тальной системы. 

В ряде работ приведены факты хорошего согласования реальных углов 
ветвления артерий и углов, рассчитанных с использованием уравнений 
Murray C.D. [4, 22, 24]. Есть работы, которые как подтверждают [9, 11], 
так и опровергают положение теории (Murray’s law) результатам морфо-
метрии реальных артериальных русел [15, 19, 20, 23, 29, 30, 34]. Авторы 
некоторых работ используют данное правило для численного моделирова-
ния структуры артериальных русел [10, 27, 28]. Более того, на основании 
этого моделирования делаются выводы о внутриартериальной гемодина-
мике жизненно важных органов человека [12, 17]. 

Однако анализ литературных источников показал, что работ, посвящен-
ных собственно исследованию фактического материала – морфометрии 
реальных артериальных и венозных дихотомий – не так много и представ-
ленные результаты противоречивы. Например, нельзя использовать урав-
нения Murray C.D. для расчетов углов дихотомий, образованных сосудами 
с внутренним диаметром менее 100 мкм [2]. Кроме того, артериальное 
русло почки человека состоит из структурно-различных типов дихотомий 
[3]. Анализ возможности использования уравнений Murray C.D. для чис-
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ленного моделирования углов дихотомий венозного русла почки человека 
вообще не проводился.

Цель работы: провести анализ применимости уравнений Murray C.D. 
для расчёта значений углов дихотомий внутриорганного артериального и 
венозного русел почки человека. 

Материалы и методы
Были исследованы внутриорганные сосудистые русла почек (ВСРП) 

(артерии и вены), визуализированные на аутопсии у людей (возраст от 36 
до 74 лет; 9 человек мужского пола, 8 – женского), умерших от патоло-
гии, которая практически не изменила сосудистое русло почки (асфиксия). 

Исследование выполнено в соответствии с принципами Хельсинской 
декларации (1997 – 2000 гг.), Конвенции Совета Европы о правах человека 
и биомедицине (1997 г.), положениями ВОЗ, Международного кодекса ме-
дицинской этики (1983 г.), правилами Европейской конвенции по защите 
позвоночных животных, используемых в экспериментальных исследова-
ниях и других целях [14], а также законодательством РФ.

Были изготовлены и исследованы 17 коррозионных препаратов ВСРП: 9 
препаратов артериальное русло, 8 – венозное. Использовали известный спо-
соб [8]. После извлечения из организма сосудистая система почки подверга-
лась промывке физиологическим раствором через почечную артерию и вену 
в течение 40-45 минут под давлением 80-90 мм Hg. При этом орган во вре-
мя промывки и последующих этапов приготовления препаратов находился 
в специальном резервуаре, заполненном физиологическим раствором, что 
предотвращало деформацию его сосудов под действием собственного веса. 
После промывки в артериальное или венозное русло при помощи шприца 
нагнеталась предварительно подготовленная композиция [6] под давлением 
80-100 мм рт. ст., после этого сосуд наглухо перевязывался. Емкость с находя-
щейся в ней почкой помещали в термостат (t=36°C). Через 24 часа почка по-
гружалась в раствор концентрированной щелочи на 3-4 суток. Последующая 
промывка осуществлялась водопроводной водой в течение нескольких часов.

Использовали полимерную рентген контрастную композицию, состо-
ящую из: полимера – порошкообразное средство «Протакрил М»; жидко-
го компонента – жидкое средство «Протакрил М»; рентген контрастного 
средства – сульфат бария; красителя – универсальный краситель. При сле-
дующем соотношении ингредиентов в мас. %: порошковое средство «Про-
такрил М» 30-50, жидкое средство «Протакрил М» 10-30, сульфат бария 
10-30, универсальный краситель 10-30 [6]. 
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Визуализацию проводили с помощь микротомографа BRUNKER 
SkyScan 1178 (рис. 1). 

Рис. 1. КТ-сканы коррозионных препаратов ВСРП человека

ВСРП представляли как дерево, состоящее из дихотомий (рис. 2). Ди-
хотомия – конструкция, состоящая из трех сосудистых сегментов, где за 
материнский (D) принимали проксимальный сегмент, за два дочерних – 
дистальные сегменты с большим и меньшим диаметрами (dmax и dmin), иден-
тично для артериального и венозного русла.

Для морфометрии использовали программный пакет blender с над-
стройкой NeuroMorph Measuring tools [26]. Измеряли диаметры сегмен-
тов (D, dmax, dmin) и углы между ними (αmax, αmin). Минимальный диаметр 
слепков сосудистых сегментов, который был измерен по данной методике, 
составлял 0,1 мм с точностью 0,05 мм и 0,5°. 

Кроме морфометрического определения углов (αmax и αmin) между со-
судистыми сегментами дихотомий, значения углов рассчитывали (где это 
возможно), используя уравнения Murray C. D. [7].



175Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

Рис. 2. Схема сосудистой (артериальной и венозной) дихотомии,                                                      
где D – проксимальный сегмент, dmax – дистальный сегмент с большим диаметром,                                                                                                         

dmin – дистальный сегмент с меньшим диаметром, αmax – угол отхождения                                    
дистального сегмента с большим диаметром от проксимального, αmin – угол                

отхождения меньшего дистального сегмента от проксимального.

                         (1)

                        (2)

На последующих этапах дихотомии были разделены на 2 группы – «оп-
тимальные» (ОДМ) и «неоптимальные» (НДМ) в соответствии с критери-
ем C.D. Murray. Для ОМД – для артериальных дихотомий ξ = 2,55 – 3,02; 
для венозных дихотомий ξ = 2,76 – 3,02 из уравнения [21, 30, 36, 37]:

Dξ – dmax
ξ + dmin

ξ                                                                             (3)
А также на «оптимальные» (ОДU) и «неоптимальные» (НДU) в соот-

ветствии с критерием H. B. M. Ulings. Для ОДU – для артериальных и ве-
нозных дихотомий 1<η≤1,26 из уравнения [35]:
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                                           (4)

В последующем артериальные и венозные дихотомии были разделены 
на четыре структурно-различных типа [3]:

1) полная асимметрия – величины диаметров сегментов, которые со-
ставляют дихотомию, не равны между собой (D≠dmax≠dmin); 

2) боковая асимметрия – величина диаметра проксимального сегмента рав-
на значению диаметра большего из дистальных сегментов (D=dmax, D≠dmin); 

3) односторонняя симметрия – величины диаметров дистальных сег-
ментов равны между собой и не равны значению диаметра проксималь-
ного сегмента (D≠dmax, dmax=dmin); 

4) полная симметрия – величины диаметров всех сегментов равны меж-
ду собой (D=dmax=dmin).

Определяли медиану, среднюю величину, квартили, доверительный 
интервал, минимальное и максимальное значение, дисперсию, среднее 
квадратичное отклонение, ошибку среднего. Для оценки характера распре-
деления использовали критерии Normal expected frequencies, Lilliefors Test For 
Normality, Shapiro-Wilk`s W-test и Колмогорова-Смирнова. После проверки 
распределения величин исследуемых показателей использовали параметри-
ческие или непараметрические методы, руководствуясь рекомендациями [5].

Для получения представительной выборки пользовались методикой 
многоэтапной гнездовой выборки по Автандилову Г.Г. [1]. Для определе-
ния оптимального объема выборки использовали уравнение [5]:

                               (5)
N – рекомендуемый объем выборки для каждой группы; S – среднее 

квадратичное отклонение анализируемого признака; DIFF – значение эф-
фекта (различия между средними значениями), которое предполагается 
выявить; А=1,96 – константа, зависящая от уровня значимости; В=0,84 – 
константа, зависящая от мощности критерия; при уровне значимости – 5% 
(A-1,96), и мощности – 80% (В=0,84) [5].

Пользовались лицензионными пакетами статистических программ – 
IBM SPSS Statistics и Microsoft Excel, MedStat в соответствии с рекомен-
дациями [5, 18].

Результаты
Установлено, что оптимальный объем выборки артериальных дихо-

томий составил N=66. Использовали уравнение 5, где S=0,39 – среднее 
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квадратичное отклонение анализируемого признака (в данном случае – η) 
[3]; DIFF=0,19 (теоретически рассчитанное значение среднего квадратич-
ного отклонения показателя η [36] – значение эффекта (различия между 
средними значениями), которое предполагается выявить. Таким образом: 

                          (6)
Подобный расчет для венозных дихотомий на сегодняшний день не-

возможен, т.к. отсутствуют данные о величине S – среднее квадратичное 
отклонение анализируемого признака (в данном случае – η) Были получе-
ны и подвергнуты анализу 172 артериальных и 91 венозная дихотомия. Из 
дальнейшего исследования были исключены три венозные дихотомии, у 
которых D=dmin, dmax>D. Установлено, что распределение значений D, dmax, 
dmin, ξ, η, αmax, αmin в группе артерий; D, dmax, dmin, ξ, η, αmax в группе вен от-
лично от нормального закона распределения. Тогда как закон распределе-
ния величины αmin венозного русла не отличается от нормального закона.

Результаты морфометрии величин изучаемых показателей приведены 
в табл. 1.

Таблица 1.
Результаты морфометрии изучаемых показателей ВСРП

Пере-
менная

Кол-
во

Ме-
диа-
на

I 
квар-
тиль

III 
квар-
тиль

Ми-
ни-
мум

Мак-
симум

Ош. ме-
дианы

Лев.  
(95% ДИ)

Прав. 
(95% ДИ)

Артериальное русло
D, мм 172 1,6 1,3 2,5 0,2 7,0 0,1 1,5 1,9

dmax, мм 172 1,5 1,0 2,0 0,5 5,0 0,1 1,3 1,6
dmin, мм 172 1,0 0,8 1,4 0,2 4,0 0,1 0,9 1,1
αmax,° 172 28,0 5,2 40,0 0,0 110,0 2,2 20,0 30,0
αmin,° 172 49,5 30,0 69,0 0,0 164,9 2,8 42,1 53,0

Венозное русло
D, мм 88 4,0 3,0 5,3 1,5 11,5 0,3 3,7 4,5

dmax, мм 88 3,9 2,7 5,0 0,5 9,0 0,2 3,0 4,0
dmin, мм 88 2,5 2,0 3,0 0,5 8,0 0,2 2,0 3,0
αmax,° 88 18,0 0,0 39,0 0,0 152,2 3,4 12,6 27,9

Пере-
менная

Кол-
во Среднее С.к.о.

Ми-
ни-
мум

Мак-
симум

Ош. 
средне-

го

Лев.(95% 
ДИ)

Прав.
(95% ДИ)

αmin,° 88 31,37 22,15 0,0 91,0 2,4 26,7 36,1
Примечание: D – диаметр проксимального сегмента (мм); dmax – диаметр дис-

тального сегмента с большим диаметром (мм); dmin – диаметр дистального сегмента 
с меньшим диаметром (мм); αmax – угол отхождения большего дистального сегмен-
та от проксимального (°), αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента 
от проксимального (°).
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Далее была проведена проверка гипотезы о принадлежности независи-
мых выборок к одной генеральной совокупности. Независимые выборки 
значений анализировали на предмет их возможной связи.

Таблица 2.
Значения морфометрических и расчетных показателей                                                 

углов αmax и αmin дихотомий ВСРП 

Показатель
Артериальное русло Венозное русло

Морфометри-
ческие Расчетные p Морфометри-

ческие Расчетные p

αmax,° Me (ДИ) 28,0 (20,0; 30,0) 29,7 (27,3; 33,9) 0,61 18,1 (14,1; 29,7) 29,7 (22,4; 32,7) 0,64
αmin,° Me (ДИ) 49,5 (42,1; 53,0) 55,4 (53,3; 56,9) 0,007 26 (20,3; 37,4) 54,5 (52,7; 56,9) 0,005

Примечание: αmax – угол отхождения большего дистального сегмента от прок-
симального (°), αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от прокси-
мального (°), p – уровень значимости отличий (U критерия Манна-Уитни).

На следующем этапе исследования дихотомии были разделены на 2 
группы, «оптимальные» (ОДМ) и «неоптимальные» (НДМ) в соответствии 
с критерием C.D. Murray (табл. 3) и H.B.M. Ulings (табл. 4), а также на 4 
структурно-различных типа (табл. 5). Результаты приведены на рис. 3.

В дальнейший анализ не были включены дихотомии, для которых невоз-
можно рассчитать величину αmin по уравнениям C.D. Murray. Были исклю-
чены семь артериальных и пять венозных дихотомий. Обращали внимание 
именно на величину показателя αmin, т.к. она значимо отличается при срав-
нении значений, полученных путем морфометрии и рассчитанных по урав-
нению C.D. Murray.  

Таблица 3.
Значения αmin «оптимальных» (ОДМ) и «неоптимальных» (НДМ)                                 
в соответствии с критерием C.d. Murray групп дихотомий ВСРП

Показатель
Группы дихотомий в соответствии с критерием C.d. Murray

Артериальное русло Венозное русло
ОДМ НДМ p ОДМ НДМ p

αmin,° 
(морфометрический) 
Me (ДИ)

34 (26; 58) 49.5 (42,9; 53) 0,22 15,4 (0;60) 27 (20.3;37.8) 0,440

αmin,° (расчетный) Me 
(ДИ) 49,8 (45,1;52,7) 55,9 (55,2; 60,6) 0,003 45,1 (41,5;45,1) 56,9 (52.7;58.4) 0,047

Уровень значимости 
отличий (p) 0,271 0,005 0,343 0,0001

Примечание: αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от прок-
симального (°), p – уровень значимости отличий (U критерия Манна-Уитни).
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Рис. 3. Относительное количество (%) сосудистых дихотомий разных групп                 
и структурно-различных типов, составляющих ВСРП
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В таблицах 3 и 4 приведены результаты определения αmin для оставшихся 
дихотомий. На заключительном этапе исследования была проведена провер-
ка гипотезы о принадлежности независимых выборок к одной генеральной 
совокупности. Выборки были представлены значениями углов αmin структур-
но-различных дихотомий ВСРП, которые были получены путем морфоме-
трии и с использованием уравнений C.D. Murray 1 и 2 (табл. 5). 

Артериальные и венозные дихотомии 4 типа не рассматривались в свя-
зи с их малым количеством – одна артериальная и две венозные.

Таблица 4.
Значения αmin «оптимальных» (ОДU) и «неоптимальных» (НДU)                            

в соответствии с критерием H. B. M. Ulings групп дихотомий ВСРП

Показатель

Группы дихотомий в соответствии с критерием                                 
H. B. M. Ulings

Артериальное русло Венозное русло
ОДU НДU p ОДU НДU p

αmin,° 
(морфометрический) Me 
(ДИ)

51 (45;70) 45 (35;53) 0,042 22,6 (17.2;40) 27 (20,3;37,8) 0,748

αmin,° (расчетный) Me 
(ДИ) 62,5 (55,4;66,2) 55,4 (53,3;58,0) 0,004 55,3 (47,1;61,5) 55 (52,7;57,9) 0,626

Уровень значимости 
отличий (p) 0,360 0,006 0,0001 0,0001

Примечание: αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от прок-
симального (°), p – уровень значимости отличий (U критерия Манна-Уитни).

Таблица 5.
Значения угла αmin, ВСРП структурно-различных типов дихотомий

Показатель
Структурно-различные типы дихотомий

Артериальное русло Венозное русло
1 2 3 p* 1 2 3 p*

αmin,° 
(морфометриче-
ский) Me (ДИ)

40 (34;50) 60 (50;77) 32 (2;47,5) 0,0001 26 
(17,9;38) 32 (24;40) 32.65 

(5;74) 0,134

αmin,° (расчетный) 
Me (ДИ)

55,4 
(53.3;58.2)

59,2 
(55;65,7)

43,6 
(32,7;53,3) 0,008 56,9 

(54,5;59,3)
53,6 

(47,5;57,9)
39,1 

(29,7;73) 0,021

Уровень значи-
мости отличий 
(p)

0,0001 0,158 0,193 0.0001 0.0001 1.0

Примечание: αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от прок-
симального (°), p* – уровень значимости отличий (критерий Крускаля-Уолиса), 
p – уровень значимости отличий (U критерия Манна-Уитни).
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Обсуждение
Результаты морфометрии (табл. 1) исследуемых показателей показы-

вают, что внутренний диаметр венозных сегментов, составляющих ди-
хотомию, примерно в 2,5 раза больше, чем значения соответствующих 
показателей артериальных дихотомий. Приведенные факты широко из-
вестны [33] и являются непрямым подтверждением правильности прове-
денных измерений. Важно отметить, что распределение значения угла αmin 
соответствует нормальному закону распределения в отличие от распреде-
лений величин остальных изучаемых показателей. 

Интересные результаты получены в ходе сравнительного анализа зна-
чений углов αmax и αmin дихотомий, полученных путем морфометрии и 
расчетов с использованием уравнений C.D. Murray 1 и 2 (табл. 2). Уста-
новлено, что величина угла αmax двух групп сравнения (морфометрические 
и расчетные) не отличается друг от друга в случае артериального и веноз-
ного русел. Тогда как расчетные значения αmin значимо больше, чем морфо-
метрические. Это характерно и для артериального, и для венозного русла. 
Полученные факты свидетельствуют о том, что уравнения C.D. Murray 
можно уверенно использовать для численного моделирования αmax артери-
альных и венозных дихотомий ВСРП человека. Ситуация с αmin нуждается 
в дальнейшем исследовании и обсуждении.

Вильгельмом Ру была предложена гипотеза о том, что конструкция опти-
мальной (нормальной, непатологической) сосудистой дихотомии построена 
на основании принципа минимальной затраты биологического материала 
и минимальной работы, необходимой для продвижения по ней крови. Ан-
глийский физиолог Murray C. D. установил зависимости между величи-
нами углов и значениями внутренних диаметров сосудов, составляющих 
оптимальную дихотомию [16]. Для магистральных артерий этот показатель 
равен ξ = 2,33 (ξ – из уравнения 3) [31], для более мелких  – ξ = 1 – 1,15. 
Pollanen M.S. et al [29] считают, что значение ξ = 3 обеспечивает оптималь-
ное соотношение между диаметрами артериальных сегментов, составляю-
щих дихотомию в условиях ламинарного тока крови, а ξ = 2,33 – в условиях 
турбулентного. Для оптимальных венозных дихотомий ξ = 2,76 – 3,02. [21, 
30, 36, 37]. Однако проведенное нами исследование показало (рис. 3), что 
дихотомии, удовлетворяющие данному принципу, составляют – 11,05% для 
артериального русла и 4% – для венозного!? 

H. B. M. Ulings для оценки оптимальности использовал коэффициент 
ветвления: η – area ratio. Он утверждал, что оптимальными являются дихо-
томии, у которых величина η находится в пределах 1<η≤1,26. И считал воз-
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можным применять данный показатель для определения оптимальности 
симметричных и несимметричных дихотомий [35]. Действительно, зна-
чение η – area ratio может быть рассчитано практически для любого типа 
структурно-различных дихотомий ВСРП. Однако нами было обнаружено 
только 37% оптимальных (по H. B. M. Ulings) дихотомий в артериальном 
русле и 26% в венозном (рис. 3). 

Возникает закономерный вопрос о «нормальности» исследованного 
нами ВСРП. Возможно, в физиологических условиях функционирования 
ВСРП данный феномен компенсируется за счет разности реологических 
свойств крови и/или сосудистой стенки на разных уровнях деления со-
судов. Известно, что сосудистое русло делится на ряд функциональных 
групп [13]: амортизирующие, резистивные, обменные и др. Наше иссле-
дование касается в основном сосудов резистивного типа – артерии и ём-
костного – вены, поэтому показатели, характеризующие оптимальность 
для них, имеют значения отличные от таковых амортизирующих (маги-
стральных) и обменных (микроциркуляторное русло) сосудов. Нельзя так-
же исключать наличие некоторого процента патологических сосудистых 
дихотомий, которые, вероятно, в таком количестве себя клинически не 
проявляют, однако могут служить потенциальной основой будущей функ-
циональной несостоятельности ВСРП. Вероятно также наличие погреш-
ности измерений. 

Возвращаясь к ситуации с поведением величины угла αmin стоит от-
метить, что в табл. 3 приведены убедительные свидетельства, значимого 
(p=0,005) отличия величины этого показателя у НДМ, полученные пу-
тем морфометрии (Me=49,5°) и путем расчетов (Me=55,9°) и отсутствие 
(p=0,271) таковых у ОДМ для артериального русла. В венозном русле ве-
личина морфометрического показателя угла αmin НДМ (Me=27°) значимо 
(p=0,0001) меньше, чем расчетного (Me=56,9°). Значения угла αmin у мор-
фометрических и расчетных показателей ОДМ не отличаются (p=0,343). 
Наличие значимых отличий между величинами угла αmin, полученными рас-
четным путем у ОДМ и НДМ для артерий (p=0,003) и вен (p=0,047), мож-
но рассматривать как подтверждение правильности проведенных расчетов. 

В табл. 4, где даны значения угла αmin «оптимальных» (ОДU) и «неоп-
тимальных» (НДU), в соответствии с критерием H. B. M. Ulings, приведе-
ны в какой-то степени противоречивые данные. Показано, что величина 
морфометрического угла αmin НДU (Me=45°) значимо (p=0,006) меньше, 
чем расчетных НДU (Me=55,4°) артериальных дихотомий. Морфометри-
ческие и расчетные величины угла αmin ОДU и НДU артериального русла 
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заметно отличаются друг от друга. Значения этих показателей артериаль-
ных морфометрических ОДU (Me=51°) и расчетных ОДU (Me=62,5°) зна-
чимо больше, чем у морфометрических НДU и расчетных НДU (Me=45° 
и Me=55,4°, соответственно). Это не характерно для венозного русла. В 
венозном русле морфометрические и расчетные значения угла αmin ОДU и 
НДU значимо не отличаются. Однако имеет место отличие между морфо-
метрическими и расчетными показателями внутри группы ОДU и НДU. 
Величина морфометрического показателя угла αmin ОДU (Me=22,6°) мень-
ше (р=0,0001) значения расчетного угла ОДU (Me=55,3°). Подобное харак-
терно и для НДU, величина морфометрического показателя угла αmin НДU 
(Me=27°) меньше (р=0.0001) значения расчетного угла НДU (Me=55°).

Приведенные факты можно объяснить наличием структурно-раз-
личных типов дихотомий (рис. 3), присутствующих в разных группах 
(ОДМ-НДМ и ОДU-НДU) и отделах ВСРП (артериях и венах) [35]. 

Результаты анализа значения угла αmin ВСРП структурно-различных 
типов дихотомий приведены в табл. 5. Установлено, что величины углов 
αmin, полученные путем морфометрии структурно-различных типов арте-
риальных дихотомий значимо отличаются (р=0,0001). Сходная картина на-
блюдается и в случае расчетных значений углов αmin структурно-различных 
типов артериальных дихотомий (р=0,008). В венозном русле значимых 
отличий между величинами углов αmin, полученных путем морфометрии, 
не наблюдается (р=0,134). Однако наблюдаются значимые отличия в вели-
чинах углов αmin, рассматриваемых структурно-различных дихотомий, по-
лученные расчетным путем (р=0,021). Установлено отсутствие значимых 
отличий между значениями углов αmin, полученных путем морфометрии и 
рассчитанных по формуле C.D. Murray для структурно-различных артери-
альных дихотомий 2-го и 3-го типов (р=0,158 и р=0,193, соответственно) и 
венозных дихотомий 3-го типа (р=1,0). Для артериальных дихотомий 1-го 
и венозных дихотомий 1-го и 2-го типов подобные отличия имеют место. 
Полученное путем морфометрии значение угла αmin (Ме=40°) артериальной 
дихотомии 1-го типа значимо (р=0,0001) меньше величины соответству-
ющего показателя, полученного расчетным путем (Ме=55,4°). Похожая 
картина наблюдается и для венозной дихотомии 1-го типа, где величина 
угла αmin (Ме=26°), полученная путем морфометрии, значимо (р=0,0001) 
меньше, чем полученная расчетным путем (Ме=56,9°). У венозных дихо-
томий 2-го типа величина угла αmin (Ме=32°), полученная путем морфо-
метрии, также значимо (р=0,0001) меньше, чем полученная расчетным 
путем (Ме=53,6°).
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В порядке дискуссии. Возможно, установленные нами факты каса-
ются только сосудистого русла почки. Как известно в почках присут-
ствует так называемая «чудесна сеть» (rete mirabile) – сосудистая сеть, 
образующаяся в результате одновременного разделения исходного кро-
веносного сосуда на капилляроподобные ветви, которые затем собира-
ются в общий ствол. Может быть, обнаруженные особенности строения 
дихотомий характерны для 3D конструкции сосудистого русла паренхи-
матозных органов, к которым относиться почка и не характерно для ор-
ганов, у которых русло имеет 2D конструкцию. Например, полые органы 
(желудок, толстая и тонкая кишка), у которых сосудистое русло имеет 
плоскую конфигурацию. Становится понятно, что подобного рода ис-
следования должны быть проведены в отношении различных внутрен-
них органов человека. Только после этого можно делать какие-то общие 
выводы и намечать глобальные перспективы использования уравнений 
Murray C. D. для численного моделирования сосудистых дихотомий. Не 
исключено, что после проведения подобного рода исследований будут 
сформулированы новые морфофункциональные принципы оптимально-
сти строения различных (артериальных и венозных) русел разных орга-
нов (паренхиматозных, полых, мышечных и имеющих особое строение). 
И на основании этих принципов оптимальности будет создана система 
универсальных уравнений, подобная уравнениям Murray C. D., которую 
можно будет использовать для численного моделирования любого вида, 
группы, типа дихотомий.

Резюмируя представленный материал, следует отметить, в соответ-
ствии с целью нашей работы – провести морфометрический анализ при-
менимости уравнений Murray C. D. для расчёта значений углов дихотомий 
внутриорганного артериального и венозного русел почки человека – уста-
новлено, что применение уравнений Murray C. D. для численного моде-
лирования сосудистых дихотомий почки человека носит ограниченный 
характер. Использование уравнения Murray C. D., для расчетов величины 
угла αmax можно для любых структурно-различных типов сосудистых ди-
хотомий почки человека. Однако применять уравнение Murray C. D. для 
расчетов значений угла αmin нельзя для артериальных и венозных дихото-
мий 1-го структурно-различного типа и для 2-го типа венозных дихотомий. 
Таким образом, считаем, что поставленная цель достигнута. Чтобы рассу-
ждать о перспективе численного моделирования сосудистых дихотомий 
внутренних органов нужно провести большое самостоятельное исследо-
вание, что не является целью данной работы.
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Информация о конфликте интересов. Конфликт интересов отсут-
ствует.

Информация о спонсорстве. Проект реализуется при поддержке гран-
та Фонда содействия развитию институтов гражданского общества в ПФО 
(грантополучатель: Милтых И.С., 2020 г.).
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ОСОБЕННОСТИ                                                                      
СОЦИАЛЬНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКОЙ                                                                    

И ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИИ КУРСАНТОВ 
ВУЗА МВД К УСЛОВИЯМ СЛУЖЕБНОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Л.Е. Дерягина, С.В. Булатецкий 

Неоднозначность процесса профессиональной адаптации вызывает по-
стоянный интерес исследователей. Целью нашей работы было выявление 
особенностей физиологической и социально-психологической адаптации кур-
сантов к условиям служебной деятельности.

Материалы и методы. В исследовании принимали участие курсанты фа-
культета психологии Московского университета МВД РФ им.В.Я. Кикотя в 
количестве 30 человек (7 юношей и 23 девушки) в возрасте от 18 до 22 лет. 
Уровень социально-психологической адаптации  определяли по методике диа-
гностики Роджерса-Даймонд, вегетативную регуляцию ритма сердца оценива-
ли по параметрам вариабельности ритма сердца (ВРС) по методике Р.М. Ба-
евского согласно Евро-Американским рекомендациям. Исследование ВРС про-
водили дважды, до заступления в суточный наряд и после его окончания. 

Результаты. Все испытуемые разделились на 3 группы по уровню адапти-
рованности от низкого до высокого (НУ, СУ, ВУ). Умеренное преобладание 
симпатических влияний  перед заступлением в наряд сменялось нарастанием 
вклада парасимпатической системы в регуляцию ритма сердца после наряда 
в группах НУ и СУ. В группе ВУ до наряда преобладала активация парасимпа-
тического отдела нервной системы. После наряда наблюдался эутонический  
тип регуляции. 

Выводы. 1. Уровень социально-психологической адаптации курсантов вза-
имосвязан с паттерном вегетативной регуляции ритма сердца в ситуации 
суточного наряда. 2. У лиц с высоким уровнем адаптивности  сформирована 
относительно автономная  система регуляции ритма сердца, которая  в 
силу независимости ее элементов отличается большей пластичностью, что 
облегчает ее приспособление к изменяющимся условиям среды, включая, при-
способление к условиям служебной деятельности.
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FEATURES OF SOCIO-PSYCHOLOGICAL                                 
AND PHYSIOLOGICAL ADAPTATION OF CADETS                            

OF THE UNIVERSITY OF THE MINISTRY                                        
OF INTERNAL AFFAIRS TO THE CONDITIONS                                                                                                         

OF SERVICE ACTIVITY

L.E. Deryagina, S.V. Bulatetskiy

Background. The ambiguity of the professional adaptation process is of con-
stant interest to researchers. 

Purpose. The purpose of our work was to identify the features of physiological 
and socio-psychological adaptation of cadets to the conditions of service. 

Materials and methods. The study involved cadets of the Faculty of Psychology 
of the Vladimir Kikot Moscow University of the Ministry of Internal Affairs of Russia 
in the amount of 30 people (7 men and 23 women) aged 18 to 22 years. The level 
of socio-psychological adaptation was determined according to the Rogers-Dia-
mond diagnostic method, the autonomic regulation of the heart rate was assessed 
by the parameters of the heart rate variability (HRV) according to the method of 
R.M. Baevsky and Euro-American recommendations. The HRV study was carried 
out twice: before entering the 24-hour duty and after its completion. 

Results: all subjects were divided into 3 groups according to the level of ad-
aptation from low to high (LA, MA, HA). Moderate predominance of sympathetic 
influences before going to the duty was taking turn by the growth of the contribution 
of the parasympathetic system in the regulation of heart rate after the duty in the 
LA and MA groups. In the HA group before the duty, prevailed activation of the 
parasympathetic division of the nervous system. After the duty, an eutonic type of 
regulation was observed. 

Conclusions. 1. The level of socio-psychological adaptation of cadets is in-
terrelated with the pattern of vegetative regulation of the heart rate in the condi-
tions of 24-hour duty. 2. Persons with a high level of adaptability have formed a 
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relatively autonomous system of regulation of the heart rhythm, which, due to the 
independence of its elements, is distinguished by greater plasticity, which facilitates 
its adaptation to changing environmental conditions, including adaptation to the 
conditions of service activity.

Keywords: profession; adaptation; socio-psychological; physiological; heart 
rate variability
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Профессиональная адаптация – сложный многокомпонентный процесс, 
включающий несколько аспектов: психологический, социологический, 
физиологический. Этимологически понятие «адаптация» происходит 
от латинского «adaptio» – приспособление. В широком смысле адапта-
ция трактуется как приспособление организма к изменяющимся внеш-
ним условиям. Первоначальная трактовка адаптации как биологического 
процесса претерпела значительные изменения. Традиционно рассматри-
ваются два фундаментальных уровня адаптации: физиологический и со-
циально-психологический. Первый – физиологический – подразумевает 
приспособительные реакции регуляторных и исполнительных механизмов 
организма для поддержания гомеостатического равновесия внутренней 
среды. Второй – социально-психологический – определяется как процесс 
приобретения людьми определенного социально-психологического ста-
туса, овладения теми или иными социально-психологическими функция-
ми. Процесс адаптации чрезвычайно динамичен, его успешность зависит 
от функционального состояния, социального опыта, индивидуальных 
особенностей личности [11]. В процессе адаптации к службе в органах 
внутренних дел выделяются следующие структурные элементы: к про-
фессии, к учреждению (органу, подразделению) и социально-бытовую 
адаптацию, в каждом из которых присутствуют предметный и социаль-
но-психологический аспекты [7, 17]. Курсанты вузов МВД представляют 
особую группу обучающихся, одновременно совмещающих учебную и 
служебную деятельность, при этом прослеживаются все вышеназванные 
структурные элементы адаптации. К специфичным условиям жизнедея-
тельности курсантов можно отнести: регламентированные условия быта 
и распорядка дня; ограничения в средствах реализации актуальных по-
требностей; жесткая регламентация и субординация общения с руково-
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дителями и внутригруппового общения; появление новых обязанностей 
по несению суточных нарядов, дежурств, служб и так далее [9]. Это необ-
ходимо для подготовки курсантов к будущей сложной профессиональной 
деятельности [14, 17].

Не вызывает сомнения, что социально-психологическая составля-
ющая процесса адаптации крайне важна в процессе приспособления к 
профессиональным особенностям любой деятельности [6]. Эти адаптив-
ные процессы проявляются наиболее выпукло, во многих вузах вводится 
психологическое сопровождение деятельности [2]. Вместе с тем, физио-
логическая составляющая - «цена адаптации», нередко игнорируется, под-
меняясь констатацией заболеваемости. Исходя из теории стресса Г.Селье, 
к заболеваниям приводят сверхсильные и длительно действующие фак-
торы среды. В то же время, реакция на однотипные средовые факторы 
отличается у лиц с различной резистентностью. Следовательно, изолиро-
ванное изучение разных сторон процесса адаптации не может в полной 
мере отражать весь многогранный спектр приспособительных реакций. В 
связи с этим, комплексное изучение адаптационных процессов вызывает 
несомненный научный интерес.

Целью нашей работы было выявление особенностей социально-пси-
хологической и физиологической адаптации курсантов к условиям слу-
жебной деятельности.

Материалы и методы
В исследовании принимали участие курсанты факультета психоло-

гии Московского университета МВД РФ им.В.Я.Кикотя в количестве 30 
человек (7 юношей и 23 девушки) в возрасте от 18 до 22 лет с 1 по 4 
курсы. От всех участников исследования было получено информирован-
ное согласие. Проводился анализ успеваемости, количества поощрений и 
случаев заболеваний с временной утратой трудоспособности. Использо-
валась методика диагностики социально-психологической адаптации Род-
жерса-Даймонд, которая предназначена для выявления психологических 
реакций, сопровождающих процесс социально-психологической адапта-
ции и иные ее показатели, такие как адаптация, интернальность, приня-
тие других, самопринятие, эмоциональная комфортность и стремление 
к доминированию [12]. Вегетативную регуляцию оценивали по параме-
трам вариабельности ритма сердца (ВРС) по методике Р.М. Баевского, 
использовали устройство психофизиологического тестирования «Психо-
физиолог – УПФТ-1/30 (Медиком МТД – Таганрог, Россия) [1, 8, 18, 20]. 
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Регистрировали электрокардиограмму (ЭКГ) во втором стандартном от-
ведении в положении сидя в режиме ВКМ-128 (128 кардиинтервалов) в 2 
этапа: до заступления в суточный наряд и после его окончания. Оценивали 
показатели статистического анализа: стандартное отклонение интервала 
RR (СКО, мс); моду – Мо(с), амплитуду моды – Амо(%), вариационный 
размах – ВР, индекс напряжения регуляторных систем (ИН). При спек-
тральном анализе определяли значения мощностей высокочастотных 
(HighFrequency – HF, дыхательные волны) 0,4–0,15 Гц(2,5–6,5 сек.), низко-
частотных (LowFrequency – LF, медленные волны 1-го порядка) 0,15–0,04 
Гц(6,5–25 сек.), диапазонов согласно Евро-Американским рекомендациям 
[3]. По данным спектрального анализа сердечного ритма вычисляли ин-
декс вагосимпатического взаимодействия LF/HF.

Статистическую обработку данных проводили с помощью программы 
«Statistic for Windows», версия 10.0. Нормальность распределения прове-
ряли по тесту Shapiro-Wilk для малых выборок. Распределение практи-
чески всех показателей отличалось от нормального, для сравнения групп 
использовались методы непараметрической статистики (для сравнения 
межгрупповых данных использовался критерий Манн-Уитни для незави-
симых выборок). Для описаний показателей в группах в качестве характе-
ристик положения и рассеяния использовались медиана и квартили (25 и 
75%). Выявление взаимосвязи показателей проводилось с помощью ран-
гового корреляционного анализа r-Спирмена. Критический уровень зна-
чимости (p) принимался равным 0,05.

Результаты
Для анализа полученных результатов курсанты были разделены на 3 

группы в зависимости от успешности учебной и служебной деятельности 
(рис.1), как объективных индикаторов процесса адаптации. Успешность 
учебной деятельности оценивали по среднему баллу успеваемости, слу-
жебной – по количеству поощрений. Кроме того, рассчитывали количество 
случаев заболеваний, повлекших временную нетрудоспособность. Данные 
параметры оценивались за весь период учебы в вузе.

Курсанты 1-й группы имели значения выше, чем во 2-й и 3-й группах 
по шкалам: дезадаптивность, непринятие себя и других, эмоциональный 
дискомфорт, внешний контроль, ведомость, однако все параметры нахо-
дились в пределах нормы по интерпретации методики. Эмоциональный 
комфорт, принятие себя и адаптивность в этой группе были статистически 
значимо ниже по сравнению со 2 и 3 группами. 
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Рис. 1. Распределение на группы

Таблица 1.
Параметры социально-психологической адаптации (Ме, С25-С75)

Характеристики 1 групп (n=8) 2 группа 
(n=13)

3 группа 
(n=9) р

Адаптивность 133,5(112;153) 149,5(142;158) 154(149;156) 0,0131-2,3

Дезадаптивность 78(45;90) 68,5(45;99) 72(71;74)
Принятия себя 38,5(31;48) 50,5(44;54) 50(45;50) 0,0141-2,3

Непринятия себя 14(13;16) 13(6;15) 10(8;11)
Принятие других 25,5(19;27) 26,5(23,5;28,5) 27(26;27)
Непринятие других 16(11:16) 15(11;22,5) 13(14;16)
Эмоциональный 
комфорт 24,5(24;27) 27,5(23,5;31,5) 30(26;30)

Эмоциональный 
дискомфорт 13(13;16) 11,5(7;22) 10(5;17) 0,0401-2,3

Внутренний контроль 55,5(46;59) 64(61;66,5) 65(58;68)
Внешний контроль 20(6;18) 16,5(5,5;25,5) 17(16;22)
Доминирование 5,8(5;11) 10(8,5;11) 13(11;13)
Ведомость 15(15;16) 13,5(5;17) 10(13;18)
Эскапизм 13(10;14) 15(12;15,5) 13(13;16)
Искренность 27,5(21;33) 29(26,5;32,5) 22(17;27)
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Курсанты 3-й группы имели диаметрально противоположные параме-
тры социально-психологической адаптации. Курсанты 2-й группы зани-
мали промежуточное положение по данным показателям. Таким образом, 
анализ параметров социально-психологической адаптации показал более 
низкий ее уровень в 1-й группе наименее успешных курсантов. 

Помимо социально-психологической адаптации к служебной деятель-
ности нами также была изучена ментальная адаптация, изучение кото-
рой проводили при помощи анализа вариабельности ритма сердца (ВРС). 
Ритм сердца является общепризнанным индикатором средовых влияний 
на организм. Суточные наряды являются обязательными составляющими 
служебной деятельности курсантов, наиболее приближенными к реаль-
ным условиям службы. Измерение параметров вегетативной регуляции 
производилось до заступления в наряд в дневные часы и после окончания 
наряда в вечерние часы. 

Таблица 2.
Параметры вариабельности ритма сердца до суточного наряда (Ме, С25-С75)

1 групп (n=8) 2 группа (n=13) 3 группа (n=9) р
СКО 69 (62; 78) 50,5 (36; 58) 78 (36; 141) 0,0381-2

Мо 725 (625; 725) 700 (650; 750) 825 (725; 825)
Амо 37,3 (33,8; 38,6) 35,8 (31,3; 44,1) 26,2 (24,2; 53,5)
ВР 394,5 (297; 422) 230 (171,5; 261) 409 (311; 705) 0,0091-2

ИН 68,1 (56,1; 75,7) 108,5 (79,0; 116,8) 31,8 (18,5; 73,3) 0,0301-2

LF 53,9 (29,1; 81,9) 54,8 (28,2; 82,7) 39,2 (35,3; 64,6)
HF 46,1(18,0; 70,9) 45,2 (17,3; 71,8) 60,8 (35,4; 64,7)
LF/HF 1,26 (0,52; 3,03) 1,31 (0,4; 6,1) 0,6 (0,5; 1,8) 0,0401-2

IC 1,82 (0,71; 8,05) 3,5 (0,9; 8,3) 1,3 (0,7; 2,3)

Следует сразу оговориться, что все полученные результаты вариабель-
ности ритма сердца находились в пределах рекомендованных норматив-
ных значений. Соответственно, анализ полученных данных строился на 
сравнении между выделенными группами курсантов. 

Представленные в таблицах 2 и 3 данные иллюстрируют однотипность 
изменений параметров ВРС в 1 и 2 группах до и после суточного наряда. 
Умеренное преобладание симпатических влияний перед заступлением в 
наряд сменялось нарастанием вклада парасимпатической системы в ре-
гуляцию ритма сердца после наряда. При этом следует отметить, что у 
курсантов 2-й группы вклад симпатической системы был более выражен 
(СКО, ВР, ИН).
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Таблица 3.
Параметры вариабельности ритма сердца после суточного наряда                                  

(Ме, С25-С75)
1 групп (n=8) 2 группа (n=13) 3 группа (n=9) р

СКО 102 (85; 109) 77 (66,5; 97,5) 137 (64; 147) 0,0261-2

Мо 925 (825; 975) 825 (800; 875) 925 (725; 975)
Амо 26,4 (23,6; 27,6) 28,9 (24,4; 35,9) 26,4 (20; 32,3)
ВР 597,5 (384; 682) 494,5 (372; 620,5) 728 (484; 756)
ИН 27,4 (17,8; 36,7) 43,4 (22,7; 60,9) 15,5 (14,2; 61,6) 0,0261-2

LF 41,7 (40,2; 43,0) 40,3 (35,4; 42,8) 44,6 (34,3; 59,3)
HF 58,3 (56,9; 59,7) 59,7 (57,2; 64,6) 55,4 (40,7; 65,7)
LF/HF 0,71 (0,67; 0,75) 0,6 (0,5; 0,7) 0,8 (0,5; 1,5)
IC 1,2 (0,8; 1,7) 0,9 (0,9; 1,1) 1,3 (1,0; 2,2)

Совершенно иная картина наблюдалась в 3-й группе курсантов. Перед 
заступлением в наряд преобладала активация парасимпатического отде-
ла нервной системы, что иллюстрируется индексом вагосимпатического 
взаимодействия LF/HF и нормализованными индексами LF и HF (табл. 2). 
После наряда наблюдается практически эутоническая реакция на нагрузку 
за счет активации симпатического отдела и снижения активности парасим-
патического (табл. 3). 

Проведенный корреляционный анализ выявил статистически зна-
чимые связи (р<0,05) между параметрами социально-психологической 
адаптации и вариабельности ритма сердца. Так, показатели «приня-
тие других» и «эмоциональный комфорт» были отрицательно связа-
ны с показателями ВРС, отражающими вклад симпатической системы 
(Амо (r=-0.56, r=-0.53), LF(r=-0,61, r=-0,56), LF/HF (r=-0,60, r=-0,56)) и 
положительно - с нормализованным индексом дыхательных волн (HF 
(r=0,61, r=0,56), отражающим вклад парасимпатической системы. На-
против, параметр «эмоциональный дискомфорт» имел прямо противо-
положные связи с параметрами ВРС (Амо (r=0,61), LF(r=0,52), LF/HF 
(r=0,52), HF (r=-0,52)). Выявленные закономерности указывают на то, 
что позитивные тенденции социально-психологической адаптации со-
провождаются эутонической, наиболее гармоничной регуляцией рит-
ма сердца. 

Обсуждение результатов
Полученные в нашем исследовании данные не противоречат основным 

постулатам теории адаптации. Воздействие однотипных средовых факто-
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ров (внешних) вызывает дифференцированные реакции у лиц с различным 
уровнем адаптационной способности (внутренних) [13]. Под адаптацион-
ной способностью понимают способность человека приспосабливаться к 
различным условиям среды без ощущения внутреннего дискомфорта и без 
конфликта со средой [4]. Курсантам 1-й группы с более низким уровнем 
адаптивности свойственна неуверенность в принятии решения, сложность 
в достижении поставленной цели при возникновении трудностей. Само-
оценка неустойчивая, зависит от ситуации успеха или неудачи, однако в 
целом курсанты первой группы удовлетворены своими личностными ка-
чествами. 

Курсантам второй группы со средним уровнем адаптивности характер-
но адекватное восприятие себя и своей деятельности, адекватная самоо-
ценка. Проявляется стремление к установлению социальных контактов и 
совместному решению поставленных задач. Курсанты, в основном, уве-
рены в своих силах, настойчивы в достижении целей, испытывают лидер-
ские притязания.

Для курсантов третьей группы с высоким уровнем адаптивности харак-
терна адекватная самооценка, удовлетворенность своей деятельностью и 
высокий уровень достижения цели. Характерно стремление к взаимодей-
ствию с окружающими, совместной деятельности. 

В нашем исследовании физиологическая составляющая процесса 
адаптации оценивалась по параметрам вариабельности ритма сердца, 
как универсального индикатора средовых влияний, чутко откликающе-
гося на все внешние и внутренние возмущающие факторы [8]. Полу-
ченные результаты указывают на дифференцированное реагирование на 
ситуацию суточного наряда в зависимости от уровня адаптивности. Бо-
лее энергетически затратные процессы (активация симпатического от-
дела) наблюдались перед заступлением в наряд у курсантов 2-й группы 
со средним уровнем адаптивности, что, вероятно связано с осознанием 
ответственности с одной стороны, и адекватной оценкой недостаточных 
собственных возможностей с другой стороны. В группе с низким уров-
нем адаптации более умеренная активация симпатического отдела сви-
детельствует о сниженной социальной ответственности, что проявляется 
в меньшей успешности учебной и служебной деятельности. Для этой 
группы также характерен более высокий уровень внешнего контроля. 
В группе с самым высоким уровнем адаптивности диаметрально про-
тивоположный паттерн регуляции на этапе заступления в наряд (более 
высокая активность парасимпатического отдела) указывает на имеющи-
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еся функциональные резервы организма и менее затратные механизмы 
регуляции деятельности. Наиболее близко к исследованиям экстремаль-
ной профессиональной деятельности находятся исследования в спорте. 
Одним из физиологических механизмов оптимального приспособле-
ния организма к условиям спортивной деятельности является снижение 
степени функционального напряжения регуляторных механизмов орга-
низма, их переход на более экономичный тип работы в покое и в подго-
товительный период тренировочного цикла [5]. 

Таким образом, наши данные о более экономном паттерне регуля-
ции в группе курсантов с высоким уровнем адаптивности согласуются 
с результатами успешных спортсменов. Ситуация суточного наряда в 
нашем исследовании является комплексной экспериментальной средой, 
в которой проявляются нарушение привычных циркадианных суточ-
ных ритмов [16], необходимость неукоснительного выполнения слу-
жебных обязанностей, длительное напряжение опорно-двигательного 
аппарата и т.д. Проблема напряжения и перенапряжения физиологиче-
ских систем организма при воздействии средовых факторов особенно 
актуальна в условиях значительного роста социально-стрессовых ситу-
аций, что характерно для нашего времени [10]. Готовность выполнять 
служебные обязанности сопровождается дифференцированным изме-
нением функционального состояния организма курсантов в зависимо-
сти от уровня адаптивности [15, 19], что необходимо учитывать при 
организации деятельности и проведении коррекционных мероприятий 
с группой лиц, имеющей более низкий уровень социально-психологи-
ческой адаптации.

Выводы:
1. Уровень социально-психологической адаптации курсантов взаимос-

вязан с паттерном вегетативной регуляции ритма сердца в ситуации су-
точного наряда.

2. У лиц с высоким уровнем адаптивности сформирована относитель-
но автономная система регуляции ритма сердца, которая в силу незави-
симости ее элементов отличается большей пластичностью, что облегчает 
ее приспособление к изменяющимся условиям среды, включая, приспо-
собление к условиям служебной деятельности. 

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов. 
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ASSESSMENT OF MINERAL NUTRIENT IMPACT               
ON METABOLITES ACCUMULATION IN KALE 

(BRASSICA OLERACEA VAR. SABELLICA)

J.D. Anteh, O.A. Timofeeva, A.A. Mostyakova 

Green leafy kale (Brassica oleracea var. sabellica) has huge scientific atten-
tion because of its health-promoting functionality. In the present study the impact 
of NPK, energen, biostim and humate on flavonoid, phenolic compounds, vitamin 
C, carotenoids, malondialdehyde (MDA), protein, proline and soluble sugar in 
kale was investigated. The mineral nutrients mostly increased but in some cases 
maintained the studied metabolites. The stimulatory effect of applied mineral nu-
trients on the phytochemicals analyzed varied with the different combinations of 
macro and microelements. Lipid peroxidation was minimized in leaves treated with 
mineral nutrients hence a reduction in MDA levels. Contrary to the correlation 
between nitrogen deficiency and increase in polyphenol and vitamin C content in 
plants, NPK and biostim did not reduce phenolic compound levels. The results of 
this study showed that NPK maximized the synthesis of vitamin C and proline; ener-
gen - phenolic compounds, carotenoids and sugar; biostim – phenolic compounds, 
proteins and sugar; humate – flavonoids and sugar in curly kale. Therefore, the 
type of macronutrient and micronutrients combination increases phytochemicals in 
differently. To enhance the synthesis of phenolic compounds and vitamins, the most 
promising additives are those containing humic acids (humate and energen), and 
biostim proved to be more effective for the synthesis of proteins.

Background. The understanding of how diet affects the incidence or treatment 
of disease has led to a rise in consumer’s demand for functional foods as well as 
created the market for natural sources of health benefitting compounds rather than 
the synthetic sources. Curly kale has gained scientific attention as a functional food 
because it contains higher levels of phytochemicals than most vegetables. These 
phytochemicals have shown antioxidant, antimutagenic, cytotoxic, antifungal, and 
antiviral activities. However, the content levels of these metabolites are influenced 
by not only genetic but environmental factors. It was of interest to evaluate how 
various mineral nutrients can elicit the accumulation of these compounds that 
minimize the risk of chronic diseases or aid in their treatment.  



209Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

Purpose. Evaluate how the mineral nutrients, NPK, energen, biostim and humate 
affect the content of metabolites (proteins, sugars, flavonoids, phenolic compounds, vi-
tamin C, carotenoids, MDA and proline) in curly kale (Brassica oleracea var. sabellica).

Materials and methods. Sprouts from kale seed kept wet in a Petri dish for 7 
days were transferred to the field. At 6 weeks old four mineral nutrients (NPK, ener-
gen, humate and biostim) were added to the soil. Control variants were treated with 
water. A week later, the leaves were harvested after which, the phenolic compound, 
flavonoid, protein, sugar, vitamin C, carotenoid, MDA and proline contents were 
determined using spectrophotometric methods. 

Results. It was shown that humate fertilizer elicited the highest accumulation 
of flavonoids. Kale plants fertilized with energen were observed to have the highest 
phenolic compound content. NPK, energen and humate caused a similarly positive 
effect on vitamin C content in leaves, unlike biostim whose effect did not signifi-
cantly differ from control plants. Energen treated kale had the highest increment of 
carotenoids. A varied reduction of MDA levels in plants treated with all four mineral 
nutrients was observed in kale leaves. Plants fertilized with biostim accrued the 
highest protein content in leaves. Proline content increased under the influence of 
all fertilizers studied. Sugar levels for all kale plants treated with the studied mineral 
nutrients were enhanced equally

Conclusion. Macro and microelements supplied by mineral nutrients differen-
tially boost the biosynthesis of health-promoting metabolites in curly kale, thereby 
enhancing its quality.

Keywords: Brassica; kale; mineral nutrients; proteins; sugar; proline; MDA; 
flavonoids; phenolic compounds; vitamin C; carotenoids

For citation. Anteh J.D., Timofeeva O.A., Mostyakova A.A. Assessment of min-
eral nutrient impact on metabolites accumulation in kale (Brassica oleracea var. 
sabellica). Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2021, vol. 13, no. 3, 
pp. 208-224. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-208-224 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ                        
НА НАКОПЛЕНИЕ МЕТАБОЛИТОВ В КАПУСТЕ КЕЙЛ 

(BRASSICA OLERACEA VAR. SABELLICA)

Д.Д. Антех, О.А. Тимофеева, А.А. Мостякова

Зеленая листовая капуста кейл (Brassica oleracea var. sabellica) привлекает 
огромное научное внимание благодаря своей полезной для здоровья функцио-
нальности. В настоящем исследовании изучалось, как NPK, энерген, биостим 
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и гумат влияют на содержание флавоноидов, фенольных соединении, витамина 
С, каротиноидов, малонового диальдегида (МДА), белков, пролина и раствори-
мых сахаров в капусте кейл. Минеральные питательные вещества в основном 
увеличились, но в некоторых случаях сохраняли содержание изученных мета-
болитов. Стимулирующее действие применяемых минеральных питательных 
веществ на анализируемые фитохимические вещества различное в зависимо-
сти от различных комбинаций макро- и микроэлементов. Перекисное окисление 
липидов было сведено к минимуму в листьях, обработанных минеральными 
питательными веществами, что привело к снижению уровня МДА. Вопреки 
корреляции между дефицитом азота и увеличением содержания полифенолов 
и витамина С в растениях, NPK и биостим не снижали уровень фенольных 
соединений. Результаты этого исследования показали, что NPK увеличивает 
синтез витамина С и пролина; энерген – фенольных соединений, каротиноидов 
и сахара; биостим – фенольных соединений, белков и сахара; гумат – флавоно-
идов и сахара в кудрявой капусте кейл. Таким образом, тип макронутриентов 
и комбинация микронутриентов по-разному увеличивает фитохимические ве-
щества. Для усиления синтеза фенольных соединений и витаминов наиболее 
перспективны добавки, содержащие гуминовые кислоты (гумат и энерген), 
биостим оказался более эффективным для синтеза белков.

Состояние вопроса. Широко известно, как диета влияет на заболевае-
мость или лечение заболеваний. Это понимание привело к росту потреби-
тельского спроса на функциональные продукты питания, а также создало 
рынок для натуральных источников полезных для здоровья соединений, а не 
синтетических источников. Кудрявая капуста кейл привлекла внимание ученых 
как функциональная пища, потому что она содержит более высокий уровень 
фитохимических веществ, чем большинство овощей. Эти фитохимические 
вещества проявляют антиоксидантную, антимутагенную, цитотоксическую, 
противогрибковую и противовирусную активность. Однако на уровень содер-
жания этих метаболитов влияют не только генетические, но и экологические 
факторы. Было интересно оценить, как различные минеральные питательные 
вещества могут вызывать накопление этих соединений, которые уменьшают 
риск хронических заболеваний или помогают в их лечении. 

Цель работы – оценить, как минеральные питательные вещества, NPK, 
энерген, биостим и гумат влияют на содержание метаболитов (белков, саха-
ров, флавоноидов, фенольных соединений, витамина С, каротиноидов, МДА и 
пролина) в кудрявой капусте кейл (Brassica oleracea var. sabellica).

Материал и методы. Проростки из семян капусты, выдержанные влаж-
ными в чашке Петри в течение 7 дней, были перенесены в поле. На 6-ой недели, 
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в почву были добавлены четыре минеральных питательных вещества (NPK, 
energen, гумат и biostim). Контрольные варианты обрабатывали водой. Через 
неделю листья собирали и определяли содержание фенольных соединений, 
флавоноидов, белка, сахара, витамина С, каротиноидов, МДА и пролина спек-
трофотометрическими методами.

Результаты. Было показано, что гумат вызывал наибольшее накопление 
флавоноидов. Было отмечено, что растения капусты кейл, обработанные энер-
геном, имели самое высокое содержание фенольных соединений. NPK, энерген и 
гумат аналогично оказывали положительное влияние на содержание витамина 
С в листьях, в отличие от биостима, эффект которого существенно не от-
личался от контрольных растений. У капусты кейл, обработанной энергеном, 
был самый высокий прирост содержания каротиноидов. В листьях капусты 
кейл наблюдалось различное снижение уровня МДА у растений, обработанных 
всеми четырьмя минеральными питательными веществами. Растения, удо-
бренные биостимом, имели самое высокое содержание белка в листьях. Содер-
жание пролина повышалось под влиянием всех изученных удобрений. Уровень 
сахара для всех растений капусты, обработанных изученными минеральными 
питательными веществами, был одинаково повышен.

Заключение. Макро- и микроэлементы, поставляемые минеральными 
питательными веществами, дифференцированно повышают биосинтез по-
лезных для здоровья метаболитов в кудрявой капусте, тем самым повышая 
ее качество.

Ключевые слова: Brassica; капуста кейл; минеральные питательные ве-
щества; белки; сахар; пролин; МДА; флавоноиды; фенольные соединения; 
витамин С; каротиноиды

Для цитирования. Антех Д.Д., Тимофеева О.А., Мостякова А.А. Оценка 
влияния минеральных питательных веществ на накопление метаболитов в 
капусте кейл (Brassica oleracea var. sabellica) // Siberian Journal of Life Sciences 
and Agriculture. 2021. Т. 13, № 3. C. 208-224. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-
13-3-208-224 

Introduction
The rise in consumer’s demand for quantity and quality of natural sources 

of health benefitting compounds due to concerns about the side effects of syn-
thetic drugs, fuels effort in increasing the quantity as well as the nutritional val-
ue of curly kale (Brassica oleracea var. sabellica). Improving crop cultivation 
practices has gained unprecedented importance as one of the breakthroughs to 
address this issue. 
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Nutrients are primarily considered as food components that either cannot 
be synthesized in the body or whose formation require some specific factors 
that may in some situations be insufficient or absent. The different health ben-
efitting organic compounds are products of both primary and secondary me-
tabolism in plants. 

Primary metabolites are found across all species within broad phylogenetic 
groups and are produced using the same or similar biochemical pathways. Sec-
ondary metabolites determine the colour of vegetables, protect plants against 
herbivores and microorganisms, attract pollinators and seed-dispersing animals, 
and act as signal molecules under biotic and abiotic stress conditions [5].

It is widely recognized that other biochemical compounds in plants, such as 
flavonoids, phenolic acids, and glucosinolates are associated with minimizing 
the incidence of diseases. A large number of phytochemicals capable of anti-
oxidant, antimutagenic, cytotoxic, antifungal, and antiviral activities have been 
identified in kale and other Brassica plants [14]. Curly kale (Brassica oleracea 
var. sabellica), compared to other leafy vegetables, such as mustard greens and 
collard greens, rocket salads, lettuce, etc. is more nutritionally and functionally 
important for human health as it contains higher levels of metabolites that pre-
vent or minimize the risk of some chronic diseases [28]. 

Since the level of biochemical components of kale can be influenced by bi-
otic and abiotic factors, it was important to evaluate how the mineral nutrients, 
NPK, energen, biostim and humate affect the content of metabolites (proteins, 
sugars, flavonoids, phenolic compounds, vitamin C, carotenoids, MDA and 
proline) in curly kale. 

NPK as a mineral nutrient supplies nitrogen to promote leaf growth, phos-
phate for root, flower and fruit enhancement, and potassium for stem & root 
growth in plants [25]. Humate supplies potassium humate and micronutrients 
essential for plant growth and soil fertility enhancement [29]. Energen is made 
up of potassium humate salts and trace elements which enhances plant growth 
as well as other ranges of physiological functions [18, 21]. Biostim increases 
plant’s resistance to drought and increases crop yield by supplying a balanced 
composition of nitrogen, potassium, sulphate and amino acids [19].

Materials and Methods
Kale sprouts from seed which were moistened with water and kept in a Pe-

tri dish for 7 days, were planted in the fields at the Kazan Federal University 
botanical garden in June 2020. A week after treating 6-weeks-old kale plants 
with NPK 15-15-20 applied at 20kg/ha, energen (K salts of humic acids and 
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trace elements, 80g/l), biostim (a mixture of macro - and microelements, 1l/
ha), and humate (K- salts of humic acids and microelements, 80g/l), the leaves 
were collected to determine the content level of vitamin C, MDA, flavonoids, 
carotenoids, phenolic compound, proteins, proline and sugar. Control plants 
were treated with water. 

Using the aluminium chloride colourimetric method [23] with little modi-
fications, flavonoids (quercetin) were determined. Phenolic compounds were 
determined by the modified Folina of Ciocalteu method [20]. Measurement was 
done at 725 nm and results were expressed in gallic acid equivalent. Determi-
nation of Vitamin C was done by the summation of ascorbic acid and dehy-
droascorbic acid using potassium hexacyanoferrate solution at the absorbance 
value of 680 nm [12]. The content of carotenoids was calculated using the mod-
ified spectrophotometric method of Costache et. al. [6]. The content of MDA 
was evaluated by the accumulation level of the product formed from the reac-
tion of malondialdehyde and thiobarbituric acid [26]. By the modified Lowry 
method, protein content was calculated [16]. Determination of sugar was done 
by the modified anthrone method [10]. Proline content level was determined 
by methods in the publication of [26].

Experiments were carried out in three biological repeats. The statistical 
analysis was performed using the GraphPad prism program, v. 8.4. The sig-
nificance of the mean was determined using the one-way analysis of variance 
method with subsequent unpaired t-test for pairwise comparison (significance 
difference was estimated at P < 0.05).

Results and discussion
Curly kale is perceived to be a very promising leafy green food product, 

which promotes health due to its high phytochemical composition. In this study, 
the possibility of increasing the content of health-enhancing biochemical com-
pounds in curly kale was observed. 

Quercetin one of the most ubiquitous flavonoids in kale that is a potent free 
radical scavenger, and is thus considered to protect humans against several types 
of cancer and cardiovascular diseases [7]. NPK, energen and humate increased 
the content of flavonoids. Humate had the greatest effect on the content of fla-
vonoids (Fig. 1). Flavonoid levels in biostim treated plants did not significantly 
differ from the controls.

It was important to assess the effect of the studied mineral nutrients on phe-
nolic compound content as it is one of the major antioxidants in Brassica vege-
tables which accounts for more than 70% of their total antioxidant capacity[17]. 
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According to our results the mineral fertilizers, especially energen increased the 
phenolic compound levels (Fig. 2). 

Fig. 1. The influence of various mineral nutrients on flavonoids in kale Brassica 
oleracea var. sabellica (L.). Error bars signify 95% confidence intervals. Pairwise 

comparison was conducted using student’s t-test. ns, ****symbolize P > 0.05                     
and P ≤ 0.0001, respectively. Source: «Compiled by the authors».

Fig. 2. The influence of various mineral nutrients on phenolic compounds in kale 
Brassica oleracea var. sabellica (L.). Error bars signify 95% confidence intervals. 

Pairwise comparison was conducted using student’s t-test. ****, symbolizes                     
P ≤ 0.0001, respectively. Source: «Compiled by the authors».



215Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

Ascorbic acid is a major nutrient and antioxidant in vegetables. Cruciferous 
vegetables, especially kale, are a good source of ascorbic acid for the diet [4]. 
NPK, energen and humate approximately had an equally positive effect on vi-
tamin C content, while biostim’s effect did not cause a rise (Fig. 3). 

Fig. 3. The influence of various mineral nutrients on vitamin C in kale                              
Brassica oleracea var. sabellica (L.). Error bars signify 95% confidence intervals. 
Pairwise comparison was conducted using student’s t-test. ns, and **** symbolize                

P ≤ 0.0001, respectively. Source: «Compiled by the authors».

Fig. 4. The influence of various mineral nutrients on carotenoids in kale                          
Brassica oleracea var. sabellica (L.). Error bars signify 95% confidence intervals. 

Pairwise comparison was conducted using student’s t-test. ****, symbolizes                             
P ≤ 0.0001, respectively. Source: «Compiled by the authors».



216 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №3, 2021

Carotenoids, as accessory pigments in the light-harvesting steps of pho-
tosynthesis, play an important role in the human diet by virtue of their me-
tabolism to vitamin A. It exhibits high antioxidant properties and is one of 
the major classes of phytochemicals found in kale [2]. As observed in Fig. 4, 
carotenoids increased variably for all fertilized plants with energen treated 
kale having the highest level of pro-vitamin A (Fig. 4).

Malondialdehyde (MDA) is a reliable biomarker of lipid peroxidation and 
membrane damage [8]. NPK, energen, biostim and humate effectively reduced 
this product of biomembrane deterioration in curly kale (Fig. 5).

Fig. 5. The influence of various mineral nutrients on malondialdehyde in kale 
Brassica oleracea var. sabellica (L.). Error bars signify 95% confidence intervals. 

Pairwise comparison was conducted using student’s t-test. ****, symbolizes                                 
P ≤ 0.0001, respectively. Source: «Compiled by the authors».

Characterized as a protein-rich green matrix, kale has a beneficial nu-
tritional composition and potential health benefits [3]. With the exception 
of energen treated plants whose protein content did not differ from the 
controls, NPK, biostim and humate had a rising effect on kale’s protein 
level (Fig. 6).

Proline enhances plants’ adaptability to environmental stress via osmotic 
adjustment. An increase in proline content is beneficial to plants’ resistance 
to stress [9]. According to our data, proline content increased under the im-
pact of all fertilizers studied (Fig. 7).
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Fig. 6. The influence of various mineral nutrients on proteins in kale                               
Brassica oleracea var. sabellica (L.). Error bars signify 95% confidence intervals. 

Pairwise comparison was conducted using student’s t-test. ns, * and ****, symbolize 
P > 0.05, P ≤ 0.05 and P ≤ 0.0001, respectively. Source: «Compiled by the authors».

Fig. 7. The influence of various mineral nutrients on proline content in kale Brassica 
oleracea var. sabellica (L.). Error bars signify 95% confidence intervals. Pairwise 

comparison was conducted using student’s t-test. ns, *, ***, ****, symbolize P > 0.05, 
P ≤ 0.05, P ≤ 0.001, and P ≤ 0.0001, respectively. Source: «Compiled by the authors».

Sugar does not only enhance the taste of kale but helps reduce the cell’s 
osmotic potential, thereby minimizing water loss [11]. Sugar levels for all kale 
plants treated with the studied mineral nutrients were enhanced equally. 
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Fig. 8. The influence of various mineral nutrients on sugar content in kale Brassica 
oleracea var. sabellica (L.). Error bars signify 95% confidence intervals. Pairwise 

comparison was conducted using student’s t-test. **, *** and ****, symbolize                           
P ≤ 0.01, P ≤ 0.001, and P ≤ 0.0001, respectively. Source: «Compiled by the authors».

The biosynthesis of polyphenols (phenolic compounds and flavonoids) in 
plants from phenylalanine/tyrosine in a shikimate pathway is greatly influenced 
by the availability of macronutrients and micronutrient supply. Expression of 
chalcone synthase (CHS) the primary enzyme that produces an intermediate 
used in flavonoid synthesis is triggered by the macro and microelements in the 
fertilizers applied to our sample of the study. Some scientific researches show 
that polyphenols’ content increases in response to phosphorus and nitrogen de-
ficiency in plants[15]. However, the positive effect of nitrogen deficiency on 
phenol levels in plants accompanied by an increase in phenylalanine ammo-
nia-lyase activity happens only in the case of prolonged nitrogen depletion due 
to inhibition of primary metabolism. In the fields, lack or excess of nitrogen 
may be assuaged or accentuated by climate conditions. For these reasons, dif-
ferent authors will observe varied effect of nitrogen on the accrual of phenolic 
compounds content [22]. This could account for the reason why in our research, 
we observed an increase in the content of flavonoids and soluble phenolic com-
pounds when kale was treated with the mineral nutrient NPK as well as Biostim 
increasing phenolic compound content. 
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Some works reveal that nitrogen fertilizers decrease vitamin C levels in leafy 
vegetables. At the same time, other experiments on Brassica plants have shown 
that depending on the plant type, a decrease, an increase, or no effect in vitamin 
C levels occurs with nitrogen increase. In the case of kale, the optimal dose for 
the highest amounts of vitamin C was from 0.6 to 1.2 g N per dm-3 [13]. The 
nitrogen content of our fertilizer corresponds to 0.6 g / dm-3, which is consistent 
with the literature data. In light of this connection, it seems that a stimulating 
effect of this supplement on the content of vitamin C was observed. Potassium 
actively participates in cellular and physiological processes such as osmotic 
adjustment, enzyme functioning, cation-anion balance, detoxification of ROS 
and protein synthesis. The presence of potassium in NPK, humate energen and 
biostim may have synergetically induced the variable rise in carotenoid, protein 
and proline content in curly kale. Wang et. al [27] in their research explain that 
potassium helps in regulating the amounts of chlorophyll levels by preventing 
its decomposition. Protein synthesis is triggered by potassium treatment. A sim-
ilar increase in proline levels in Brassica juncea by potassium treatment was 
observed by Yousuf et al [30]. 

During our study, all mineral nutrient treatments lowered MDA content, 
signifying their involvement in the accumulation of ROS scavenging mole-
cules that limit membrane damage associated with lipid peroxidation. Our re-
sults agree with the findings of Ahmad et. al [1] who observed reduced levels 
of MDA in broad bean under the effect of potassium.

The positive effect of humate, energen, and biostim which contain several 
trace elements is probably associated with the activation of enzymes involved 
in the synthesis of the studied compounds.

In our experiment, soluble sugar content in kale fertilized with the studied 
mineral nutrients slightly increased. This is coherent with the observation by 
Sung et. al [24] in a research that soluble sugar in nitrogen, phosphorous, or 
potassium deficient plants was present at concentrations several times higher 
compared to NPK sufficiency. 

The type of macronutrients and micronutrient combination differentially in-
creases the phytochemicals. To enhance the synthesis of phenolic compounds 
and vitamins, additives containing humic acids (humate and energen) are most 
promising. At the same time, energen exerted a stronger influence, in compari-
son with humate, on the formation of these compounds, possibly due to silicon. 
Biostim proved to be more efficient for protein synthesis. Therefore, it is as-
sumed that the type of mineral processing used in growing kale will determine 
its nutritional value.
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Conclusions 
Our data establish that mineral nutrients supply macro and microelements 

which differentially enhance the synthesis of health-promoting metabolites in 
curly kale (Brassica oleracea var. sabellica) thus improving its quality and 
medicinal value. 
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СИСТЕМА ГЛУТАТИОНА КАК МЕХАНИЗМ 
ДЕТОКСИКАЦИИ ГЕРБИЦИДОВ У ВАКУОЛЕЙ                 

И ПЛАСТИД КЛЕТОК КОРНЕПЛОДОВ                   
СТОЛОВОЙ СВЕКЛЫ 

Е.В. Прадедова, Р.К. Саляев

Синтетические соединения, используемые в растениеводстве, представ-
ляют собой ксенобиотики, которые, попадая в растения, могут отрицатель-
но влиять на функционирование клеток. Внутри клеток, они подвергаются 
(или в случае ослабления защитных механизмов не подвергаются) химической 
трансформации и транспортируются в вакуоли. Избыточное накопление ксе-
нобиотиков в вакуолях, по всей видимости, является следствием нарушения их 
химической трансформации и деградации в других субклеточных структурах. 
В связи с этим системы детоксикации ксенобиотиков в вакуолях и других ком-
партментах растительной клетки заслуживают пристального внимания.

Цель работы. Следовало установить, может ли система глутатиона 
в таких органеллах, как вакуоли и пластиды, служить одним из механизмов 
детоксикации гербицидов.

Материалы и методы. Проводили сравнительное исследование системы 
глутатиона у вакуолей и лейкопластов, изолированных из клеток корнепло-
дов столовой свеклы (Beta vulgaris L.). Методы спектрофотометрического 
анализа и гель-электрофореза применяли, чтобы определить содержание 
глутатиона, активность глутатион-S-трансферазы (GST, КФ 2.5.1.18) и 
глутатионредуктазы (GR, КФ 1.8.1.7).

Результаты. Количество глутатиона было выше в вакуолях, по сравне-
нию с лейкопластами. Активность GST у вакуолей также была выше. Фер-
менты из семейства GST, катализирующие реакции конъюгации глутатиона 
с различными соединениями, имеют непосредственное отношение к деток-
сикации метаболитов и ксенобиотиков. GSTs вакуолей и пластид взаимодей-
ствовали с гербицидами (глифосатом, фтородифеном и клопиралидом), что 
свидетельствовало об участии этих ферментов в детоксикации экзогенных 
токсичных соединений. Поддерживает пул глутатиона в восстановленном 
состоянии GR. Активность этого фермента в лейкопластах оказалась на-



226 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №3, 2021

много выше, по сравнению с вакуолями. GRs вакуолей и пластид отличались 
стабильностью, в условиях in vitro их активность не подавляли используемые 
в работе гербициды.

Заключение. На основании полученных данных можно предположить, 
что глутатион, аккумулируемый вакуолями, так же как глутатион пластид, 
вовлечен в процессы детоксикации, которые протекают в этих субклеточных 
компартментах. Дальнейшее всестороннее изучение субклеточных механиз-
мов обезвреживания цитотоксичных соединений расширит представление о 
детоксикационных процессах у растительного организма.

Ключевые слова: Beta vulgaris L.; вакуоли; гербициды; глутатион; глута-
тионредуктаза; глутатион-S-трансферазы; детоксикация; пластиды
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механизм детоксикации гербицидов у вакуолей и пластид клеток корнеплодов 
столовой свеклы // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2021. Т. 13, 
№ 3. C. 225-243. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-225-243 

GLUTATHIONE SYSTEM IS A DETOXIFICATION 
MECHANISM OF HERBICIDES IN VACUOLES                       
AND PLASTIDS OF RED BEETROOT CELLS

E.V. Pradedova, R.K. Salyaev

The synthetic compounds used in agriculture are xenobiotics, which entering 
the plants can negatively affect the functioning of plant cells. In cells, xenobiotics 
undergo (or, if the defense mechanisms are deficient, do not undergo) chemical 
changes, they are then transported to vacuoles. 

Background. The excess accumulation of xenobiotics inside vacuoles appears 
to be the result of impaired conversion and degradation of these compounds in 
other subcellular structures. In this regard, the detoxification systems of vacuoles 
and other subcellular compartments deserve close attention when studying the 
mechanisms of disposal harmful substances in the plant cells.

Purpose. In the present paper, the glutathione system of organelles, of such as 
vacuoles and plastids, was considered as one of the mechanisms for detoxifying 
herbicides.

Materials and methods. The glutathione system in the vacuoles compared to 
those in leucoplasts have been studied. Organelles were isolated from cells of red 
beet (Beta vulgaris L.) taproots. Spectrophotometric analysis and gel electrophore-
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sis have been applied to assess the glutathione content and the activity of glutathi-
one S-transferase (GST, EC 2.5.1.18) and glutathione reductase (GR, EC 1.8.1.7).

Results. The concentration of the glutathione in vacuoles was higher in compar-
ison to that in the leucoplasts. The activity of GST in the vacuoles has been assessed 
to be quite high compared to that of leucoplasts. The enzymes of GST-family, which 
catalyze the conjugation of GSH to various compounds, were directly related to 
the detoxification of cytotoxic metabolites and xenobiotics. GSTs of vacuoles and 
plastids reacted with herbicides (glyphosate, clopyralid, fluorodifen), what gave 
evidence of the fact of participation of these enzymes in the process of detoxifica-
tion of exogenous harmful compounds. One of the mechanisms for the reduction of 
glutathione inside the vacuoles and plastids can be associated with GR. The activity 
of GR in the leucoplasts has been assessed to be quite high compared to that of 
vacuoles. The GRs of vacuoles and plastids were found to be stable enzymes; the 
studies in vitro gave the evidence that their activities were not suppressed by the 
herbicides used in the experiments. 

Conclusion. Collectively, our findings suggest the idea that the glutathione 
accumulated by vacuoles, like the glutathione accumulated by plastids, seems to 
contribute to the detoxification, which can take place in these compartments. А 
comprehensive study of the subcellular mechanisms of neutralization of damaging 
substances will expand the understanding of the detoxification in plants.

Keywords: Beta vulgaris L.; glutathione; glutathione S-transferase; glutathione 
reductase; herbicide; plastids; vacuoles
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Введение
Устойчивость растений к действию цитотоксичных соединений обу-

словлена эффективностью процессов детоксикации, которые объединяют 
биотрансформацию, деградацию и выведение преобразованных соедине-
ний из клеток [8]. Следует отметить, что соединения, обладающие цито-
токсическими свойствами, выводятся из клеток растений в апопласт или 
секвестируются внутри клеток в центральной вакуоли [23]. Есть все ос-
нования полагать, что именно центральная вакуоль вносит существенный 
вклад в защиту растительной клетки от пагубного действия повреждаю-
щих соединений. В связи с этим она должна обладать механизмами, пред-
назначенными для их детоксикации и утилизации [17]. 



228 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №3, 2021

Среди разнообразных механизмов детоксикации особое внимание 
заслуживает глутатионилирование (конъюгация с молекулой глутатио-
на) электрофильных гидрофобных метаболитов и ксенобиотиков. Этот 
механизм имеет непосредственное отношение к окислительно-восста-
новительной системе глутатиона, которая включает восстановленную 
(GSH) и окисленную (GSSG) формы глутатиона, а также глутатион-за-
висимые ферменты (глутатион-S-трансферазы, глутатионпероксидазу, 
глутатионредуктазу и др.) [17, 18, 20]. Редокс-система глутатиона отно-
сительно хорошо охарактеризована у пластид [18, 20]. В то же время, 
только единичные факты указывали на возможное функционирование 
этой системы в вакуолях растительных клеток [6, 18, 20]. В связи с 
этим исследование системы глутатиона в вакуолях, особенно в каче-
стве механизма детоксикации, представлялось актуальным и целесо-
образным. Чтобы понять насколько велика роль вакуолярной системы 
глутатиона в защите клеток от цитотоксичных соединений, следовало 
провести сравнительный анализ этой системы у вакуолей и пластид, 
так как у последних эта система достаточно хорошо изучена. Таким 
образом, основными объектами исследования в настоящей работе слу-
жили вакуоли и пластиды, которые изолировали из клеток корнеплодов 
столовой свеклы (Beta vulgaris L.). В рамках решаемых задач внимание 
уделялось: 1) содержанию и редокс-состоянию глутатиона в вакуолях и 
пластидах; 2) активности глутатион-S-трансфераз (GSTs, КФ 2.5.1.18) 
и их субстратной специфичности по отношению к гербицидам (фто-
родифену, клопиралиду и глифосату); 3) активности глутатонредуктаз 
(GR, КФ 1.8.1.7) и влиянию указанных гербицидов на эту активность 
в условиях in vitro. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служили корнеплоды столовой свеклы в пе-

риод их физиологического покоя. Из корнеплодов выделяли вакуоли с 
помощью макрообъемного модифицированного метода [2]. Пластиды 
(лейкопласты) получали согласно общепринятому подходу с некоторой 
модификацией [4]. Фракции изолированных органелл наблюдали под ми-
кроскопом Axio Observer Z1 (Carl Zeiss, Германия) (Рис. 1).

Содержание глутатиона в изолированных органеллах и экстракте тка-
ни определяли с помощью спектрофотометрического рециклирующего 
метода с 5,5’-дитиобис-2-нитробензойной кислотой (реактив Эллмана) с 
предварительной дереватизацией 2-винилпиридином [11]. Этот метод по-
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зволял определить содержание GSH и GSSG. Концентрацию глутатиона 
выражали в условных единицах нмоль GSH /мг белка. Белок определяли 
по методу Bradford. 

Рис. 1. Фракции вакуолей (A) и лейкопластов (B), получаемые                                       
из клеток корнеплодов столовой свеклы.

Активность глутатион-S-трансферазы (GST) и глутатионредуктазы 
(GR) определяли с помощью общепринятых методов с использованием 
спектрофотометрии [3, 14, 19]. 

Электрофоретические методы применяли для выявления активности 
изоформ ферментов [12]. Активность изоформ GST в полиакриламидном 
геле (ПААГ) после электрофоретического разделения белков в неденату-
рирующих условиях (CN-PAGE) визуализировали с разными субстратами: 
1) общепринятыми субстратами 1-хлор-2,4-динитробензолом (CDNB, 1 
мМ) и этакриновой кислотой (1 мМ); 2) гербицидами фтородифеном (0,5 
мМ), клопиралидом (0,5 мМ) и глифосатом (0,5 мМ) [13, 15].

Активность изоформ GR определяли в геле после CN-PAGE и изоэлек-
тофоретического фокусирования белков (IEF) [12, 13]. GR из пекарских 
дрожжей (Sigma) служила маркером. После IEF и визуализации активно-
сти в ПААГ, белки из гелиевых пластин переносили на нитроцеллюлозную 
мембрану (Вестерн-блоттинг) и детектировали изоформы GR, применяя 
первичные поликлональные антитела мыши против GR пекарских дрож-
жей и вторичные антитела мыши против IgG, конъюгированные с перок-
сидазой (Sigma).
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Все эксперименты проводили в трех-пяти независимых сериях экспе-
риментов (данные представлены в виде среднего значения ± стандартное 
отклонение). Однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA) и апосте-
риорный тест Тьюки использовали для оценки статистически значимых 
различий между величинами концентраций глутатиона, которые приве-
дены ниже в таблице.

Результаты исследования и их обсуждение
Преодолевая мембранные барьеры, гидрофобные ксенобиотики, бы-

стро проникают в клетку и ее структуры, нарушая их функции [23]. Су-
ществуют разнообразные молекулярные механизмы, переводящие эти 
соединения в гидрофильное состояние и предотвращающие, таким об-
разом, их беспрепятственное движение сквозь эндомембраны клетки 
[7]. Субклеточные структуры содержат локальные системы защиты. Не-
которые внутриклеточные компартменты могут быть более «приспо-
собленными» к детоксикации, обладая разнообразными механизмами 
защиты. В растительных клетках такие компартменты не описаны, в от-
личие от животных клеток, в которых эндоплазматический ретикулум 
вносит существенный вклад в обезвреживание цитотоксичных соедине-
ний посредством многочисленных монооксигеназ с широкой субстрат-
ной специфичностью [7, 8]. Однако в растительных клетках защитная 
роль отводится центральным вакуолям [7]. Одна из основных функций 
этих структур – аккумуляция и утилизация веществ, выведенных из 
клеточного метаболизма. Участие вакуолей в детоксикационной защите 
растительных клеток так или иначе обсуждается в литературных источ-
никах, однако информации о механизмах, осуществляющих эту защиту, 
по-прежнему крайне мало [24]. 

Некоторые факты указывали на возможность функционирования ре-
докс-системы глутатиона в вакуолях растительных клеток [7, 18]. Эта 
система широко известна как система детоксикационной защиты [17, 18, 
20]. Однако о вакуолярной системе глутатиона мало сведений [20, 24]. 
В то же время, эта система относительно хорошо исследована в пласти-
дах многих растений [18]. В связи с этим представлялось целесообраз-
ным провести сравнительное исследование этой системы у вакуолей и 
пластид. 

Содержание глутатиона определяли в изолированных органеллах. В 
вакуолях общего глутатиона (GSHсум), который представлен суммой GSH 
и GSSG, оказалось больше, чем в пластидах (Табл. 1). 
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Таблица 1.
Содержание глутатиона в исследуемых органеллах и тканевом экстракте

Редокс-форма и редокс-
соотношение глутатиона

Концентрация глутатиона, нмоль GSH /
мг белка

вакуоли пластиды экстракт ткани
GSH

GSSG
GSSG, %
GSHcум

GSH/GSSG

117,7 ± 23,1
17,1 ± 2,5

11
151,9 ± 28,1

6,9

69,7 ± 8,3
4,9 ± 1,1

6
79,5 ± 10,4

14,1

222,1 ± 28,1
16,1 ± 2,9

6
254,3 ± 33,9

13,8
Примечание: различия между образцами (вакуоли, пластиды и экстракт ткани) 

достоверны при p<0,05.

Ранее глутатион был обнаружен во всех органах растений, но его ко-
личество в значительной степени зависело от вида растения, типа иссле-
дуемой ткани, стадии развития и условий произрастания [18]. В тканях 
корнеплодов столовой свеклы, т.е. в их водных экстрактах, относитель-
ная концентрация глутатиона оказалась довольно высокой, по сравнению 
с тканями других органов у других растений [18]. Это можно объяснить 
высокой мобилизованностью защитных систем у корнеплодов в период 
физиологического покоя, который проходит в условиях низких температур 
и пониженной влажности. 

Одним из важных показателей, позволяющим оценить интенсивность 
окислительных процессов, служит концентрация окисленного глутатиона 
[18]. Содержание GSSG в вакуолях было заметно выше, его процентное 
соотношение практически в 2 раза превосходило процентное соотноше-
ние GSSG в пластидах (Табл. 1). Из-за относительно низкой концентрации 
GSSG у пластид величины соотношения GSH/GSSG оказались довольно вы-
сокими, что говорило о восстановленном состоянии пула глутатиона. Тогда 
как вакуоли характеризовались более окисленным состоянием глутатиона. 

Глутатиона в образцах становилось меньше, если к ним добавляли гер-
бициды (глифосат, клопиралид и фтородифен). Это было установлено в 
ходе следующего эксперимента: сначала водные экстракты органелл ин-
кубировали в течение 10 мин с одним из исследуемых гербицидов (10 
мкМ); затем определяли свободный глутатион в соответствие с протоко-
лом метода [11]. С гербицидами заметно снижалось содержание GSHсум, 
вследствие снижения GSH, при этом количество GSSG практически не 
изменялось (данные не приводятся). Однако это приводило к снижению 
величин GSH/GSSG (Табл. 2). 
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Таблица 2. 
Влияние гербицидов на редокс-соотношение глутатиона

Гербициды
10 мкМ

Окислительно-восстановительное соотношение GSH/GSSG
вакуоли пластиды ткань

Контроль
Глифосат

Клопиралид
Фтородифен

водный
экстракт

экстракт
без белка

водный
экстракт

экстракт
без белка

водный
экстракт

экстракт
без белка

6,9
5,9
5,2
4,3

6,7
6,2
5,9
5,8

13,6
12,9
12,2
11,1

13,4
13,1
12,8
12,3

12,5
9,9
8,7
7,5

12,1
11,8
11,2
10,8

В тех случаях, когда из водных экстрактов перед инкубацией с герби-
цидом был удален белок, величины GSH/GSSG у вакуолей и тканевого 
экстракта снижались заметно меньше, что косвенно указывало на участие 
каталитических белков в реакции конъюгации GSH и гербицидов.

Реакцию конъюгации GSH с метаболитами и чужеродными соединени-
ями катализирует GST. Активность этого фермента выявлена в вакуолях 
и пластидах клеток корнеплодов столовой свеклы [1]. Активность GST у 
вакуолей (при pH 7,0) была выше, чем у пластид (Рис. 2A). Её специфич-
ность была подтверждена с помощью ингибирования этакриновой кисло-
той, которая выступает в роли субстрата для некоторых изоформ GST [14]. 

Рис. 2. Глутатион-S-трансферазная (GST) активность вакуолей,                                
пластид и тканевого экстракта с разными субстратами. A – с традиционным 

субстратом 1-хлоро-2.4-динитробензолом (CDNB) и ингибирование                                
GST-активности конкурентным субстратом этакриновой кислотой (EA).                            

B – с гербицидом фтородифеном (FD)
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Метод спектрофотометрии не позволяет выявлять ферментативную ак-
тивность с большинством гербицидов. Однако с помощью этого метода 
можно определить активность GST с гербицидом фтородифеном. Вакуо-
лярные GSTs показали более высокую активность с этим гербицидом (Рис. 
2B). Фтородифен обычно используется как маркер способности некоторых 
изоформ GST к взаимодействию с гербицидами [19]. 

Метод электрофоретического разделения белков в неденатурирующих ус-
ловиях (CN-PAGE) с последующим определением ферментативной активно-
сти в пластинах геля, как визуальный метод для исследования взаимодействия 
GST с различными субстратами, напротив, позволяет определить взаимодей-
ствие изоформ фермента с разными субстратами, в том числе с гербицидами. 
Активность GST в гелиевых пластинах визуализировали с глифосатом, кло-
пиралидом и фтородифеном, а также с классическими субстратами CDNB и 
этакриновой кислотой. Вторым субстратом служил GSH. Для обнаружения 
неспецифической активности анализировали дополнительный контрольный 
образец, содержащий только GSH (Рис. 3A и B, трек 1). 

Рис. 3. Активность изоформ глутатион-S-трансферазы (GST) у вакуолей (A) 
и пластид (B). Ферментативная активность в исследуемых образцах с такими 
субстратами, как: 1 – глутатион (GSH) (неспецифичная реакция); 2 – GSH + 
1-хлор-2,4-динитробензол (CDNB); 3 – GSH + глифосат; 4 – GSH + клопира-

лид; 5 – GSH + фтородифен; 6 – GSH + этакриновая кислота; 7 – GSH + CDNB +                                                                                                                                    
этакриновая кислота; м – маркерные белки. Негативное изображение (1-7). 
Стрелками обозначены изоформы GST. (C) Подавление активности GST                            

вакуолей и пластид гербицидами (глифосатом, фтородифном, клопиралидом)

Вместе с GSH и другим упомянутым субстратом количество зон фер-
ментативной активности увеличивалось. GSTs вакуолей взаимодейство-
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вали как с традиционными субстратами, так и гербицидами (одна или 
две изоформы). Все зоны с ферментативной активностью исчезали, если 
в качестве ингибитора применяли этакриновую кислоту (Рис. 3A, треки 
7). В образцах лейкопластов также можно было видеть GST-активность с 
CDNB (две зоны) и этакриновой кислотой (одна зона) (Рис. 3B, треки 2 и 
6). Если в качестве субстратов использовали глифосат, клопиралид и фто-
родифен, то в геле появлялись три-четыре зоны с ферментативной актив-
ностью (Рис. 3B, треки 3-5). Результаты не только электрофоретического, 
но и спектрофотометрического исследования ферментативной активности 
показали, что GSTs вакуолей и пластид могут взаимодействовать с ис-
пользуемыми гербицидами (Рис. 3С). Когда среды кроме традиционного 
субстрата CDNB содержали один из указанных гербицидов, фермента-
тивная активность заметно снижалась так же, как это происходило в слу-
чае с этакриновой кислотой, которая, служила субстратом для некоторых 
изоформ GST. 

Ферменты из группы глутатионтрансфераз характеризуются доволь-
но широким субклеточным распространением [9]. GSTs классов тау, фи и 
лямбда обнаружены в хлоропластах, митохондриях, цитозоле, апопласте 
и ядре [8, 9]. Изоформы GST, предположительно класса phi, и одна ми-
кросомальная изоформа были обнаружены в вакуолях с использованием 
протеомного анализа [6]. С помощью иммуноферментного анализа в ваку-
олях были обнаружены изоформы GST предположительно тау-класса [22]. 
В нашей работе оценивалась активность GST с помощью традиционных 
методов, с применением модельных субстратов и гербицидов. Собствен-
ные факты и имеющиеся в литературе данные позволяют предположить, 
что GSTs вакуолей и пластид клеток корнеплодов столовой свеклы выпол-
няют функции, характерные для ферментов GST-семейства [18]. Так как 
изоформы GST реагируют с этакриновой кислотой (структурным аналогом 
эндогенных альдегидов) и гербицидами, можно ожидать их существенный 
вклад в процессы детоксикации цитотоксичных соединений. 

Низкие концентрации GSH лимитируют реакции конъюгации, ката-
лизируемые GST. Поддержание пула глутатиона в восстановленном со-
стоянии – основная функция глутатионредуктаз (GRs), которые являются 
неотъемлемыми элементами окислительно-восстановительных систем 
глутатиона и глутаредоксина, поскольку обеспечивают их непрерывное 
функционирование [8]. В нашем случае от активности GR в некоторой 
степени зависела интенсивность конъюгации гербицидов с глутатионом, 
т.е. эффективность детоксикации. Следует отметить, что GR хлоропластов 



235Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

и цитозоля относительно хорошо изучены у ряда растений [5, 10]. Вместе 
с тем, информации о вакуолярной GR практически нет. Известно, что у 
проростков Hordeum vulgare GR-активность вакуолей была в несколько 
раз ниже, по сравнению с GR-активностью хлоропластов [21]. У клеток 
корнеплодов столовой свеклы была обнаружена та же картина (Рис. 4A). 

Рис. 4. Активность глутатионредуктазы (GR). А – Спектрофотометрический 
анализ активности GR с NADPH и NADH. B – Изоферментный состав                                    

GR в пластинах геля после электрофореза при неденатурирующих условиях                                                                                                
(CN-PAGE). C – Изоферментный состав GR в пластинах геля после                                                

изоэлектрофоретического фокусирования (IEF) белков. D – иммунофермент-
ный анализ (Вестерн-блоттинг). 1 – вакуоли; 2 – пластиды; 3 – GR пекарских                  

дрожжей (Sigma) служила контрольным вариантом; 4 – GR пекарских дрожжей, 
окрашенная Кумасси; М – белковые маркеры для IEF.

Таким образом, полученные результаты не противоречили сложивше-
муся представлению, согласно которому большая часть всех клеточных 
GR сосредоточена в пластидах [18]. Известно, что NADPH и NADH слу-
жат восстановителями GSSG в реакциях, катализируемых GR. Однако в 
качестве основного субстрата принято считать NADPH, так как GR не у 
всех организмов способны взаимодействовать с NADH [5, 10]. Действи-
тельно, ферментативная активность GR у вакуолей и пластид с NADPH 
была в несколько раз выше, чем с NADH (Рис. 4A). 
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В пластинах геля после CN-PAGE можно было видеть две зоны с 
GR-активностью, которые, по всей видимости, соответствовали двум изо-
формам фермента (Рис. 4B). Значение Rf одной из изоформ GR, облада-
ющей меньшей электроподвижностью (Rf 0.36), совпадало со значением 
Rf для GR пекарских дрожжей (Rf 0.33-0.36), которая в этом эксперименте 
служила контрольным вариантом (Рис. 4B, треки 3 и 4). 

Разделение белков в ходе IEF происходит по величинам их поверх-
ностных зарядов (Рис. 4С). При таком разделении, в пластинах геля также 
формировались две основные зоны с GR-активностью, которые соответ-
ствовали двум изоформам фермента. Все выявленные зоны ферментатив-
ной активности располагались в области pI ~ 4,0–5,0. Для визуализации 
активности GR был применен Вестерн-блотт анализ и антитела, полу-
ченными для GR пекарских дрожжей (Рис. 4D). Результаты этого анализа 
подтвердили принадлежность наблюдаемой ферментативной активности 
изоформам GR. 

Рис. 5. Влияние гербицида глифосата в 1-мМ и 2-мМ концентрации                              
на активность глутатионредуктазы (GR). 

В клетках растений нуклеотид-зависимые GRs являются димерными 
белками и часто представлены несколькими изоформами. Две изоформы 
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GR идентифицированы в клетках Pinus strobus и Arabidopsis thaliana [3, 
16]. Согласно полученным результатам, у корнеплодов свеклы две разные 
изоформы GR локализуются в вакуолях и пластидах. Значения pI этих изо-
форм близки к значениям pI для GR других растений, которые имели две 
или более изоформы с pI от 4,1 до 4,9 [3, 10, 16]. Для GR разного происхож-
дения характерна высокая степень гомологии аминокислотной последова-
тельности апофермента [10]. По этой причине антитела к GR пекарских 
дрожжей оказались специфичными для GR растительного объекта.

Представлялось целесообразным исследовать эффект гербицидов на 
активность GR, подавление которой при обработке пестицидами может 
приводить к истощению пула GSH. Однако выраженного ингибирования 
GR гербицидами в условиях in vitro не обнаружено. На рисунке 5 приве-
ден результат характерного опыта с глифосатом. Аналогичные результаты 
получены и для других гербицидов (данные не приводятся).

Снижение активности GR примерно на 10% происходило при довольно 
высокой концентрации гербицида – 2 мМ. Гербициды в концентрации 1 
мМ оказались неэффективными, что свидетельствовало об относительно 
высокой стабильности фермента. Ранее после экзогенной обработки (in 
viva) глифосатом корней и листьев некоторых растений отмечали увеличе-
ние GR-активности. Это было обусловлено экспрессией защитных систем 
клетки, в частности, системы глутатиона [17]. 

Заключение
Не вызывает сомнения тот факт, что накопление цитотоксичных веществ 

в тканях культурных растений является прямым следствием нарушения де-
токсикационных процессов в субклеточных структурах. Очевидно, что для 
понимания причин нарушения этих процессов необходимо системное из-
учение механизмов детоксикации в компартментах растительной клетки. 

Поскольку центральная вакуоль аккумулирует и удерживает цитоток-
сичные соединения, целесообразно изучать механизмы детоксикации в этом 
компартменте. В настоящей работе проводилось сравнительное исследование 
глутатион-зависимых механизмов детоксикации у вакуолей и пластид корне-
плодов столовой свеклы (Beta vulgaris L.). В вакуолях и лейкопластах корне-
плодов столовой свеклы впервые показано присутствие ферментов системы 
глутатиона. Выявлена активность глутатионредуктазы (GR) – фермента, под-
держивающего пул глутатиона в восстановленном состоянии. Активность GR 
характеризовалась высокой стабильностью. Она практически не снижалась 
при наличии исследуемых гербицидов в инкубационной среде. 
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Основное назначение GR заключается в восстановлении аккумулиру-
емого вакуолями и пластидами глутатиона, который вовлекается в про-
цессы детоксикации цитотоксичных соединений. Сравнительный анализ 
показал, что GSTs вакуолей и пластид обладали довольно широкой суб-
стратной специфичностью и могли взаимодействовать с исследуемыми 
гербицидами. Кроме того, с некоторыми субстратами активность GSTs 
вакуолей была заметно выше, чем активность GSTs пластид. 

Факты, подтверждающие наличие GR и ферментов GST-семейства в 
вакуолях, в некоторой степени расширяют представление о вакуолярной 
функции. Вопреки сложившемуся мнению, основная функция вакуолей, 
содержащих указанные ферменты, не ограничивается депонированием 
конъюгатов глутатиона, транспортируемых из цитозоля. Конъюгаты сое-
динений, в том числе ксенобиотических, при участии глутатионзависимых 
ферментов могут образовываться внутри самой вакуоли. Очевидно, что де-
тальное исследование системы глутатиона и других систем, причастных к 
обезвреживанию цитотоксичных метаболитов и ксенобиотиков в вакуолях 
и других субклеточных структурах, позволит выявить индивидуальные 
особенности их механизмов детоксикации.
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МОНИТОРИНГ ВЛИЯНИЯ АНТРОПОГЕННЫХ 
ФАКТОРОВ НА ЛЕСНЫЕ БИОГЕОЦЕНОЗЫ 

ЮЖНОГО ПОБЕРЕЖЬЯ ОЗ. БАЙКАЛ

Т.А. Михайлова, О.В. Шергина, О.В. Калугина

Цель. Исследовать современное состояние лесных биогеоценозов в ре-
креационных зонах южного побережья Байкала по комплексу параметров 
древостоев и почвенного покрова, выявить участки, где необходимы безот-
лагательные меры по снижению рекреационной нагрузки.

Материалы и методы. В рекреационных зонах, характеризующихся высо-
кими туристическими потоками, были заложены пробные площади (ПП) для 
обследования состояния лесных биогеоценозов по отечественным и междуна-
родным методикам. Определяли изменение морфоструктурных параметров 
деревьев сосны обыкновенной (вида-индикатора), в образцах хвои – содержа-
ние биогенных элементов, белкового азота, фотосинтетических пигментов, 
некоторых поллютантов. Для исследования состояния почвы на ПП закла-
дывали разрезы до глубины подстилающей породы. Определяли морфологиче-
ские и физико-химические параметры верхних почвенных горизонтов, уровень 
обменных катионов в почвенном поглощающем комплексе (ППК), содержание 
подвижных форм ряда тяжелых металлов.

Результаты. При исследовании основных компонентов лесных биогеоце-
нозов показано, что пресс рекреации является основным фактором, иниции-
рующим процесс деградации почвы и древостоев. Системный характер этого 
процесса обусловлен биогеохимическими изменениями, вызванными наруше-
нием физико-химических характеристик почвы, что приводит к дисбалансу 
биогенных элементов в ППК и ухудшению питательного режима почвы, со-
ответственно, проявляется дисбаланс элементов в ассимиляционных органах 
деревьев и, как следствие, угнетение их ростовых параметров. 

Применение результатов. Полученные данные служат информацион-
ной базой для региональных природоохранных органов при разработке мер, 
направленных на оптимизацию рекреационной нагрузки.

Заключение. Необходим постоянный мониторинг состояния лесов, окружаю-
щих Байкал и имеющих большую значимость в формировании стока воды в озеро.
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MONITORING OF ANTHROPOGENIC                                
FACTORS INFLUENCE ON FOREST BIOGEOCENOSIS 

IN THE SOUTH COAST OF LAKE BAIKAL

T.A. Mikhailova, O.V. Shergina, O.V. Kalugina

Purpose is to investigate the current state of forest biogeocenoses in the recre-
ational zones of the southern coast of Lake Baikal in terms of a set of parameters 
forest stands and soil cover, to identify areas where urgent measures are needed to 
reduce the recreational load.

Materials and methods. Test plots (TP) were laid to examine the state of for-
est biogeocenoses in the recreational zones characterized by high tourist flows, 
using domestic and international methods. The changes in the morphostructural 
parameters of Scots pine trees (indicator species) were determined, in the samples 
of needles – the content of biogenic elements, protein nitrogen, photosynthetic pig-
ments, and some pollutants. To study the state of the soil on the TP, cuts were laid 
down to the depth of the underlying rock. The morphological and physical-chemi-
cal parameters of the upper soil horizons, the level of exchangeable cations in the 
soil absorbing complex (SAC), and the content of mobile forms a number of heavy 
metals were determined.

Results. The study of the main components of forest biogeocenoses showed that 
the pressure of recreation is the main factor initiating the degradation process of soil 
and tree-stands. The systemic nature of this process is due to biogeochemical chang-
es caused by a violation in the soil physical-chemical characteristics, which leads to 
an imbalance biogenic elements in the SAC and a deterioration in the soil nutrient 
regime. Respectively, an elements imbalance in the assimilation organs of trees is 
manifested and, as a consequence, there is inhibition of their growth parameters.

Application of results. The data obtained serve as an information base for 
regional environmental authorities in the development of measures aimed at opti-
mizing the recreational load.
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Conclusion. It is necessary to constantly monitor the condition of the forests 
surrounding Lake Baikal and are of great importance in the formation of water 
flow into the lake.

Keywords: forest biogeocenoses; Scots pine; soil cover; anthropogenic factors; 
southern coast of the Lake Baikal
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Введение
Леса, выполняя климаторегулирующие, водоохранные, противоэрози-

онные и другие экологически значимые функции, являются важнейшим 
средообразующим ресурсом как регионального масштаба, так и биосфе-
ры в целом [17]. Что касается сохранения такого уникального природного 
объекта, как озеро Байкал, то тут необходим постоянный мониторинг со-
стояния не только непосредственно его водной экосистемы, но и окружа-
ющих его лесных биогеоценозов, формирующих более половины стока 
воды в озеро [2]. Леса побережий Байкала характеризуются преоблада-
нием в своём составе ценных хвойных видов – сосны обыкновенной, ли-
ственницы сибирской, кедра (сосны сибирской), ели сибирской и пихты 
сибирской, из мелколиственных пород распространены береза повислая, 
осина, кустарники. Экологическое состояние лесных экосистем, окружаю-
щих озеро, стало вызывать особую тревогу в последние два десятилетия, 
что во многом связано с резким возрастанием туристического потока и, 
соответственно, со значительным усилением рекреационной нагрузки на 
эти территории [6, 8, 18]. По данным Агентства по туризму Иркутской об-
ласти [16], объем турпотока в Южное Прибайкалье составляет более 15% 
от общего числа туристов области. Так, в 2019 г. общее число туристов 
составило 1 млн 830 тыс. чел., а число отдыхающих на южном побережье 
Байкала (г. Байкальск, КБЖД, Утулик, Хамар-Дабан) достигало 270 тыс. 
чел. Особо высокий турпоток характерен для пос. Листвянка, по эксперт-
ным оценкам, он превышает 400 тыс. чел. в год. Приведенные данные 
свидетельствуют, что значительный рост числа туристов, то есть нерегу-
лируемое рекреационное лесопользование, является одним из наиболее 
значимых факторов прогрессирующей высокой нарушенности лесов побе-
режья Байкала. Другой антропогенный фактор, оказывающий негативное 
влияние на состояние байкальских лесов на локальных участках – техно-
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генное загрязнение, источниками которого являются аэровыбросы Юж-
но-Байкальского промузла (г. Слюдянка, г. Байкальск, пос. Култук), а также 
достигающие побережья эмиссионные потоки от предприятий крупной 
Иркутско-Черемховской промышленной зоны [12, 14]. В пос. Листвянка 
загрязнение окружающей среды обусловлено, помимо переноса регио-
нальных техногенных эмиссий, также и местными источниками, включая 
выбросы автотранспорта [5]. 

Исследователями неоднократно предлагались меры по оптимизации 
состояния природных рекреационных объектов побережья. Так, предложе-
но принципиально изменить подход к оценке допустимости видов деятель-
ности, установив запрет на применение технологий, сопровождающихся 
образованием отходов и вредных веществ для экосистемы озера [4], обо-
сновывается необходимость планировать рекреационные нагрузки исходя 
из устойчивости ландшафтов к воздействию туристической деятельности 
[7], разработаны правила организации туризма и отдыха на Байкале [9], 
намечены пути решения проблемы лесовосстановления, в том числе си-
лами волонтеров и школьных лесничеств. При рассмотрении зарубежно-
го опыта исследований лесов, подвергающихся высокой рекреационной 
нагрузке, обнаруживается, что подобная проблема характерна для многих 
стран. При этом, рекреационное воздействие на леса изучается по несколь-
ким направлениям, включая экологическое, социальное, экономическое, 
влияние на экосистемные функции [21, 24, 25]. Многие авторы считают, 
что рекреация является одной из наиболее важных услуг экосистем, для 
эффективного выполнения которой необходимы: разработка рекреацион-
ного менеджмента, обоснование оценочных индикаторов, перспективное 
планирование работ по оптимизации состояния лесов [20, 22].

Целью нашей работы было исследовать современное состояние лес-
ных биогеоценозов в рекреационных зонах южного побережья Байкала по 
комплексу параметров древостоев и почвенного покрова, выявить участ-
ки, где необходимы безотлагательные меры по снижению рекреационной 
нагрузки.

Материал и методы исследований
Исследования проводились на южном побережье оз. Байкал в рекре-

ационных зонах, характеризующихся высоким туристическим потоком – 
в окрестностях с. Большое Голоустное (Б. Голоустное), пос. Листвянка, 
вдоль Кругобайкальской железной дороги (КБЖД) от порта Байкал, урочи-
ща Шарыжалгай до г. Слюдянка, в окрестностях г. Байкальска, а также на 
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берегах рек, впадающих в Байкал: Утулик, Солзан, Хара-Мурин, Снежная, 
Выдриная, Переёмная. На этих рекреационных территориях закладывали 
пробные площади (ПП), на которых обследовалось состояние лесных био-
геоценозов по параметрам основных их компонентов – древостоя и поч-
венного покрова (рис. 1). В качестве фоновой служила пробная площадь 
в ненарушенном биогеоценозе в окрестностях с. Нижний Кочергат (ПП 
Ф). Параметры ПП Ф свидетельствовали об отсутствии рекреационной 
дигрессии леса – имела место ненарушенная лесная подстилка, поврежде-
ние не более 5% подроста и подлеска, напочвенный живой покров сложен 
из типичных лесных видов растений, тропиночная сеть отсутствует [3]. 

Рис. 1. Расположение пробных площадей (ПП) на южном                                                   
побережье оз. Байкал: ПП I – с. Б. Голоустное, ПП II – пос. Листвянка, ПП III –                                                                                                                    

порт Байкал, ПП IV – урочище Шарыжалгай, ПП V – г. Слюдянка, ПП VI –                                                                                                                                                
берег р. Утулик, ПП VII – г. Байкальск, ПП VIII – берег р. Солзан, ПП IX – берег 
р. Хара-Мурин, ПП X – берег р. Снежной, ПП XI – берег р. Выдриной, ПП XII – 

берег р. Переёмной. Ф – фоновая ПП.

Общая протяженность обследованной береговой полосы состави-
ла около 250 км. Для этой территории характерны горный рельеф, резко 
континентальный климат, антициклональный тип погоды, продолжи-
тельный период низких температур воздуха, однако, сезонные колебания 
температуры смягчает огромная водная масса озера [1]. По ряду орогра-
фических, гидрологических, атмосферных и ландшафтных особенностей 
юго-западное побережье (от Б. Голоустное до пос. Култук) отличается от 
юго-восточного (от г. Слюдянка до р. Переёмная). Первое характеризует-
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ся меньшим количеством осадков и большей годовой величиной суммар-
ной радиации. На западном побережье хребты подступают к озеру почти 
вплотную, а на восточном они отделены от береговой линии прибрежны-
ми равнинами или невысокими предгорьями [2]. Растительность побе-
режья представлена лесами из сосны с примесью березы, лиственницы, 
кедра, осины. В качестве растения-индикатора служила сосна обыкновен-
ная (Pinus sylvestris L.) как основной лесообразующий вид. Ранее нами 
было дано подробное обоснование использования именно этого вида в 
индикационных целях при оценке состояния лесов Байкальского регио-
на [11]. Сосновые леса занимают обширные территории на равнинах и в 
нижних поясах гор, характеризуются разнообразным травяно-кустарнико-
вым ярусом. Почвенный покров неоднороден, на юго-западном побережье 
наиболее распространены серые лесные и дерново-карбонатные почвы, на 
юго-восточном – подбуры и буроземы [2].

На заложенных пробных площадях обследовали состояние лесных 
биогеоценозов по принятым отечественным и зарубежным методикам 
[10, 15, 23]. Жизненное состояние древостоев оценивали по комплексу 
морфометрических параметров, в том числе: по уровню дефолиации крон 
деревьев, длине и массе побегов, диаметру ствола. Кроме того, в хвое 
определялось содержание основных биогенных элементов. Почвы иссле-
довались методом почвенных разрезов с изучением всех генетических го-
ризонтов по морфологическим и физико-химическим характеристикам. 
Отбор почвенных образцов производился из верхних (0-20 см) горизонтов 
квадратно-конвертным способом в пятикратной повторности с последу-
ющим определением в них содержания макро- и микроэлементов [13]. 
Количественное определение элементного химического состава в расти-
тельных и почвенных образцах проводили с использованием приборного 
парка Байкальского аналитического центра коллективного пользования 
(ЦКП) ИНЦ СО РАН. Статистическая обработка данных осуществлялась 
с помощью пакета программ MS Excel 2010, STATISTICA 8.0. В таблицах 
приведены средние величины каждого параметра и их стандартные откло-
нения при уровне значимости Р≤ 0.05.

Результаты и обсуждение 
Практически на всех ПП выявлены негативные изменения параметров 

древесных растений и почвенного покрова вследствие повышенного и вы-
сокого уровня рекреационной нагрузки. Лесные почвы, как правило, пер-
выми испытывают рекреационное влияние, что приводит к значительному 
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их нарушению и деградации. Помимо явно выраженных признаков антро-
погенного воздействия (рытвины, ямы, следы от кострищ, неупорядочен-
ная прокладка дорог, многочисленные стихийные свалки), имеют место и 
негативные изменения, определяемые инструментально и проявляющиеся 
в существенном нарушении морфоструктурных и физических параметров 
почвы (табл. 1).  

Таблица 1.
Морфоструктурные и физические параметры почвы на пробных площадях 

на южном побережье оз. Байкал (Р=0,05, n=64)

№
ПП

Мощ-
ность 

подстилки 
см

Мощность 
гумусовых 
горизонтов 

см

Влажность 
от объема 

%

Плотность 
(объемный 

вес)
г/см3

Пори-
стость 

%

Аэрация
%

I 4,5±0,4 10,3±2,1 27,2±2,3 1,15±0,06 48,3±2,4 20,5±1,6
II 1,5±0,5 4,7±1,0 20,2±1,8 1,35±0,05 36,3±3,0 11,3±1,3
III 2,2±0,7 6,8±1,4 24,1±1,7 1,25±0,02 43,3±3,6 24,8±2,1
IV 3,1±0,6 7,3±1,8 30,5±2,1 1,10±0,03 51,3±4,2 19,3±1,7
V 1,7±0,3 5,2±1,2 21,4±1,8 1,30±0,03 38,3±2,6 16,3±1,3
VI 2,7±0,4 6,2±1,3 26,7±2,0 1,12±0,02 47,5±3,1 18,4±1,6
VII 2,0±0,5 4,8±1,1 20,5±1,5 1,28±0,03 40,1±2,0 20,1±1,1
VIII 3,7±0,6 8,1±2,0 30,5±2,3 1,05±0,04 56,3±4,2 21,4±1,4
IX 3,8±0,6 8,8±1,3 35,2±3,0 1,02±0,03 58,4±4,6 22,4±2,0
X 4,2±0,4 9,2±1,1 37,1±2,6 0,98±0,02 60,5±4,8 24,1±1,6
XI 4,4±0,5 10,2±2,1 38,5±2,8 0,95±0,03 63,6±4,1 28,6±1,5
XII 4,3±0,3 10,1±1,9 36,4±2,7 0,97±0,02 62,3±3,6 26,5±1,3

ППФ 6,7±0,5 15,17±2,4 41,2±1,6 0,75±0,03 68,6±2,1 32,3±1,2

Как свидетельствуют данные, мощность лесной подстилки уменьше-
на на разных ПП от 1,5 до 4,5 раз в сравнении с фоновым значением, что 
указывает на замедление процесса разложения дернины из-за угнетения 
деятельности микробокомплекса. О сильной уплотненности горизонтов, 
следовательно, о нарушении их структуры, можно судить по негативным 
изменениям их физических параметров: плотность увеличена в 1,5–2,0 
раза, влажность и пористость снижены в 1,3–2,5 раза, уровень аэрации – 
до 3 раз. Как следствие, гумусовые горизонты имеют существенно сни-
женную, от 1,5 до 3,2 раза, мощность. О том, как нарушение физических 
параметров отражается на питательном режиме почвы на обследованных 
ПП, свидетельствуют данные табл. 2, показывающей уровень обменных 
катионов в почвенном поглощающем комплексе (ППК). 
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Таблица 2.
Содержание обменных катионов ППК в верхних почвенных горизонтах                

на пробных площадях на южном побережье оз. Байкал (Р=0,05, n=76)

№ 
ПП

[K+],
мг/кг×102

[Na+],
мг/кг

[Ca2+],
мг/кг×102

[Mg2+],
мг/кг×102

Сумма 
[К+,Na+,Ca2+,Мg2+], мг/

кг×102

I 8,24±1,32 22,10±2,12 32,67±3,81 10,89±2,31 52,02±3,35
II 18,79±3,31 55,35±5,24 99,85±6,28 24,71±4,42 143,90±7,32
III 15,41±3,32 38,70±3,27 74,52±6,41 18,33±3,85 108,64±5,21
IV 14,32±2,12 28,10±2,21 71,33±4,82 17,22±3,71 103,15±4,29
V 17,37±3,23 37,57±3,28 97,65±7,31 23,51±5,12 138,91±5,61
VI 12,26±4,61 35,14±2,11 57,23±3,87 15,38±2,42 85,22±3,23
VII 18,11±3,52 41,22±3,34 81,32±8,33 24,32±4,41 124,16±5,89
VIII 12,61±2,32 33,13±3,17 46,81±3,44 21,17±2,11 80,92±2,12
IX 10,12±2,51 29,12±2,03 38,85±3,28 13,70±1,22 62,96±1,08
X 10,05±1,04 27,78±1,01 31,21±3,48 11,22±2,36 52,76±1,11
XI 9,55±1,31 22,45±1,07 28,45±2,22 8,28±2,31 46,50±1,32
XII 8,79±1,22 23,06±1,14 30,12±1,29 5,87±0,77 45,01±1,27

ПП Ф 8,12±1,16 21,89±1,27 27,56±1,38 5,21±0,72 42,12±1,12

Обнаружено, что на большинстве ПП уровень отдельных элементов и 
их сумма в ППК значительно выше в сравнении с фоновой ПП, при этом 
особо выделяются ПП II (пос. Листвянка), ПП V (г. Слюдянка), ПП VII 
(г. Байкальск), где суммарное количество элементов превышает фоновое 
более, чем в 2 раза. Однако, это не имеет позитивного значения, посколь-
ку нарушение физических характеристик почвы привело к значительному 
увеличению ее минеральной части над органической, что вызвало возрас-
тание доли гидроксокатионов кальция, магния, калия, натрия в составе 
коллоидных соединений ППК. 

Коллоидные соединения обладают высокой удерживающей спо-
собностью к обменно поглощенным ионам К+, Na+, Ca2+, Мg2+, кото-
рые становятся плохо растворимыми в почвенном растворе, а значит 
менее доступными для корневой системы растений. Вдобавок, увели-
чение уровня обменных катионов щелочного состава привело к повы-
шению содержания подвижных форм ряда тяжелых металлов (табл. 3). 
Как было показано ранее [19], это происходит за счет образования в 
почвах органо-минеральных комплексов, например, таких K2[Zn(OH)4], 
Na2[Pb(OH)4], Na2[Cd(OH)4].
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Таблица 3.
Содержание подвижных форм тяжёлых металлов в верхних почвенных    

горизонтах на пробных площадях на южном побережье оз. Байкал (Р=0,05, n=76)

№ 
ПП

Pb,
мг/кг

Cd,
мг/кг

Cu,
мг/кг

Zn,
мг/кг

Fe,
мг/кг×102

I 9,32±1,18 0,08±0,02 5,23±1,45 23,71±8,72 50,23±5,32
II 18,45±2,34 0,23±0,07 16,74±1,13 78,36±7,41 97,36±9,52
III 12,47±2,12 0,11±0,03 9,85±2,47 53,41±6,35 84,45±8,62
IV 8,31±1,10 0,10±0,04 7,35±2,89 47,56±4,75 78,35±7,56
V 16,27±2,47 0,17±0,08 13,55±2,78 68,51±6,11 91,23±5,42
VI 13,25±3,42 0,14±0,05 7,10±2,49 56,45±5,42 79,33±6,12
VII 17,88±4,56 0,19±0,09 15,52±3,38 95,65±8,72 99,85±9,17
VIII 12,33±3,87 0,13±0,02 6,89±2,28 51,17±3,85 76,65±7,28
IX 11,22±1,59 0,10±0,03 6,78±1,13 48,70±3,22 65,79±7,41
X 10,95±1,35 0,09±0,01 6,33±1,10 46,52±2,28 51,33±6,64
XI 10,15±1,28 0,08±0,01 5,87±1,45 32,47±4,41 53,23±5,31
XII 10,25±1,36 0,09±0,01 5,93±1,85 34,89±5,23 56,17±6,28

ПП Ф 6,02±1,01 0,05±0,01 4,10±1,02 21,41±2,31 48,28±3,41

Полученные данные указывают, что воздействие рекреационной на-
грузки вызвало выраженное изменение питательного режима почвы, 
что можно считать одним из проявлений нарушения природных биоге-
охимических циклов элементов. Последующее развитие этого процесса 
ведёт к негативным изменениям в питательном статусе растений, что 
подтверждается результатами исследований содержания биогенных эле-
ментов в хвое сосны на всех ПП. Был выявлен существенный уровень 
дисбаланса биогенных элементов и ряда соединений в хвое (рис. 2). Об-
наружено возрастание содержания азота общего за счет азота небелко-
вого, в то время как уровень азота белкового, как правило, снижался, 
скорее всего, из-за общего подавления синтеза высокомолекулярных со-
единений. Значимо уменьшалось содержание фосфора общего, особенно 
это было характерно для ПП II, где наиболее выражен пресс рекреации. 
Недостаток калия был меньшим и составлял в среднем 9%. Что касается 
магния – элемента, необходимого для синтеза хлорофилла, его содержа-
ние было существенно сниженным в хвое сосны на всех ПП на 30-34%. 
Соответственно этому, проведенный анализ хвои на содержание хлоро-
филла показал падение его уровня на разных ПП от 18 до 36% в сравне-
нии с фоновым значением. 
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Рис. 2. Изменение среднего содержания (в %) биогенных элементов                                  
и соединений в хвое сосны на южном побережье оз. Байкал в условиях                             

рекреационной нагрузки. Обозначения: N общ. – азот общий, N б. – азот                                                                                                                              
белковый, N нб. – азот небелковый, P – фосфор, K – калий, Mg – магний

Следствием дисбаланса элементов-биогенов явилось замедление ро-
стовых процессов деревьев, о чем можно судить по состоянию морфо-
метрических параметров хвои, побегов, стволов. Практически на всех 
ПП обнаруживается снижение большинства параметров и увеличение 
уровня дефолиации крон деревьев сосны (табл. 4). Особенно высокий 
уровень дефолиации зарегистрирован на ПП II (пос. Листвянка), ПП IV 
(г. Слюдянка), ПП V (КБЖД), ПП VII (г. Байкальск). Следует упомянуть, 
что на ПП II, IV, VII определенный «вклад» в ослабление древостоев ра-
нее был обусловлен также и воздействием техногенных эмиссий [12]. В 
начале 2000-х годов в окрестностях пос. Листвянка, г. Слюдянка и г. Бай-
кальска выявлялся слабый уровень загрязнения лесов вследствие повы-
шенного содержания поллютантов, прежде всего серы, в хвое деревьев. 
В настоящее время в пробах хвои, отобранных на всех ПП, содержание 
серы было повышенным в 2 раза только на двух ПП – вблизи пос. Лист-
вянка и г. Байкальска. Из этого можно заключить, что главным фактором 
ухудшения состояния древостоев на южном побережье Байкала является 
высокий уровень рекреационной нагрузки, вызванный резко возросшим 
туристическим потоком, по существу – нерациональным рекреационным 
лесопользованием. 
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Таблица 4.
Морфометрические параметры деревьев сосны на пробных площадях                     

на южном побережье оз. Байкал (Р=0,05, n=62)

№ 
ПП

Диаметр 
ствола, 

см

Длина 
побега*, 

см

Число пар 
хвоинок на 
побеге, шт.

Масса 
хвои побе-

га, г

Продолжи-
тельность 

жизни хвои, 
лет

Уровень 
дефолиации 

крон,
%

I 31,3±8,2 9,4±3,4 85,9±7,9 2,07±0,54 5 25
II 23,4±2,1 8,8±2,9 60,8±16,4 1,01±0,20 3 45
III 30,8±3,7 16,9±2,6 90,9±10,6 3,29±0,79 4–5 25
IV 24,8±1,7 9,7±2,3 71,7±17,9 1,97±0,63 4 35
V 27,4±2,8 12,2±1,8 69,5±10,3 2,14±0,22 4 40
VI 39,9±9,1 12,3±1,6 68,6±7,2 2,23±0,46 4 25
VII 32,5±1,8 6,6±2,9 54,8±8,9 1,38±0,49 4 40
VIII 25,4±3,7 15,7±2,5 90,2±16,1 2,31±0,71 4 25
IX 37,6±5,6 16,7±1,6 74,1±16,2 2,21±0,86 4 25
X 23,6±4,9 11,9±3,4 69,8±20,1 1,67±0,62 4 35
XI 29,6±4,8 13,3±2,3 61,0±12,6 1,83±0,51 4 25
XII 23,1±5,8 12,5±0,8 63,2±8,8 1,20±0,42 4 30

ПП Ф 37,9±2,4 17,8±1,6 115,7±13,9 4,13±0,89 6–7 15
*Исследовались побеги 2-го года жизни как наиболее физиологически активные.

Вместе с тем, отрицательное воздействие обоих антропогенных фак-
торов имеет схожесть, поскольку и в том, и в другом случае в лесной 
экосистеме происходит существенное нарушение биогеохимических про-
цессов, при техногенном загрязнении – из-за нерегулируемого привно-
са элементов-поллютантов, при рекреационной нагрузке – как следствие 
искажения морфоструктурных и физико-химических свойств почвенных 
горизонтов. В обоих случаях выявляется экосистемный дисбаланс эле-
ментов-биогенов, вызывающий ухудшение питательного статуса лесов, 
их структурно-функциональную трансформацию, что может привести к 
распаду биогеоценозов.

Заключение
Показано нарушение состояния лесных биогеоценозов на южном по-

бережье оз. Байкал вследствие высокого уровня рекреационной нагруз-
ки, вызванного резко возросшим в последние десятилетия туристическим 
потоком. Пресс рекреации инициирует негативный процесс, имеющий 
системный характер, что установлено при исследовании основных ком-
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понентов лесных биогеоценозов – древостоя и почвы. Существенное на-
рушение физико-химических характеристик почвы повлекло искажение 
биогеохимических процессов, что привело к дисбалансу биогенных эле-
ментов в ППК и ухудшению питательного режима почвы, соответственно, 
это вызвало дисбаланс элементов в ассимиляционных органах деревьев. 
Последующее ухудшение питательного статуса древостоев проявилось в 
угнетении их ростовых параметров. Таким образом, нерациональное ре-
креационное лесопользование может привести к выраженной дигрессии 
лесных экосистем, поэтому необходимы безотлагательные меры по сни-
жению рекреационной нагрузки на южном побережье оз. Байкал. В этом 
плане особого внимания требуют зоны рекреации, прилегающие к пос. 
Листвянка, г. Байкальску, а также к Кругобайкальской железной дороге.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ и 
Правительства Иркутской области (проекты № 20-44-380009 и № 20-
44-380016). 
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СТРУКТУРА МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ 
ИЗМЕНЧИВОСТИ И ВИТАЛИТЕТНАЯ СТРУКТУРА 

ЦЕНОПОПУЛЯЦИЙ TULIPA GESNERIANA L.                     
НА ЕРГЕНИНСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ

Н.Ц. Лиджиева, А.С. Очирова,                                                                              
Ж.В. Овадыкова, С.В. Убушаева

Обоснование. Изучение жизненности индивидуумов и виталитетной 
структуры популяций является одним из актуальных подходов в оценке со-
стояния редких видов растений, к которым относится объект исследования. 

Цель. Определение структуры морфологической изменчивости и вита-
литетной структуры ценопопуляций Tulipa gesneriana L. на Ергенинской 
возвышенности.

Материалы и методы. Исследования проводили в течение двух вегета-
ционных сезонов в трех ценопопуляциях из разных растительных сообществ. 
Уровень изменчивости 12 морфологических признаков растений оценивали 
по С.А. Мамаеву. В структуре изменчивости выделяли группы системных 
индикаторов. Для оценки пластичности признака использовали индекс фито-
ценотической пластичности, виталитетного спектра популяций – методику 
Ю.А. Злобина, виталитетной структуры популяции – индекс виталитета, 
виталитетного типа – критерий Q, степени процветания или депрессивно-
сти ценопопуляций – индекс IQ.  

Результаты. Большинство изученных признаков растений T. gesneriana 
в первый год исследования имели большие значения, чем в следующем году, 
варьируя при этом преимущественно среднем и повышенном уровне. В сле-
дующем году уровень варьирования признаков возрос.

Структуру изменчивости морфологических признаков T. gesneriana в 
первый год исследования слагали группы эколого-биологических и биологи-
ческих системных индикаторов, в следующем году  наряду с данными двумя 
группами появилась группа экологических системных индикаторов. Оценка 
жизненности ценопопуляций T. gesneriana выявила, что они относятся к 
типу «процветающие». Степень процветания ценопопуляций колебалась 
по годам.
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Заключение. Таким образом, ценопопуляции T. gesneriana относились к 
виталитетному типу «процветающие». Во второй год исследования в цено-
популяциях T. gesneriana, показатели жизненности ухудшались.

Ключевые слова: T. gesneriana L.; ценопопуляция; структура морфологи-
ческой изменчивости; виталитетная структура 
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STRUCTURE OF MORPHOLOGICAL                         
VARIABILITY AND VITALITY STRUCTURE                              

OF CENOPOPULATIONS OF TULIPA GESNERIANA L. 
ON THE ERGENINSKAYA HILL

N.Ts. Lidzhieva, A.S. Ochirova,                                                                               
Zh.V. Ovadykova, S.V. Ubushaeva

Background. The study of the vitality of individuals and the vital structure of 
populations is one of the most relevant approaches to assessing the state of rare 
plant species, which includes the object of research.

Purpose. The determination of the structure of morphological variability and vi-
tal structure of the coenopopulations of Tulipa gesneriana L. on the Ergeninsky Hill.

Materials and methods. The studies were carried out during two growing 
seasons in three coenopopulations from different plant communities. The level of 
variability of 12 morphological traits of plants was estimated according to S. A. Ma-
maev. Groups of system indicators were distinguished in the structure of variability. 
To assess the plasticity of a trait, the index of phytocenotic plasticity was used, and 
the vitalit spectrum of populations was used using the Yu. A. Zlobin’s method, vitalit 
population structure – vitalit index, vitalit type – Q criterion, degree of prosperity 
or depressiveness of coenopopulations – IQ index.

Results. Most of the studied traits of  T. gesneriana plants in the first year of the 
study had higher values than in the following year, while varying mainly at the average 
and elevated levels. In the following year, the degree of variation in the signs increased.

The structure of the variability of morphological indicators of T. gesneriana in the 
first year of the study was composed of groups of ecological-biological and biologi-
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cal system indicators, in the following year, along with these two groups, a group of 
ecological system indicators appeared. An assessment of the viability of T. gesneriana 
coenopopulations revealed that they belong to the «thriving» type. The degree of 
prosperity of the coenopopulations, estimated using IQ, varied over the years.

Conclusion. Thus, the coenopopulations of T. gesneriana belonged to the vital 
type «thriving». In the second year of the study in the coenopopulations of T. gesne-
riana, the vital signs deteriorated.

Keywords: Tulipa gesneriana L.; coenopopulation; structure of morphological 
variability; vital structure

For citation. Lidzhieva N.Ts., Ochirova A.S., Ovadykova Zh.V., Ubushaeva S.V. 
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Морфобиологическая неоднородность особей в популяциях имеет в 
своей основе различие по комплексу их биологических свойств и особен-
ностей, неоднородность условий обитания в растительном сообществе. 
В тоже время внутривидовая дифференциация является существенным 
фактором обеспечения гомеостаза популяции, проблема поддержания ко-
торого особенно важна для редких видов.

В морфогенезе растений интегрирован уровень процессов метаболиз-
ма, в связи с чем морфологический статус вегетативных и генеративных 
органов позволяет характеризовать жизнеспособность особей [1]. Под ви-
талитетом понимают жизненное состояние растительных индивидуумов, 
с опорой на морфометрические показатели, оценивающие рост и продук-
тивность растений [1, 14]. Изучение жизненности индивидуумов и вита-
литетной структуры популяций является одним из актуальных подходов 
в оценке состояния редких видов растений. К их числу относится объ-
ект нашего исследования – луковичный поликарпик, эфемероид Tulipa 
gesneriana L. (Liliaceae), рекомендованный к охране во многих регионах 
[5, 7 и др.]. В Красной книге Российской Федерации [6] вид отнесен к ви-
дам, сокращающимся в численности. Это обусловливает возрастающий 
интерес к изучению особенностей биологии и популяционным характе-
ристикам видов рода Tulipa [8,10, 11, 12, 15, 18-20 и др.]. 

Цель исследования: определение структуры морфологической измен-
чивости и виталитетной структуры ценопопуляций Tulipa gesneriana L. на 
Ергенинской возвышенности в пределах Республики Калмыкия.
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Материал и методика
Исследования проводили в вегетационные сезоны 2017-2018 гг. 

в трех ценопопуляциях из разных растительных сообществ, произрастаю-
щих на светло-каштановой почве, разной степени засоления. Ценопопуляция 
№ 1 приурочена к луковичномятликово – типчаково – ковылково – лерхо-
полынному (Artemisia lerchiana – Stipa lessingiana – Festuca valesiaca – Poa 
bulbosa) сообществу, ценопопуляция № 2 – разнотравно-ковылково-лерхо-
полынное (Artemisia lerchiana – Stipa lessingiana – Mixteherbosa) сообще-
ству, ценопопуляция № 3 – злаково-прутняково-лерхопролынному (Artemisia 
lerchiana – Kochia prostrata – Poaceta) сообществу.

В каждой ценопопуляции случайным образом отбирали не менее 30 
особей среднегенеративного возрастного состояния [14]. У них осущест-
вляли изменение двенадцати морфологических признаков вегетативных 
и генеративных органов, без уничтожения особей [3]. 

Для оценки уровня изменчивости использовали коэффициент вариации, 
считая при его значениях < 7% изменчивость признака очень низкой; 7-12% – 
низкой, 13-20% – средней; 21-40% – высокий, > 40% – очень высокий [9].

В структуре морфологической изменчивости выделяли группы систем-
ных индикаторов, используя особенности общей и согласованной измен-
чивости [13]. Согласованную изменчивость параметров определяли путем 
расчета коэффициента детерминации, представляющего собой коэффи-
циент корреляции, усредненный для каждого учитываемого показателя.

Пластичность признака оценивали сопоставлением средних значений 
признаков за два года исследований как частное амплитуды пластичности 
и коэффициента свободного развития, представляющее собой наибольшее 
значение признака в оптимальных условиях: Ip =(А + В) / А, где Ip – индекс 
фитоценотической пластичности, А – максимальное, В – минимальное 
среднее значение признака в годы наблюдений [2].

Жизненность индивидуумов T. gesneriana характеризовали индексом 
виталитета особи (IVI) [1]. Ключевые признаки для вычисления индекса 
виталитета особи устанавливали с помощью предварительно проведенно-
го корреляционного анализа.

Виталитетный спектр популяций получали с помощью методики 
Ю.А. Злобина [1]. Для этого ранжированный по индексу виталитета ряд 
особей распределяли по трем классам: «а» – с высоким, и пределах границ 
доверительного интервала среднего арифметического (x̅ ± δ).

Виталитетную структуру популяции характеризовали с помощью ин-
декса виталитета ценопопуляции (IVС) [3]. При этом полагая, что наиболь-
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шие значения индекса IVС отражают благоприятные условия реализации 
потенциала роста, а наименьшие - неблагоприятные [4].

Виталитетный тип ценопопуляций выявляли, применяя с помощью 
критерия Q: у процветающих ценопопуляций Q = ½ (a + b) > c, у равно-
весных ценопопуляций Q = ½ (a + b) = c, у депрессивных ценопопуляций 
Q = ½ (a + b) < c [1].

Степень процветания или депрессивности ценопопуляций характери-
зовали индексом IQ = (a + b)/2c [16]. Значение данного индекса, равное 
единице, соответствует равновесному состоянию ценопопуляции. Чем 
больше значение IQ отклоняется от единицы, тем больше степень процве-
тания и депрессии.

Результаты
В ценопопуляциях T. gesneriana на Ергенинской возвышенности высо-

та растений достигала 81,9-132,7 мм длина первого междоузлия – 9,8 -22,6 
мм, длина второго междоузлия – 12,7-25,2 мм, длина цветочной стрелки – 
34.6 – 90,0 мм, длина листочка околоцветника – 24,2 – 35,8 мм, ширина 
листочка околоцветника – 12,3 -18,9 мм, длина нижнего листа 69,3-105,3 
мм, ширина нижнего листа – 17,6 – 21,7 мм, длина среднего листа 59,6-82,7 
мм, ширина среднего листа – 9,8-13,6 мм, длина верхнего листа – 44,2-66,9 
мм, ширина верхнего листа – 6,3 – 9,8 мм.

Полученные данные по изменчивости биометрических признаков в це-
нопопуляциях T. gesneriana в два года исследования были скоррелированы 
с погодными условиями в период активной вегетации растений (табл. 1).
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Морфологические признаки, определяемые ростовыми процессами ор-
ганизма, связаны с их приспособленностью к условиям обитания, уровню 
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плотности, фитоценотической обстановке к [16, 17]. Большинство призна-
ков растений T. gesneriana в 2017 г. с большим объемом осадков и более 
высокими температурами марта-апреля имели большие значения, чем в 
2018 году.

Соответственно в первый год исследования признаки варьировали пре-
имущественно среднем и повышенном уровне. Очень высокий уровень из-
менчивости (Cv = 42,6%) выявлен у длины первого междоузлия, высокий 
уровень изменчивости (Cv = 33,2%) – у длины второго междоузлия (табл. 2).

В следующем году признаков, варьировавших на среднем уровне не 
отмечалось, оба междоузлия стали варьировать на очень высоком уровне, 
длина цветочной стрелки и ширина верхнего листа – на высоком, осталь-
ные восемь признаков – на повышенном уровне изменчивости.

Таблица 2.
Изменчивость биоморфологических признаков (мм)                                                         

в ценопопуляциях Tulipa gesneriana в 2017 году

Признаки x̅ Sx̅ Cv Scv

Пределы
Ipmin max

Высота растения 112,2 2,78 25,94 1,75 42 191 0,19
Длина первого междоузлия 18,6 0,76 42,58 2,87 0 34 0,34
Длина второго междоузлия 21,8 0,69 33,24 2,24 4 49 0,12
Длина цветочной стрелки 38,4 0,98 26,66 1,80 19 68 0,21
Длина листочка околоцветника 33,2 0,48 14,82 1,00 20 46 0,13
Ширина листочка околоцветника 18,5 0,34 19,30 1,30 6 32 0,04
Длина нижнего листа 96,3 1,75 19,05 1,28 51 140 0,19
Ширина нижнего листа 20,8 0,39 19,88 1,34 11 31 0,11
Длина среднего листа 79,6 2,17 28,60 1,93 19 131 0,36
Ширина среднего листа 13,1 0,29 22,97 1,55 6 21 0,12
Длина верхнего листа 57,3 1,58 28,94 1,95 23 92 0,34
Ширина верхнего листа 9,2 0,23 26,78 1,81 4 17 0,17

В 2017 году наибольшую пластичность отмечали для трех признаков 
(Iр 0,34-0,36): длина первого междоузлия, длина среднего и верхнего ли-
стьев. В 2018 г. наряду с первым междоузлием высоко пластичными были 
высота растения, длина второго междоузлия и цветочной стрелки. Осталь-
ные признаки были менее пластичными. Наиболее константным показате-
лем, обнаружившим минимальный уровень пластичности в 2017 г. была 
ширина листочка околоцветника (Iр= 0,04), в 2018 г. – ширина нижнего 
листа (Iр= 0,08) (табл. 2, 3).
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Таблица 3.
Изменчивость биоморфологических признаков (мм)                                           

в ценопопуляциях Tulipa gesneriana в 2018 году

Признаки x̅ Sx̅ Cv Scv

Пределы
Ipmin max

Высота растения 111,2 3,16 30,08 2,01 30 185 0,38
Длина первого междоузлия 15,0 0,70 49,26 3,29 2 35 0,50
Длина второго междоузлия 19,9 0,89 47,19 3,15 1 50 0,50
Длина цветочной стрелки 48,8 2,43 39,18 2,62 14 75 0,40
Длина листочка околоцветника 27,0 0,75 21,31 1,96 10 47 0,22
Ширина листочка околоцветника 14,7 0,39 27,93 1,87 5 26 0,29
Длина нижнего листа 80,7 1,9 24,96 1,67 27 146 0,26
Ширина нижнего листа 18,6 0,38 21,50 1,44 10 30 0,09
Длина среднего листа 74,0 1,82 25,98 1,74 30 135 0,19
Ширина среднего листа 10,3 0,29 30,18 2,02 4 19 0,08
Длина верхнего листа 52 1,23 24,96 1,67 25 105 0,23
Ширина верхнего листа 6,9 0,23 35,94 2,4 2 17 0,16

Структуру изменчивости морфологических показателей T. gesneriana 
в 2017 году слагали две группы системных индикаторов [13]. В группу 
эколого-биологических системных индикаторов (рис 1а, II) вошли длина 
первого и второго междоузлия, которые имели высокую общую и согла-
сованную изменчивость.

Все остальные в это год исследования у T. gesneriana вошли в груп-
пу биологических системных индикаторов (рис. 1а, IV). В 2018 году, 
характеризовавшимся более неблагоприятными климатическими ус-
ловиями в период роста и развития растений вида (табл. 1), наряду с 
данными двумя группами появилась группа экологических системных 
индикаторов, представленная «длиной цветочной стрелки» (рис. 1б, I). 
Группа эколого-биологических системных индикаторов пополнилась 
шириной верхнего листа (рис. 1б, II). Промежуточными между эколо-
го-биологических и биологических системных индикаторов оказались 
в этот год высота растения и ширина среднего листа. Остальные при-
знаки продолжали оставаться в группе биологических системных ин-
дикаторов (рис. 1б, IV). 

Признаков обладающих низкой общей и согласованной изменчиво-
стью, относящихся к группе генетических системных индикаторов из 
числа исследованных признаков в оба года исследования не выявлено.
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Рис. 1. Структура изменчивости морфологических показателей T. gesneriana: 
по оси абцисс – R2

ch – согласованная изменчивость признаков, по оси ординат – 
общая изменчивость (Сv), 1 – высота растения, 2 – длина междоузлия №1, 

3 – длина междоузлия №2, 4 – длина цветочной стрелки, 5 – длина листочка 
околоцветника, 6 – ширина листочка околоцветника, 7 – длина нижнего листа,       

8 – ширина нижнего листа, 9 – длина среднего листа, 10 – ширина среднего 
листа, 11 – длина верхнего листа, 12 – ширина верхнего листа

В процессе выявления ключевых признаков для вычисления индек-
са виталитета в ценопопуляциях T. gesneriana использовали результаты 
предварительно проведенного корреляционного анализа признаков осо-
бей. Анализ позволил выявить ключевые признаки: в 2017 году были вы-
сота растения, параметры цветка и нижнего листа; в 2018 году – высота 
растения, длина второго междоузлия, ширина листочка околоцветника, 
длины трех листов. Кэффициенты корреляии между ключевыми призна-
ками составила 0,5-0,8 (p<0,05) в 2018 году число ключевых признаков 
возросло и сила связи между ними в большинстве пар сравнения была 
больше, чем в предыдущем году.

По результатам анализа ранжированного ряда индексов виталитета 
особей каждой исследованной ценопопуляции составлены виталитетные 
спектры (рис. 2).

Рассчитанные показатели жизненности и виталитетные типы ценопо-
пуляций T. gesneriana приведены в таблице 4. В 2017 году в виталитетном 
спектре всех исследованных ценопопуляций преобладали особи среднего 
класса виталитета (56,7-79,1%). Наиболее лучшее виталитетное состояние 
имела ценопопуляция №1 (IVC=1,097), наиболее плохое – ценопопуляция 
№ 3 (IVC=0,914).
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Рис. 2. Виталитетные спектры ценопопуляций T. gesneriana

В 2018 году особи среднего класса виталитета продолжали преобладать 
в виталитетном спектре. В этом году ценопопуляция №3 имела лучшее 
жизненное состояние, но условия года максимально негативно отразились 
на ценопопуляции №2 (IVC= 0,842). Оценка виталитета ценопопуляций 
T. gesneriana с использованием индекса IVC выявила, что его значения в 
2018 году на 0,022 – 0,305 больше, чем в 2017 году.

Таблица 4.
Показатели жизненности и виталитетный тип ценопопуляций                             

Tulipa gesneriana

Ценопопуляция Год

Частость 
по классам 
виталитета IVC Q IQ

Виталитетный 
тип

a b c

№ 1
2017 0,108 0,676 0,216 1,097 0,392 1,81 процветающая
2018 0,180 0,718 0,103 1,178 0,449 4,35 процветающая

№2
2017 0,116 0,791 0,093 0,977 0,453 4,88 процветающая
2018 0,180 0,692 0,128 0,809 0,436 2,70 процветающая

№3
2017 0,233 0,567 0,200 0,914 0,400 2,00 процветающая
2018 0,206 0,647 0,147 1,014 0,426 2,90 процветающая

Оценка жизненности ценопопуляций T. gesneriana с использованием 
критерия Q выявил, что все исследованные ценопопуляции относятся к 
типу «процветающие». Степень процветания в разных ценопопуляциях, 
оцененная с помощью IQ, колебалась по годам исследования.
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Заключение
У T. gesneriana наиболее высокопластичными с наибольшим ответом 

на изменение климатических условий года были признаки: высота расте-
ний, длина междоузлий, длина цветочной стрелки.

При последующей оценке влияния условий произрастания следует 
учитывать в первую очередь.

Исследованные ценопопуляции T. gesneriana весь период исследования 
относились к виталитетному типу «процветающие». В 2018 году, характе-
ризовавшемся более низкими температурами и меньшим объемом осадков 
в период активной вегетации растений T. gesneriana, отмечали ухудшении 
показателей жизненности, выраженном индексом IVC.
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QSAR МОДЕЛИРОВАНИЕ АНТИБАКТЕРИАЛЬНОЙ 
АКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДНЫХ 1,2,4-ТРИАЗОЛА

А.Л. Осипов, В.П. Трушина

Цель. Разработка эффективных QSAR моделей предсказания антибакте-
риальной активности для производных 1,2,4-триазола. 

Методы и материалы исследования. Материалом для научных исследо-
ваний послужили экспериментальные данные антибактериальной активно-
сти производных 1,2,4-триазола. Исследования проводились с помощью мето-
дов: QSAR моделирования, программирования, регрессионного многомерного 
анализа с помощью молекулярных дескрипторов. 

Результаты. В работе описываются и анализируются математические 
модели предсказания антибактериальной активности на основе физико-хи-
мических параметров химических веществ. Проведены вычислительные экс-
перименты, которые продемонстрировали эффективность предложенных 
моделей. Сравнительный анализ моделей позволил выявить модель с наи-
лучшими статистическими характеристиками: МАЕ=0,11; МАРЕ=10,74; 
точность прогноза=89,26%; MSE=0,0186; RMSE=0,1363.

Заключение. Были разработаны QSAR модели для прогнозирования ан-
тибактериальной активности двадцати восьми производных 1,2,4-триа-
зола. В качестве факторов в моделях использовались от одного до шести 
молекулярных дескрипторов, порождаемых автоматически из структурных 
формул. Выбраны наилучшие модели на основе вычисленных статистических 
характеристик.

Ключевые слова: антибактериальная активность; количественные соот-
ношения структура - активность; производные 1,2,4-триазола; многомерная 
линейная регрессия; молекулярные дескрипторы
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Для цитирования. Осипов А.Л., Трушина В.П. QSAR моделирование анти-
бактериальной активности производных 1,2,4-триазола // Siberian Journal of 
Life Sciences and Agriculture. 2021. Т. 13, № 3. C. 276-287. DOI: 10.12731/2658-
6649-2021-13-3-276-287 

QSAR MOdELING OF ANTIBACTERIAL ACTIVITY 
WITH 1,2,4-TRIAZOLE dERIVATIVES

A.L. Osipov, V.P. Trushina

Purpose. Development of effective QSAR models for predicting antibacterial 
activity for 1,2,4-triazole derivatives.

Materials and methods. Experimental data on the antibacterial activity of 
1,2,4-triazole derivatives served as the material for scientific research. The research 
was carried out using the following methods: QSAR modeling, programming, re-
gression multivariate analysis using molecular descriptors. 

Results. The paper describes and analyzes mathematical models for predicting 
antibacterial activity based on the physical and chemical parameters of chemicals. 
Computational experiments were carried out, which demonstrated the effectiveness 
of the proposed models. Comparative analysis of the models revealed the model 
with the best statistical characteristics: MAE=0.11; MAPE=10.74; forecast accu-
racy=89.26%; MSE=0.0186; RMSE=0.1363.

Conclusion. QSAR models were developed to predict the antibacterial activity 
of twenty-eight 1,2,4-triazole derivatives. From one to six molecular descriptors 
generated automatically from structural formulas were used as factors in the mod-
els. The best models are selected based on the calculated statistical characteristics.

Keywords: antibacterial activity; quantitative structure-activity relationship; 
1,2,4-triazole derivatives; multiple linear regression; molecular descriptors

For citation. Osipov A.L., Trushina V.P. QSAR Modeling of Antibacterial Activity 
with 1,2,4-Triazole Derivatives. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 
2021, vol. 13, no. 3, pp. 276-287. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-276-287 

Введение
Методология QSAR (quantitative structure-activity relationship – поиск 

количественных соотношений структура-активность) – важная отрасль 
теоретической медицины, позволяющая прогнозировать биологическую 
активность новых химических соединений на основе закономерностей (ка-
сающихся структурных, физико-химических и конформационных свойств 
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молекул), выявленных из предыдущих опытов [1-6]. В настоящее время 
имеется большое количество работ российских и зарубежных исследова-
телей, посвященных разработке эффективных QSAR моделей в химии, 
биологии и медицине [7-22].

В работах [5, 7] представлены эффективные QSAR модели, построен-
ные в каждом классе опасности, для прогнозирования токсикологических 
параметров химических веществ на основе структурных фрагментов. В 
статье [8] исследовалась взаимосвязь электронных параметров молекулы 
с канцерогенной активностью. В работах [9, 18-21] представлены резуль-
таты прогнозирования термодинамических свойств химических веществ 
с помощью QSAR моделей, в основе которых лежат множественные ре-
грессионные зависимости.

В статье [11] представлены результаты поиска биологически актив-
ных веществ с противовоспалительным действием в ряду производных 
N-арилзамещенных антраниловых кислот в зависимости от параметра 
липофильности. В работе [12] получены зависимости между физико-хи-
мическими свойствами лигандов и их сорбционной активностью, которые 
используются для прогнозирования связывания лекарственных веществ 
перфтораном. В статье [13] разработаны два корреляционных уравнения, 
связывающих противомикробную активность от энергии связывания, ме-
жмолекулярной энергии и константы ингибирования. В работах [14-15] 
разработаны QSAR модели на основе регрессионных уравнений, которые 
используются в молекулярном дизайне соединений с противовоспалитель-
ной, анальгетической и противомикробной активностью производных ан-
траниловой кислоты.

Представленные QSAR модели показывают высокую эффективность 
в прогнозировании различных физико-химических, биологических и ле-
карственных свойств.

Разработка новых QSAR моделей для предсказания антибактериаль-
ной активности производных 1,2,4-триазола представляется весьма акту-
альной задачей.

Методы и материалы исследования
В данной работе исходным материалом для проведения научных ис-

следований послужили экспериментальные данные по антибактериальной 
активности 28 производных 1,2,4-триазола, представленных в статье [22]. 
Методы исследования: QSAR моделирование, программирование, множе-
ственный регрессионный анализ.
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В качестве факторов в моделях использовались шесть типов молеку-
лярных дескрипторов [22]. Два из них eeig11r и eeig12r это Edge adjacency 
indices. Дескриптор ish это GETAWAY descriptor. Два дескриптора mor18v 
и mor20e это 3D-MoRSE descriptors. Фактор belm2 является дескриптором 
класса Burden eigenvalues.

Результаты исследований 
и их обсуждение
В статье [22] представлены результаты исследований по предсказанию 

антибактериальной активности производных 1,2,4-триазола с помощью 
линейных регрессионных моделей. Представлена многомерная линейная 
модель вида 

logX = –44,664 + 3,858eeig11r – 1,415mor20e + 23,672belm2 –  
– 1,502eeig12r – 1,21mor18v – 2,834ish.

Статистические характеристики этой модели следующие: R2 = 0,9; F = 
28,414; SE = 0,097. Целевой показатель X определяет антибактериальную 
активность против Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas 
aeruginosa, Klebsiella pneumonia.

На основе исходных данных статьи [22] и модели, представленной в 
этой работе, нами были рассчитаны прогнозные значения целевого пока-
зателя по выборке экспериментальных данных и получены следующие 
статистические характеристики: MAE = 0,31; MAPE = 29,21; MSE = 0,446; 
RMSE = 0,667. Точность прогноза равна 100 – MAPE = 70,79%. Коэффи-
циент детерминации посчитать не удалось по данной модели, он оказался 
не входящим в интервал (0, 1). С помощью средств стандартного пакета 
MS Excel была рассчитана многомерная линейная регрессионная модель 
по экспериментальным данным, представленным в статье [22]. Данная 
модель оказалась другой по сравнению с представленной в работе [22] и 
имеет следующий вид 

logX = –32,9777 + 1,5499 · eeig11r – 1,0848 · mor20e + 18,4553belm2 –  
– 2,1175 · ish + 0,0664 · eeig12r + 0,0624 · mor18v.

Дальнейшие исследования связаны с получением наилучших QSAR 
моделей предсказания антибактериальной активности производных 
1,2,4-триазола.

Получены следующие QSAR модели по предсказанию антибактери-
альной активности производных 1,2,4-триазола. В таблице 1 представ-
лены модели и их статистические характеристики, зависящие от одного 
молекулярного дескриптора.
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Таблица 1.
Статистические характеристики моделей,                                                                                        

включающих один молекулярный дескриптор

Модель R2 F MAE MAPE MSE RMSE
Точность 
прогноза 

в %

logX = 0,5776 · eeig11r 0,955 571,62 0,21 20,48 0,056 0,236 79,52
logX = 0,5628 · mor20e 0,913 284,52 0,278 26,43 0,107 0,327 73,57
logX = 0,569 · belm2 0,943 448,75 0,239 23,44 0,07 0,265 76,56
logX = 1,233 · ish 0,94 429,53 0,245 24,16 0,073 0,27 75,84
logX = 1,7258 · ln(eeig11r) 0,958 651,03 0,193 18,61 0,052 0,228 81,39
logX = 1,6449 · ln(mor20e) 0,877 191,8 0,32 29,98 0,152 0,39 70,02
logX = 1,6869 · ln(belm2) 0,943 449,58 0,237 23,39 0,069 0,264 76,61
logX = –7,3873 · ln(ish) 0,883 203,88 0,332 32,11 0,144 0,38 67,89

По статистическим характеристикам наилучшей моделью оказалось 
нелинейное уравнение вида logX = 1,7258 · ln(eeig11r) с точностью про-
гноза 81,39%, которая вычислялась по формуле 100-MAPE.

В таблице 2 представлены модели и их статистические характеристики, 
зависящие от двух молекулярных дескрипторов.

Таблица 2.
Статистические характеристики моделей,                                                                                                                 

включающих два молекулярных дескриптора

Модель R2 F MAE MAPE MSE RMSE

logX = 2,2272 · ln(belm2) – 0,5588 · ln(mor20e) 0,95 235,7 0,229 22,73 0,064 0,254
logX = 2,72 · ln(eeig11r) – 1,01 · ln(mor20e) 0,97 436,7 0,15 14,67 0,036 0,189
logX = 1,9504 · ln(eeig11r) – 0,2226 · ln(belm2) 0,96 297,6 0,186 17,98 0,052 0,227
logX = 1,1887 · eeig11r – 0,6132 · mor20e 0,97 422,1 0,156 15,2 0,037 0,192
logX = 1,8784 · belm2 – 0,3133 · mor20e 0,95 234,9 0,229 22,78 0,065 0,254
logX = 1,0542 · eeig11r – 0,4736 · belm2 0,96 295,8 0,189 18,15 0,052 0,228
logX = 0,8686 · eeig11r – 0,6279 · ish 0,96 287,1 0,197 19,01 0,053 0,231

По статистическим характеристикам наилучшей моделью оказалось 
нелинейное уравнение вида logX = 2,72 · ln(eeig11r) – 1,01 · ln(mor20e) с 
точностью прогноза 85,33%, которая вычислялась по формуле 100-MAPE.

В таблице 3 представлены модели и их статистические характеристики, 
зависящие от более двух молекулярных дескрипторов. 



281Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №3, 2021

Таблица 3.
Статистические характеристики моделей,                                                      

включающих более двух молекулярных дескрипторов
Модель R2 F MAE MAPE MSE RMSE

logX = 2,6081 · ln(eeig11r) – 
1,0239 · ln(mor20e) + 0,1236 · ln(belm2) 0,97 280,52 0,15 14,55 0,036 0,189

logX = 2,5613 · ln(eeig11r) – 
1,3182 · ln(mor20e) + 0,0607 · ln(belm2) – 
1,8443 · ln(ish) 

0,974 221,44 0,147 14,37 0,033 0,18

logX = –21,452 + 3,0036 · ln(eeig11r) – 
1,9997 · ln(mor20e) + 33,7721 · ln(belm2) – 
2,1272 · ln(ish)

0,736 16,01 0,11 10,74 0,0186 0,1363

logX = –20,6294 – 3,0404 · ln(eeig11r) – 
1,6358 · ln(mor20e) + 32,5515 · ln(belm2) 0,678 16,87 0,119 11,78 0,023 0,15

logX = –29,8281 + 1,6214 · eeig11r – 
1,0943 · mor20e + 16,8506 · belm2 – 
2,3192 · ish

0,724 15,1 0,115 11,1 0,0194 0,139

logX = 1,4035 · eeig11r – 0,8228 · mor20e + 
1,2387 · belm2 – 2,7034 · ish 0,975 235,46 0,141 13,81 0,031 0,175

logX = –32,9777 + 1,5499 · eeig11r – 
0,0848 · mor20e + 18,4553 · belm2 – 2,1175 · 
ish + 0,0664 · eeig12r + 0,0624 · mor18v

0,735 9,68 0,11 10,5 0,019 0,137

logX = 1,3993 · eeig11r – 0,08824 · mor20e + 
1,2073 · belm2 – 2,6605 · ish + 0,0482 · 
eeig12r + 0,081 · mor18v

0,976 148,51 0,134 13,28 0,029 0,172

По статистическим характеристикам наилучшая нелинейная модель 
по четырем факторам имеет следующий вид

logX = –21,452 + 3,0036 · ln(eeig11r) – 1,9997 · ln(mor20e) + 
+ 33,7721 · ln(belm2) – 2,1272 · ln(ish)

с точностью прогноза 89,26%, которая вычислялась по формуле 100-MAPE.
С использованием шести факторов построена линейная модель с точ-

ностью прогноза 89,5% вида 
logX = –32,9777 + 1,5499 · eeig11r – 0,0848 · mor20e + 18,4553 · 

· belm2 – 2,1175 · ish + 0,0664 · eeig12r + 0,0624 · mor18v
Данная модель по статистическим характеристикам мало отличается 

от предыдущей, но имеет большее количество факторов. Анализируя наи-
лучшие модели, включающие один дескриптор, два дескриптора, более 
двух дескрипторов, можно заметить наличие в них дескриптора eeig11r. 
Поэтому данный дескриптор является наиболее важной переменной для 
прогнозирования антибактериальной активности производных 1,2,4-три-
азола с помощью QSAR моделей.
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Заключение
Бактерии представляют собой серьезную угрозу для жизни многих ор-

ганизмов, включая и человеческое сообщество. В данной работе пред-
ставлены QSAR модели прогнозирования антибактериальной активности, 
реализованные с помощью регрессионных зависимостей, факторы в ко-
торых выбирались из шести типов молекулярных дескрипторов. В наи-
лучших моделях, построенных по одному, двум и более двух факторов, 
точность прогноза равнялась 81,39%, 85,33% и 89,26%. Выявлены дес-
крипторы из представленных шести типов, которые вносят наибольший 
вклад в антибактериальную активность производных 1,2,4-триазола. В ре-
зультате проведенных изысканий предложены корреляционные уравнения 
для проведения дальнейших научных QSAR исследований, которые позво-
ляют производить достоверный прогноз антибактериальной активности, 
выявляя соединения с высокой активностью до проведения их синтеза и 
биологических испытаний. Разработанные модели могут быть рекомен-
дованы для практического применения в химико-биологических и меди-
цинских исследованиях.
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ствии конфликта интересов. 
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КСАНТИНОКСИДОРЕДУКТАЗА: АКТИВНОСТЬ            
В КРОВИ ПРИ РЕВМАТОИДНОМ АРТРИТЕ

Е.Э. Мозговая, С.А. Бедина, М.А. Мамус,                                                        
А.С. Трофименко, С.С. Спицина

В патогенезе ревматоидного артрита (РА) наряду с иммунными наруше-
ниями важное значение имеют изменения на метаболическом уровне.

Цель. Получение представлений об изменениях активности КОР в плазме 
крови и лизатах эритроцитов при РА.

Материалы и методы. В исследование включены 77 больных РА и 35 
практически здоровых лиц. 

Исследование проводилось с соблюдением этических принципов согласно 
Хельсинской Декларации Всемирной Медицинской Ассоциации. 

Диагноз РА верифицирован в соответствии с критериями ACR/EULAR 
(2010 г.). Эритроциты выделяли из периферической крови в градиенте плот-
ности. Их лизаты получали при трехкратном замораживании-оттаивании 
и центрифугировании. Активность оксидазной (КО) и дегидрогеназной (КДГ) 
форм ксантиноксидоредуктазы (КОР) определяли спектрофотометрически. 

Статистическую обработку данных осуществляли с помощью програм-
мы STATISTICA 6.

Результаты. В плазме крови и лизатах эритроцитов больных РА вы-
явлены изменения активности обеих форм КОР, зависящие от клинических 
проявлений. Для увеличения активности патологического процесса харак-
терно прогрессирование снижения активности КДГ на фоне повышения 
активности КО в обеих средах. У больных с системными проявлениями за-
болевания в плазме крови выше активность обеих форм энзима, в лизатах 
эритроцитов – ниже активность КДГ и выше активность КО. Наиболее 
высокие значения активности оксидазной формы КОР соответствовали II 
и III рентгенологическим стадиям. Более высокий функциональный класс 
характеризовался более высокой активностью КО в плазме и эритроцитах 
и более низкой активностью КДГ в эритроцитах.

Заключение. При РА активность КОР реализуется в увеличении продук-
ции активных форм кислорода и азота. Усиление процессов свободноради-
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кального окисления поддерживает хроническое воспаление и деструкцию в 
суставах, других органах и системах.

Ключевые слова: ревматоидный артрит; плазма крови; эритроциты; 
ксантиноксидоредуктаза; ксантиноксидаза; ксантиндегидрогеназа

Для цитирования. Мозговая Е.Э., Бедина С.А., Мамус М.А., Трофименко 
А.С., Спицина С.С. Ксантиноксидоредуктаза: активность в крови при рев-
матоидном артрите // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2021. 
Т. 13, № 3. C. 288-304. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-288-304 

XANTHINE OXIdOREdUCTASE:                                      
ACTIVITY OF BLOOD IN RHEUMATOID ARTHRITIS

E.E. Mozgovaya, S.A. Bedina, A.S. Trofimenko,                                                  
M.A. Mamus, S.S. Spitsina

Metabolic shifts are essential for pathogenesis of rheumatoid arthritis (RA) 
along with changes in immunity.

Objective. Overviewing of xanthine oxidoreductase (XOR) activity pattern in 
plasma and lyzed red blood cells of RA patients.

Methods. 77 RA patients as well as 35 normal control persons were included in the 
study. Ethical principles of the World Medical Association Declaration of Helsinki were 
fully compliant during the research. We verified RA diagnosis using ACR/EULAR crite-
ria (2010). Erythrocytes were separated from whole blood by means of density gradients 
and lyzed by triple freezing and thawing cycles followed by centrifugation. Xanthine 
oxidase (XO) and xanthine dehydrogenase (XDH) activities of XOR were quantitated by 
spectrophotometry. Statistic calculations were performed with STATISTICA 6 software.

Results. Both plasma and lyzed red blood cells had changes in XO as well as 
XDH activities related to clinical manifestations of RA. Gradual decrease of XDH 
activity along with disease flares were revealed in both investigated compartments. 
Extraarticular involvement was associated with increase of both enzymatic ac-
tivities in plasma, increase of erythrocyte XO, and decrease of erythrocyte XDH. 
Highest oxidase activities were observed in X-ray stages II and III. High global 
functional classes of RA were characterized by high XO activities in plasma and 
RBCs as well as low XDH activities in RBCs.

Conclusion. Increased production of reactive oxygen and nitrogen species is 
considered to be a major pathogenetic implication of XOR activity. Enhancement 
of free radical oxidation supports chronic inflammation and destruction in joints, 
as well as in other organs and systems.
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Введение
Ревматоидный артрит (РА) – хроническое системное иммуновоспали-

тельное заболевание, представленное во всех этнических популяциях и 
во всех возрастных группах [5]. Распространенность его в разных странах 
мира варьирует от 0,3 до 1,2% [3]. При этом общество несет значитель-
ные экономические потери, связанные с высокой частотой госпитализаций 
данной категории пациентов, утратой ими трудоспособности, их инвали-
дизацией и досрочным выходом на пенсию, необходимостью длительно-
го и дорогостоящего лечения [4]. Помимо поражения суставов болезнь 
характеризуется широким спектром внесуставных клинических проявле-
ний, определяющих существенное сокращение продолжительности жизни 
пациентов [2]. 

Основную роль в патогенезе РА играют глубокие нарушения в системе 
врожденного и приобретенного иммунитета [1,19]. В то же время важное 
значение имеет развитие окислительного стресса, при котором в результа-
те дисбаланса между образованием свободных радикалов и способностью 
организма к их нейтрализации происходит повреждение клеточных мем-
бран, липидов, нуклеиновых кислот, белков, компонентов внеклеточно-
го матрикса [17,18,20]. Одним из продуцентов активных форм кислорода 
(АФК) и активных форм азота (АФА) является кскантиноксидоредуктаза 
(КОР) [14]. Провоспалительные цитокины, в том числе фактор некроза 
опухоли α, интерлейкин-1, интерлейкин-6, играющие при РА ключевую 
роль, регулируют активность КОР на транскрипционном и посттрансляци-
онном уровнях, способствуя повышению ее экспрессии и трансформации 
дегидрогеназной формы в оксидазную [7,12]. 

Цель исследования: получение представлений об изменениях актив-
ности КОР в плазме крови и лизатах эритроцитов при РА.

Материалы и методы. Исследование проводилось в соответствии с 
этическими принципами, изложенными в Хельсинской Декларации Все-
мирной Медицинской Ассоциации. Протокол исследования был одобрен 
комитетом по биомедицинской этике ФГБНУ «НИИ КиЭР им. А.Б. Збо-
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ровского». В исследование включены 77 больных ревматологического 
отделения ГУЗ «ГКБСМП № 25» г. Волгограда с верифицированным, в 
соответствии с критериями ACR/EULAR (2010 г.), диагнозом РА [11]. Кли-
ническая характеристика группы представлена в таблице 1. Контрольная 
группа, сравнимая по полу и возрасту с основной, была представлена 35 
практически здоровыми людьми (средний возраст 39 (34; 46) лет). 

Таблица 1.
Клиническая характеристика больных РА

Показатели Больные РА
(n=77)

Пол, n (%):                                                                   мужской
 женский

20 (26)
57 (74)

Средний возраст (лет), Me (Q25; Q75) 45 (37; 49)
Длительность болезни (лет), Me (Q25; Q75) 8 (6; 10)
Серопозитивность по РФ, n (%) 59 (76,6)
Серопозитивность по АЦЦП, n (%) 69 (89,6)
Наличие системных проявлений, n (%) 32 (41,6)
Наличие анемии, n (%) 24 (31,2)
Активность по DAS 28, n (%):                                                I

II
III

16 (20,8)
49 (63,6)
12 (15,6)

Рентгенологическая стадия (по Штейнброкеру), n (%):       I 
II

III
IV

7 (9,1)
39 (50,6)
24 (31,2)
7 (9,1)

Функциональный класс, n (%)                                               II
III
IV

30 (39,0)
40 (51,9)
7 (9,1)

Примечание: DAS 28 – disease activity score, АЦЦП – антитела к циклическому 
цитруллинированному пептиду

Эритроциты выделяли из периферической крови по методике А. Böyum 
[6] в градиенте плотности 1,077-1,079 г/мл, созданном с использованием 
препарата Lymphosep (MP Biomedicals LLC). Лизаты эритроцитов полу-
чали при трехкратном замораживании-оттаивании с последующим цен-
трифугированием. Активность дегидрогеназной (ксантиндегидрогеназа 
(КДГ); EC 1.17.1.4) и оксидазной (ксантиноксидаза (КО); EC 1.17.3.2) 
форм КОР определяли в плазме крови и лизатах эритроцитов спектрофо-
тометрически по ранее описанным методикам и выражали в нмоль/мин/
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мл [10]. Активность энзимов в лизатах нормировали из расчета на содер-
жание эритроцитов до лизиса 1×109 клеток/мл.

Статистическую обработку полученных данных осуществляли с по-
мощью программы STATISTICA 6. Результаты выражали в виде медиа-
ны и интерквартильного размаха (Ме (Q25; Q75)). Значимость различий 
количественных данных оценивали с помощью критерия Манна-Уитни. 
Для описания взаимосвязи признаков применяли коэффициент корреля-
ции Спирмена (ρ). Различия рассматривались как статистически досто-
верные при р<0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
В лизатах эритроцитов и плазме крови практически здоровых людей 

нами не было выявлено зависимости активности включенных в иссле-
дование энзимов от пола и возраста, в связи с чем данные показатели не 
учитывались при анализе результатов, полученных в группе больных РА. 
Референтные пределы активности КО и КДГ представлены в таблице 2.

Таблица 2.
Референтные интервалы активности энзимов в крови здоровых людей 

(95-процентильный интервал)
Энзим Плазма Лизаты эритроцитов

КО
КДГ

2,29 — 4,31
4,52 — 5,97

20,62 — 25,46
41,89 — 55,04

У больных РА (всей группы), по сравнению со здоровыми лицами, бо-
лее высокая активность КО наблюдалась как в плазме крови, так и в лиза-
тах эритроцитов, что сопровождалось снижением активности КДГ, хотя 
достоверным оно было только в эритроцитах (таблица 3).

Таблица 3.
Активность энзимов в зависимости от клинических проявлений РА 

КО
Плазма Лизаты 

эритроцитов
КДГ КО КДГ

Здоровые, n=35
3,28 

(3,05; 
3,38)1,5,9,13

5,30 
(4,83; 

5,41)2,6,10,14

23,51 
(22,35; 

24,57)3,7,11,15

50,13 
(47,52; 

52,11)4,8,12,16

РА (вся группа), 
n=77

5,50 
(4,91; 6,10)1

4,88 
(4,43; 5,31)2

29,20 
(25,43; 32,66)3

32,47 
(26,66; 39,21)4

p1<0,001 p2=0,059 p3<0,001 p4<0,001
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Окончание табл. 3.

Актив-
ность по 
DAS 28

I, n=16 4,50 
(3,83; 4,99)5

5,58 
(5,17; 5,96)6

23,50 
(22,74; 24,55)7

44,96 
(40,79; 50,65)8

II, n=49 5,77 
(5,46; 6,12)9

4,92 
(4,54; 5,41)10

30,35 
(27,73; 32,52)11

30,49 
(27,66; 33,31)12

III, n=12 7,07 
(6,85; 7,11)13

4,74 
(4,46; 4,89)14

37,09 
(36,36; 37,71)15

18,81 
(18,21; 19,11)16

p5<0,001
p9<0,001
p13<0,001

p6=0,021
p10=0,035
p14<0,001

p7=0,833
p11<0,001
p15<0,001

p8=0,024
p12<0,001
p16<0,001

Наличие системных 
проявлений, n=32

6,13 
(5,81; 6,58)17

5,60 
(5,28; 6,10)18

31,18 
(28,49; 34,51)19

29,25
 (26,29; 36,98)20

Без системных про-
явлений, n=45

5,38 
(4,74; 5,91)17

4,60 
(4,28; 4,81)18

29,02 
(25,35; 31,38)19

38,75 
(30,95; 44,14)20

p17<0,001 p18=0,021 p19<0,001 p20=0,002

Рентге-
нологи-
ческая 
стадия

I, n=7 4,93 
(3,90; 5,57)21,25

4,24 
(3,88; 4,76)22,26

27,78 
(23,75; 29,09)23,27

46,70 
(22,27; 70,53)24,28

II, n=39 5,47
(4,92; 6,14)21,29

5,12 
(4,48; 5,34)22,30

29,13 
(57,61; 32,40)23,31

34,67 
(26,33; 42,21)24,32

III, n=24 5,91 
(5,45; 6,21)25,29

4,67 
(4,37; 4,86)26,30

31,40 
(29,21; 32,96)27,31

26,51 
(23,57; 31,57)28,32

IV, n=7 5,35 
(4,93; 5,69)

5,25 
(4,66; 5,82)

29,55 
(27,39; 34,28)

29,38 
(22,03; 41,18)

p21=0,043
p25=0,012
p29=0,078

p22=0,025
p26=0,139
p30=0,083

p23=0,039
p27=0,002
p31=0,042

p24=0,204
p28=0,048
p32=0,003

Функци-
ональный 
класс 

II, n=30 5,17 
(4,78; 5,52)

4,67 
(4,21; 5,23)

26,46 
(24,76; 28,53)

40,68 
(34,84; 48,45)

III, n=40 6,14 
(5,73; 6,50)

5,02 
(4,65; 5,54)

30,34 
(28,56; 33,78)

27,76 
(20,88; 29,23)

IV, n=7 6,46 
(6,03; 7,75)

5,00 
(4,62; 5,21)

42,97 
(42,06; 45,48)

23,07 
(20,79; 27,60)

Исходя из того, что, являясь системным заболеванием, РА характери-
зуется клиническим многообразием, изменения активности энзимов си-
стемы КОР были проанализированы в зависимости от его клинических 
особенностей. Были выявлены корреляции между обеими формами фер-
мента как в плазме крови, так и лизатах эритроцитов с активностью РА, 
наличием внесуставных проявлений, функциональным классом испыту-
емых (таблица 4).

При I степени активности РА в плазме больных, в сравнении с кон-
трольной группой, выявлено одновременное повышение активности КО 
и КДГ (таблица 3). Между активностями оксидазной и дегидрогеназной 
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форм КОР выявлена прямая взаимосвязь (ρ=0,48, p=0,023). При этом эн-
зимные показатели превышали верхние границы нормальных значений: 
активность КО в 53,3% случаев, активность КДГ – в 33,3%. В лизатах 
эритроцитов больных данной подгруппы активность КО не отличалась от 
показателей здоровых лиц, в то время как в эритроцитах начиналось сни-
жение активности КДГ (таблица 3). Показатели активности КДГ в 26,7% 
случаев были ниже, а в 20% выше границ нормы, в то время как актив-
ность КО за них не выходила.

Таблица 4.
Взаимосвязь между активностью энзимов и клиническими особенностями РА 

Плазма Лизаты 
эритроцитов

КО КДГ КО КДГ

Активность по DAS 28 0,83 
p<0,001 

-0,43
p<0,001

0,81
p<0,001

-0,80
p<0,001

Наличие системных проявлений -0,49
p<0,001

-0,79
p<0,001

-0,26
p=0,020

0,36
p=0,001

Рентгенологическая стадия 0,09
p=0,449

0,09
p=0,456

0,21
p=0,068

-0,33
p=0,003

Функциональный класс 0,66
p<0,001

0,21
p=0,070

0,69
p<0,001

-0,64
p<0,001

В плазме больных РА со II степенью активности процесса, по сравне-
нию со здоровыми, выявлено значительное повышение активности КО и 
снижение активности КДГ (таблица 3). Активность КО в 100% случаев 
превышала верхнюю границу нормы, активность КДГ в 24,5% случаев 
была ниже и в 6,1% случаев выше уровня здоровых людей. При этом, в 
отличие от контроля, в лизатах эритроцитов определялась более высокая 
активность КО и более низкая активность КДГ (таблица 3). Активности 
обоих ферментов в большинстве случаев отклонялись от границ нормы: 
активность КО в 81,6% случаев, а активность КДГ у всех больных. В ли-
затах эритроцитов выявлена достоверная обратная взаимосвязь между ак-
тивностями КО и КДГ (ρ =-0,59, p=0,003). 

Для III степени активности РА были характерны повышенная актив-
ность КО и сниженная активность КДГ в плазме крови (таблица 3). Пре-
вышение уровня нормальных значений активности КО отмечалось у 100% 
больных, активность КДГ была снижена у 45,5% пациентов и ни у одного 
больного не была повышенной. В лизатах эритроцитов, по сравнению с 
контролем, наблюдалось повышение активности КО и снижение актив-
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ности КДГ. У всех больных активность КО превышала верхний уровень 
нормы, а активность КДГ в 100% случаев была ниже уровня здоровых 
лиц. Обратные взаимосвязи между обеими формами КОР выявлены как в 
плазме, так и в лизатах эритроцитов (ρ=-0,33, p=0,004 и ρ=-0,79, p=0,020).

Обращает на себя внимание, что увеличение активности патологиче-
ского процесса характеризовалось прогрессированием снижения активно-
сти КДГ на фоне повышения активности КО в обеих средах (таблицы 3, 4). 

Корреляционные связи между активностью одноименных энзимов в 
плазме и лизатах эритроцитов, имевшие достоверность при II и III степе-
ни активности РА, носили прямой характер: повышение активности КО в 
эритроцитах сопровождалось повышением активности энзима в плазме, а 
снижение активности КДГ в эритроцитах происходило на фоне снижения 
ее плазменной активности (таблица 5).

Таблица 5.
Корреляции между активностями одноименных энзимов в плазме и лизатах 

эритроцитов больных в зависимости от степени активности РА 
Активность по DAS 28 КДГ КО

I –  0,12 (p=0,226) 0,14 (p=0,429)
II 0,39 (p=0,015) 0,69 (p=0,011)

III 0,35 (p=0,025) 0,81 (p=0,034)

Внесуставные проявления имеют важное значение в клинической 
картине РА, часто ассоциируются с более тяжелым течением и быстрым 
прогрессированием эрозивно-деструктивного процесса [2]. В нашем ис-
следовании группы больных с системными проявлениями РА и без них 
были сопоставимы по активности патологического процесса. При этом у 
больных, имеющих системные проявления заболевания, по сравнению с 
больными без таковых, в плазме крови была выше активность обеих форм 
КОР, в лизатах эритроцитов – ниже активность КДГ и выше активность 
КО (таблица 3). Поскольку плазма крови является интегральным показа-
телем, отражающим происходящие в тканях организма метаболические 
сдвиги, выявленные нами изменения служат аргументом в пользу роста 
напряженности процессов в ферментном звене оксидантной системы на 
фоне присоединения к клинической картине болезни внесуставных пора-
жений [9]. Наблюдавшийся в эритроцитах сдвиг ферментативной актив-
ности КОР в сторону оксидазной формы свидетельствует о нарастании 
продукции АФК, которые, оказывая повреждающее действие на мембраны 
и клеточное содержимое, могут способствовать укорочению жизни дан-
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ных форменных элементов. По данным литературы, АФК, генерируемые 
КОР (в большей степени в форме оксидазы), также принимают участие 
в мобилизации железа из ферритина в печени и абсорбции железа в сли-
зистой оболочке кишечника [13]. Можно предположить, что повышение 
активности КОР служит одним из факторов, оказывающих влияние на ко-
личественный и качественный состав эритроцитов при РА. 

Рентгенологические стадии при РА являются отражением выраженности 
деструктивных процессов в структурах суставов. В их основе лежит про-
грессирующее хроническое воспаление, которое развивается в синовиаль-
ной оболочке и сопровождается разрушением хрящевой и костной ткани с 
образованием эрозий. Период наиболее активного формирования эрозий 
суставных поверхностей костей соответствует II и III рентгенологическим 
стадиям. В отличие от них, IV стадия, при которой также выявляются множе-
ственные эрозии, характеризуется преобладанием склеротических процес-
сов с образованием фиброзно-костных анкилозов. В нашем исследовании 
достоверная взаимосвязь со стадией поражения суставов была выявлена 
только для активности КДГ лизатов эритроцитов (таблица 4). Тем не менее, 
при детальном анализе полученных данных прослеживались некоторые тен-
денции (таблица 3). Так, в плазме крови больных с I рентгенологической 
стадией поражения суставов, по сравнению со II стадией, оказались ниже 
активность КО, КДГ, по сравнению с III стадией, – ниже активность КО. В 
лизатах эритроцитов при I стадии, также как и при II стадии, по сравнению 
с III стадией, была ниже активность КО и выше активность КДГ. Согласно 
полученным данным, наиболее высокие значения активности оксидазной 
формы КОР соответствовали II и III рентгенологическим стадиям. Таким об-
разом, генерируемые энзимом АФК, по-видимому, могут принимать участие 
в резорбтивных процессах и поддержании воспаления в суставах при РА.

Функциональный класс при РА отражает сохранность способности 
пациентов к осуществлению профессиональной, непрофессиональной 
деятельности, самообслуживанию и в целом характеризует определен-
ный уровень качества жизни. Очевидно, что он ассоциирован с тяжестью 
клинической картины, которая определяется активностью патологиче-
ского процесса, наличием внесуставных проявлений, выраженностью 
костно-резорбтивных процессов. Это нашло отражение и при анализе за-
висимости активности энзимов от функционального класса испытуемых. 
Было выявлено, что более высокий функциональный класс характеризо-
вался более высокой активностью КО в плазме крови и эритроцитах, более 
низкой активностью КДГ в эритроцитах (таблицы 3,4).
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Заключение
Согласно современным представлениям, РА не входит в группу болез-

ней, в патогенезе которых ведущую роль играет окислительный стресс 
[8]. В то же время в литературе представлены данные об его участии в 
развитии и прогрессировании данного заболевания [15, 18, 21]. Полу-
ченные нами результаты согласуются с ними и свидетельствуют об из-
менениях в ферментной системе КОР, проявляющихся в сопряженном 
с тяжестью клинических проявлений РА ростом активности оксидаз-
ной формы фермента, ответственной за гиперпродукцию АФК. Наряду 
с этим, следует отметить, что определенный вклад в образование АФК 
в условиях окислительного стресса может вносить и КДГ, которая так-
же способна восстанавливать кислород, но менее эффективно по срав-
нению с оксидазной формой. Помимо этого, в условиях низкого pH и 
гипоксии, развивающихся в тканях в условиях воспаления, обе формы 
КОР могут проявлять NADH-оксидазную и нитратредуктазную актив-
ности, в результате чего не только усиливается продукция АФК, но так-
же образуются АФА [13,16]. Усиление под воздействием АФК и АФА 
процессов свободнорадикального окисления запускает метаболические 
каскады, которые ведут к повреждению клеток, их преждевременной 
гибели, способствуют эндотелиальной дисфункции, образованию вне-
клеточных ловушек нейтрофилов, поддерживающих хроническое вос-
паление и деструкцию в суставах, других органах и системах. 
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IMPROVEMENT OF INFORMATION                                    
QUALITY ON STATE ASSISTANCE IN ACCOUNTING 
AND REPORTING OF AGRICULTURAL COMPANIES

V.B. Malitskaya, N.N. Volkova, A.A. Aksenova,                                                       
I.E. Konovalenko, D.N. Osyanin

Agriculture is of great importance for the Russian economy and is one of its 
most stable and fast growing sectors. The farming experience in the European agro 
developed countries confirms the need for active state intervention explained by the 
special features of the sector. Our country allocates huge resources to support of ag-
riculture. Russia’s mechanisms of agricultural subsidies are improved on a constant 
basis meaning that the accounting and financial reporting systems as information 
tools of management should be adapted to the functional changes in modern agri-
cultural companies, including improvement of subsidy mechanisms. Our research 
assesses accounting for state aid and formation of accounting reporting indicators 
taking agricultural firms of the Voronezh region as an example. It also develops the 
directions of further activities. The results will help improve the information basis 
for managerial decisions when distributing and analyzing effectiveness of state aid 
in the agrarian firms. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ                         
ИНФОРМАЦИИ О ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПОМОЩИ                                                                                     

В БУХГАЛТЕРСКОМ УЧЕТЕ И ОТЧЕТНОСТИ                      
СУБЪЕКТОВ АГРАРНОЙ СФЕРЫ

В.Б. Малицкая, Н.Н. Волкова, А.А. Аксенова,                                                  
И.Е. Коноваленко, Д.Н. Осянин

Сельское хозяйство играет огромную роль в экономике России и является од-
ной из наиболее стабильно и быстрорастущих ее отраслей. Опыт ведения сель-
ского хозяйства в аграрно развитых европейских странах подтверждает, что 
специфика данной отрасли обусловливает активное вмешательство государства 
в процесс ее функционирования. На поддержку сельского хозяйства нашей стра-
ны выделяются огромные ресурсы. Постоянно совершенствуются механизмы 
субсидирования отрасли сельского хозяйства в России. В этой связи система 
бухгалтерского учета и бухгалтерской отчетности, выступая в качестве ин-
формационного источника обеспечения управления, должна адаптироваться 
к происходящим изменениям во внешней среде функционирования современных 
сельскохозяйственных организаций, обусловленным, в том числе, совершенство-
ванием механизма государственного субсидирования. В проведенном исследовании 
дана оценка бухгалтерского учета государственной помощи и формирования по-
казателей бухгалтерской отчетности на примере сельскохозяйственных органи-
заций Воронежской области и разработаны направления дальнейшего развития. 
Полученные результаты позволят усовершенствовать порядок формирования 
информационной базы для принятия управленческих решений при распределении 
и анализе эффективности государственной помощи в аграрных формированиях. 

Ключевые слова: аграрные формирования; бухгалтерский учет; бухгал-
терская отчетность; государственная помощь; государственная програм-
ма; механизмы субсидирования; сельское хозяйство; субсидии

Для цитирования. Малицкая В.Б., Волкова Н.Н., Аксенова А.А., Конова-
ленко И.Е., Осянин Д.Н. Совершенствование формирования информации о 
государственной помощи в бухгалтерском учете и отчетности субъектов 
аграрной сферы // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2021. Т. 13, 
№ 3. C. 305-320. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-305-320 

Introduction
State help to companies becomes an integral part of a market economy. Agri-

culture is a strategically important, priority instrument in ensuring food security 
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of a state and the need of state aid here is obvious. Long-term experience has 
demonstrated that it is the government that can regulate financial injections into 
agriculture taking into account possible development trends in the sector. The 
Voronezh region was second in 2019 by the volume of subsidies to the farmers 
in the Central Federal District (7,618.9 mln rbl). It implements regional state 
programme Development of Agriculture, Food Production and Infrastructure 
of the Agro-Food Market. The federal government allocated 256.2 bln rbl to 
the state agriculture programme in 2021, which is much lower than in 2020 
(308.8 bln rbl). At the same time, the federal government plans a 279.7 bln 
rbl financing of the programme for 2022 and 295.5 bln rbl for 2023. The key 
source of information for the external users on the amount of state help received 
by the agricultural organizations is accounting (financial) reporting compiled 
from accounting records. Unfortunately, we have to state that the modern ac-
counting and reporting systems do not fully meet the agriculture management 
goals (Beisland, 2013; Patten, 2015; Boyko et al., 2019). Reflecting state help 
in accounting and reporting in compliance with the Russian and internation-
al legislation; details of information about the types of state assistance in the 
accounting system (Milne, 2002); creation of industry-specific accounts in ac-
cordance with the state help mechanism; effectiveness of the use of support 
(Muller, 2015); a higher return on invested state funds are pressing issues and 
require further improvement.

Literature review
State aid is an integral part of government regulation and is a combination 

of different tools and instruments, preferential and free financing of the most 
economically disadvantaged industries. The state help notion has good inter-
pretation both in the local and international practices. For instance, in Russian 
Accounting Standard 13/2000 “State Aid Accounting” the state assistance no-
tion is defined as “an increase in economic benefits of an organization as a result 
of receipt of assets (cash, other property)”. Amendments to the statutory acts 
say that Russian Accounting Standard 13/2000 is about the subsidies provided 
from the budgets of the Russian Federation budget system and the budgets of 
the state extra-budgetary funds; at that, state support in the form of subventions 
is excluded. Internationally, the statutory document, which defines the state aid 
notion is International Accounting Standard (IAS) 20 “Accounting for Govern-
ment Grants and Disclosure of Government Assistance” (Ahmed, 2013).. We 
believe that IAS 20 provides a more accurate definition of state aid: “govern-
ment actions aimed at providing economic benefits to a company or a group of 
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companies meeting necessary criteria”. For agriculture, IAS 41 “Agriculture” 
is applied internationally (Lehoux, 2019; Strizhenok and Ivanov, 2021). 

IAS 41 differs from IAS 20 in prescribing the order of accounting in cases 
when a state grant is applied to a biological asset valued at fair value less the 
cost of sales, or when a state grant prohibits company involvement in a certain 
type agricultural business. We believe that IAS can boast more detailed theo-
retical aspects, while RAS is better from a practical point of view (the order of 
accounting). According to Adams (2008), Peter (2016) the terms “subsidies” 
and “compensations” can conceal different economic instruments -- revenue 
from the sale of goods, works, services accounted for under Russian Account-
ing Standard 9/99, as well as support covered by Russian Accounting Standard 
13/2000 “Accounting for Government Assistance”. When a company cannot 
differentiate between these two types of budget funds and accounts for them all 
as revenue (income), it runs the risk of getting claims from the tax authorities 
for underestimating the tax base for VAT and the income tax, usually supported 
by courts (Caims, 2004; Akhmadeev, 2019; Rahman, 2018). 

In the modern literature a number of problems are discussed with regard to 
the topic of the research. This concerns the volume of funding allocated to sup-
port the agro-industrial complex in 2021 in Russia in general and the Voronezh 
region in particular; reflection in accounting and financial statements of the re-
ceived subsidies (Fomina, 2020; Kokorev, 2019); the impact of the coronavirus 
pandemic on the accounting of government subsidies (Sharonova, E.A., 2020); 
methodological aspects of assessing the effectiveness of government subsidies 
(Pechenkin, V.G., 2010; Dudukalov et al., 2020), etc.

Matter of research
Farmers receive active government assistance. The chief Voronezh region 

distributor of regional budget funds and the funds provided to the region from 
the central government for grants is the agrarian policy department of the Vorone-
zh region. The breakdown of state assistance received by the Voronezh region’s 
farmers in 2018-2019 is presented in Table 1. We can see that the key directions of 
subsidies in the period were subsidies to attain the targets of the regional agricul-
ture programmes (a so-called single subsidy), grants for floating support of plant 
growing, subsidies to raise productiveness of dairy cattle breeding and subsidies 
to compensate part of interest on investment credits to the farmers.

State assistance to the farmers involves passage of a number of consecutive 
stages, including an application with the attachment of documents confirming 
the right for a grant to the regional agriculture department (Susiarjo, 2006; Ma-
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larev et al., 2020). We should note that the government of the Voronezh region 
develops and approves an order of getting a subsidy. The list of documents for 
application for a grant is part of the order. The forms of application are also ap-
proved. The rates of the subsidies are approved by the agriculture department 
of the Voronezh region. This means that a farmer only has to comply strictly 
with the regulations of the order and fill in the documents correctly (Table 2).

Таble 1.
The breakdown of state assistance received by the farmers                                     

of the Voronezh region in 2018-2019

Indicator

OJSC Rassvet of the Verkh-
nemamonsky district 

OJSC Agrofirma Tikhy Don 
of the Pavlovsk district 

2018 2019 2018 2019 
thou-
sand 
rbl.

%
thou-
sand 
rbl.

%
thou-
sand 
rbl.

%
thou-
sand 
rbl.

%

Budget funds, total, 
including 6423 100.0 10249 100.0 295 100.0 4137 100,0

Grants to attain the 
targets of the region-
al agriculture pro-
grammes 

4114 64.05 4425 43.17 - - 801 19.36

Grants for floating aid 
for plant breeding 632 9.84 4868 47.49 295 100.0 - -

Grants to increase pro-
duction in dairy cattle 
breeding 

923 14.37 956 9.34 - - 2976 71.94

Grants to compensate 
part of interest on in-
vestment credits to the 
farmers 

754 11.74 - -

Other subsidies - - - - - - 360 8.70

Our analysis of the current accounting for the receipt and use of state as-
sistance in some agricultural companies revealed the absence of the optimally 
structured system of information flows on targeted financing on account 86 
“Targeted Financing”, which prevents its best analysis. Besides, we established 
that some of the economic subjects under analysis never use account 86 “Tar-
geted Financing” and reflect state aid only on accounts 76 “Settlements with 
Different Debtors and Creditors” and 91 “Other Income and Expenditure” con-
flicting with the 2020 amendments to Russian Accounting Standard 13/2000 
“Accounting for State Assistance”. 
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Таble 2.
documenting the receipt of subsidies by agricultural producers                                     

in the Voronezh region

Subsidy Regulatory doc-
ument The list of documents for application 

1 2 3
Grants to attain 
the targets of the 
regional agricul-
ture programmes 
(to support elite 
seed production) 

Regulation of the 
Voronezh region 
government dated 
February 07, 2018 
№ 110 (ed. dated 
August 26,2020)

application; statement of the tax authority 
on settlement of taxes, penalties and fines; a 
copy of documents confirming the purchase 
and sowing of spring and winter crops; the 
certificates of seed conformity; information 
about the results of sowing; a financial report

Grants for float-
ing aid for plant 
breeding

Regulation of the 
Voronezh region 
government dated 
March 18, 2016 
№ 164 (ed. dated 
June 30,2016) 

application; statement of the tax authority on 
settlement of taxes, penalties and fines; infor-
mation about harvesting; financial report; list 
of submitted documents

Grants to in-
crease produc-
tion in dairy 
cattle breeding

Regulation of the 
Voronezh region 
government dated 
December 28, 
2019 № 1312 

application; calculation of subsidy; informa-
tion about cows or/and goats of the recipient 
of the grant; information about milk output, 
milk sold and/or sent to the applicant’s own 
processing; documents confirming the sales 
of milk and/or its sending to the applicant’s 
own processing facilities; information about 
dairy productivity of cows; financial report; 
force majeure documents 

Grants to com-
pensate part of 
interest on in-
vestment credits 
to the farmers 

Regulation of the 
Voronezh region 
government dated 
October 19, 2018 
№910(ed. dated 
September 03, 
2020) (ed. dated 
September 03, 
2020)

а) after opening a credit account to receive a 
loan under a credit line: copies of the credit 
agreement certified by the credit institution; 
copies of the payment order and an extract 
from the borrower’s loan account on obtain-
ing the loan; a repayment schedule and an 
interest payment schedule; a document indi-
cating the number of the borrower’s account 
opened in a credit institution to receive funds 
from the budget of a Russian Federation 
subject;
б) after payment of interest: subsidy appli-
cation; calculation of the volume of subsidy; 
copies of payment orders to pay interest cer-
tified by a credit organization; copies of doc-
uments confirming targeted use of the loan; 
financial report
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The farmers present a balance sheet, a financial report and explanation to it, 
a cash flow statement present information about imputed and actually received 
subsidies in industry reporting form № 10-APK “Report on Targeted Financ-
ing”. The form consists of 7 parts for individual reflection of information on 
state assistance on some branches of plant and cattle breeding as well as on 
agricultural insurance (in the form of a compensating subsidy in plant breed-
ing); short-term crediting in agriculture; support to small enterprises (grants); 
agricultural investment activities; federal targeted programmes; other state 
programmes and other subsidies (Bykanova, 2018; Zvereva, 2020; Zakharov 
et al., 2020). 

The current presentation of information on state subsidies in federal law 
No. 10-APK for some sections is detailed as follows: for elite seed breeding, 
traditional plant breeding, payments of insurance premiums and floating sup-
port (in plant breeding section 10.2); for support of pedigree cattle breeding, 
traditional cattle breeding, payments of insurance premiums and support of 
milk production (in cattle breeding section 10.3), etc. It is also worth noting 
that judging by the name, sections 10.2 and 10.3 are devoted to compensating 
subsidies, which contain information on stimulating subsidies as a separate 
column.

 
Discussion and results
Modern economic literature (Kozmenkova, 2014; Nuriyeva, 2016; Zhu-

kovskyy et al., 2019) has been raising the question of creation of a multi-lev-
el system of accounting for state aid as part of targeted financing for several 
years. Although the system can be perceived as complicated and labour-con-
suming, we think that it is extremely necessary because it provides well for 
the users informationally (Leuz,2003; Loureiro, 2015). Besides, we should 
note that introduction of analytical accounting for state aid should be done 
by target.

We think that the need for further improvement of information on state 
assistance in accounting and reporting of farmers is conditioned by the fol-
lowing:

1. There is a need to create a flexible system of accounting for targeted 
financing, including several levels (subaccounts on orders 1, 2, etc, as well 
as analytical accounts), which would be formed in accordance with the estab-
lished mechanism of assistance to agriculture. 

2. Development of the best solutions for an enterprise’s structure of infor-
mation flows about targeted financing on account 86 “Targeted Financing” 
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should help create the best analysis possibilities of information on state as-
sistance. 

3. We need to adjust the name and contents of the industry reporting indi-
cators № 10-АPК “Report on the Funds of Targeted Financing”, which, in its 
turn, connected to consolidation of all subsidies into one, floating support and 
support to increase productivity in dairy cattle breeding in the form of single 
subsidy (Morozova, 2019; Movchan and Yakovleva). 

Our research helped us formulate the following proposals for further de-
velopment of information on state aid in accounting and reporting of agricul-
tural companies:

1. We suggest our own structure of account 86 “Targeted Financing” for 
accounting for state subsidies to the farmers (Table 3). The basis for our pro-
posal is the Voronezh region subsidy mechanism, which was changed in 2020 
(Chart 1), the contents of the sectorial (agriculture) form of reporting on the 
funds of targeted financing and some orders approved by the government of the 
Voronezh region to regulate provision of grants, which we discussed in Table 
2. Thus we suggest opening ledger subaccounts for the enlarged groups of sub-
sidies in account 86 “Targeted Financing” – 86-1 “Combined Subsidies for the 
Development of Agriculture”, 86-2 “Subsidies for Investment Credits”, 86-3 
“Subsidies to Compensate Part of Costs to Create and Upgrade Agricultural 
Facilities”, 86-4 “Subsidies under Federal Target Programmes”, 86-5 “Other 
Subsidies”, etc. Subledger accounts should be opened by the type (subgroup) 
of subsidies. In particular, this is applicable for the so-called united subsidy 
to develop agricultural sectors. We suggest calling subledger account 86-1-1 
“Compensating Subsidies”, while subledger account 86-1-2 – “Stimulating 
Subsidies”. 

2. We have formulated a list of analytical accounts for the proposed led-
ger and subledger accounts in account 86 “Targeted Financing” by the type 
of grants to ensure the best information structure for account 86 “Targeted 
Financing” and increase analytical possibilities of information about state as-
sistance in the accounting system (table 3) using agricultural companies of the 
Voronezh region – OJSC Rassvet of the Verkhnemamonsky district and OJSC 
Agrofirma Tikhy Don of the Pavlovsk district. For instance, subledger account 
86-1-1 Compensating Subsidies should have the following analytical account: 
Subsidies to Stimulate Growth of Grains, Legumes and Oilseeds, Subsidies for 
Elite Seed Production, Subsidies to Develop Meat Animal Husbandry (cattle 
of meat breed), Subsidies to Compensate Part of Costs to Support Milk Pro-
duction, etc. We suggest opening the following analytical positions in subledg-
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er account 86-1-2 Stimulating: Subsidy to Stimulate Production of Oilseeds, 
Subsidy to Stimulate Development of Specialized Meat Husbandry as Part 
of a Priority Agriculture Subsector, Subsidy to Compensate Part of Costs to 
Support Milk Production, etc. As accounting is getting automated, analytical 
accounting is arranged by choosing the necessary subaccount for a subsidy as 
suggested in table 3. 

3. We put forward the proposals to improve industry reporting № 10-АPК 
Report on the Funds of Targeted Financing presented in Table 4. 

Chart 1. The agriculture subsidy mechanism of the Voronezh region in 2019-2020 
was taken as the basis to structure information for account 86 “Targeted Financing”
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Таble 3.
Proposed structure of account 86 “Targeted Financing” to account for state subsidies

AC-
COUNT

LEDGER 
ACCOUNT 

SUBLEDGER 
ACCOUNT

ANALYTICAL ACCOUNTS 
(ABSTRACT BY TYPE OF SUBSIDY)

86 Target-
ed financ-
ing 

86-1 United 
subsidies 
to develop 
agricultural 
Sectors

86-1-1 Com-
pensating sub-
sidies

1. Subsidies to boost production of 
grains, legumes and oilseeds.

2. Subsidies to support elite seed breed-
ing.

3. Subsidies to develop meat animal 
husbandry (cattle of specialized meat 
breeds).

4. Subsidies to compensate part of costs 
to support milk production.

5. Subsidies aimed at boosting dairy 
cattle productivity (per 1 liter of sold 
milk)

6. Etc.
86-1-2 Stim-
ulating Sub-
sidies

1. Subsidy to stimulate oilseed production.
2. Subsidy to stimulate specialized meat 

cattle breeding within the priority sub-
sector of the rural economy.

3. Subsidy to compensate part of the 
costs to boost milk production.

4. Etc. 
86-2 Sub-
sidies for 
investment 
credits

1. Subsidy to compensate part of the 
costs to pay interest on investment 
credits.

86-3 Sub-
sidies to 
compensate 
part of costs 
to create 
and upgrade 
agricultural 
facilities 

1. Subsidy to buy tractors, agricultural 
machines and equipment produced in 
the Voronezh region.

2. Subsidy to compensate part of direct 
costs of creation and/or modernization 
of storages.

3. Etc.

86-4 Subsi-
dies under 
the Federal 
Target Pro-
gramme 

1. Development of Russian rural land rec-
lamation in 2014-2020.

2. Sustainable development of rural terri-
tories in 2014-2017 and until 2020.

86 Tar-
geted fi-
nancing

86-5 Other 
Subsidies

1. Subsidy to create and develop agricul-
tural consumer cooperatives.

2. Etc.
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Таble 4.
Proposals to improve industry reporting № 10-АPК Report on the Funds            

of Targeted Financing presented in Table 4
Existing report Proposed report

Section (code, name) Section (code, name)
10-1. Summarized information on rural producers’ 
received state aid 

10-1. Summarized information 
on rural producers’ received 
state aid

10-2. State support of some seed and animal breed-
ing subsectors as well as agricultural insurance (in 
the form of compensating seed breeding subsidy) 

10-2. State support as part of 
united subsidies to develop 
agriculture 

10-3. State support of some seed and animal breed-
ing subsectors as well as agricultural insurance (in 
the form of compensating animal breeding subsidy)

10-3. State support to compen-
sate part of interest on invest-
ment agricultural credits 

10-4. State support of short-term crediting 10-4. State support to com-
pensate part of direct costs to 
create and upgrade agricultural 
facilities 

10-5. State support of small firms (grants) 10-5. State support as part of 
the Federal Target Programme

10-6. State support of investment in agriculture 10-6. Other state support 
10-7. State support as part of federal projects and 
state agency programmes, other directions of state 
support of agriculture 

We think we should provide for the following groups of subsidies in form 
№ 10-АPК:

- 10-1 “Summarized information on state assistance to the farmers”;
- 10-2 “State assistance as part of unified subsidies to develop agriculture”;
- 10-3 “State assistance to compensate part of interest on investment credits 

in agriculture”; 
- 10-4 “State assistance to compensate part of direct costs to create and 

modernize agriculture facilities”; 
- 10-5 “State assistance as part of the Federal Target Programme”; 
- 10-6 “Other state assistance”. 
This is a way to reduce the number of subsidies from 7 to 5.
We believe that our proposals will help increase the quality of information 

on state assistance in accounting and reporting of farmers.

This study was financed by a grant from the Plekhanov Russian University 
of Economics
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CONCEPTUAL APPROACHES                                                     
TO THE DEVELOPMENT OF THE AGRICULTURAL                                                                                   

SECTOR IN TERMS OF THE CLOSED-CYCLE                  
ECONOMY

N.A. Prodanova, A.A. Savin, S.N. Kosnikov, I.V. Sorgutov

The current stage of development of the agricultural industry is characterized 
by high rates of automation of production processes. In this regard, the problem of 
rationalizing the process of distributing agricultural resources and organizing the 
production chain with added value is becoming more acute. An effective solution 
to this problem can be a closed-cycle economy model. This model can contribute to 
the rational use of resources, reduce production losses, and, as a result, improve the 
quality of products and their volumes. It is necessary to develop a general plan for 
the implementation of the main postulates of the closed-cycle economy in agriculture, 
gradually implement the circular economy strategy and include new industrial cir-
cular economy in the process of modernization of a particular branch of agriculture. 
In some areas of agriculture, a cycle of production systems should be established as 
soon as possible. With the basic implementation of new industrial technologies and 
industrial development, as well as the stability of the reserves of social resources, 
it is necessary to steadily increase the new cycle of industrialization in agriculture.

Keywords: agriculture; closed-cycle economy; industry development
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ К РАЗВИТИЮ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ОТРАСЛИ В СВЕТЕ 

ЭКОНОМИКИ ЗАМКНУТОГО ЦИКЛА

Н.А. Проданова, А.А. Савин, С.Н. Косников, И.В. Соргутов

Современный этап развития сельскохозяйственной отрасли характери-
зуется высокими темпами автоматизации производственных процессов. В 
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той связи обостряется проблема рационализации процесса распределения 
сельскохозяйственных ресурсов и организации производственной цепочки с 
добавленной стоимостью. В качестве эффективного решения данной про-
блемы может выступать модель экономики замкнутого цикла. Указанная 
модель может способствовать рациональному использованию ресурсов, сни-
жению  производственных потерь, и, как следствие, - улучшению качества 
производимой продукции и ее объемов. Необходимо разработать общий план 
реализации основных постулатов экономики замкнутого цикла в сельском 
хозяйстве, поэтапно реализовать стратегию круговой экономики и включите 
новую промышленную круговую экономику в процесс модернизации той или 
иной отрасли сельского хозяйства. В некоторых областях сельского хозяй-
ства следует как можно скорее создать цикл производственных систем. 
При базовой реализации новых промышленных технологий и промышленного 
развития, а также стабильности запасов социальных ресурсов необходимо 
неуклонно наращивать новый цикл индустриализации в сельском хозяйстве. 

Ключевые слова: сельское хозяйство; экономика замкнутого цикла; раз-
витие отрасли

Для цитирования. Проданова Н.А., Савин А.А., Косников С.Н., Соргутов И.В. 
Концептуальные подходы к развитию сельскохозяйственной отрасли в свете 
экономики замкнутого цикла // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 
2021. Т. 13, № 3. C. 321-331. DOI: 10.12731/2658-6649-2021-13-3-321-331

Introduction
Due to the intensive development of agricultural technologies, many coun-

tries are facing serious problems, such as the reduction of land resources and the 
growth of waste, which increases the risk of air and soil pollution. Therefore, the 
traditional agricultural model needs urgent transformation and modernization to 
achieve sustainable development and intensive use of resources [1]. Taking into 
account the territorial land features, as well as the development opportunities 
of the industry under consideration, a number of states apply various methods 
of transformation and modernization of agricultural production, such as” bi-
ological agriculture “(Western Europe),” Precision agriculture “(USA), and” 
Organic agriculture “ (Japan).

However, taking into account the development of agricultural production 
technologies and the need to increase the volume of products produced, the 
leading countries of the world are gradually turning their attention to the need 
to implement the technologies used within the framework of a closed-cycle 
economy model. This model includes the integration of agriculture and animal 
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husbandry and is a scientific, effective and organic form of planting and grow-
ing plants, developed to achieve the following goals [2]:

– environmental safety;
– production of environmentally friendly agricultural products;
– processing of agricultural waste;
– zero (minimum) emissions from agricultural activities.
Despite the positive aspects, the application of this approach faces such 

problems as dependence on state subsidies, secondary pollution caused by bi-
ological gases. In this regard, the optimization of the process of implementing 
this model becomes the object of research by a number of scientists.

Materials and methods
In the process of writing the work, articles and monographs were analyzed 

within the framework of the research topic. In addition, analytical and compar-
ative methods were used.

Results
The relevance of the topic under consideration is increasing exponentially, 

since the demand for food products around the world is growing annually [3]. 
This need is compounded by the effects of climate change on agricultural sys-
tems: rising temperatures and changes in the structure of global precipitation 
increase the likelihood of a decrease in crop yields and the spread of weeds and 
pests on agricultural land [4].

The above-mentioned problems open up wide opportunities for the develop-
ment of a circular economy (CE) using innovative technologies and profitable 
business methods to solve the problem of recycling agricultural waste, as well 
as by-products of the industry. The development of CE requires the introduction 
of closed-loop systems that work to achieve the goals of increasing economic 
and environmental sustainability [5]. The development of such systems is a de-
parture from traditional linear production models that work through the transfer 
of natural resources to products, and then to waste [6].

CE assumes a certain model that does not have a net impact on the environ-
ment, providing a reduction in the use of natural resources and waste production 
[7], an effective reduction of waste for processing their valuable related products.

During the transition to a cyclical economy, there is a need for data collec-
tion and exchange, investment in innovation and promotion of business cooper-
ation [8]. The transition is required at the level of the supply chain, and not at the 
level of an individual company, due to the need for comprehensive development 
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of the system [9]. This entails the need to evaluate and redesign existing pro-
duction systems, including integrated technological solutions that allow taking 
into account the biogeochemical and technical aspects of the circular system.

The relevance of the topic under consideration entails an increase in the 
number of appeals from the world’s leading experts to this topic is also increas-
ing. There are several studies devoted to the analysis of the model of agricultural 
circular economy. Most of them are focused on the assessment of sustainable 
development, which uses various methods, such as index assessment, model life 
cycle assessment, etc. Thus, the authors use life cycle assessment methods to 
compare the differences between traditional and biogas models of the circular 
economy of pig farms and to assess the environmental and economic benefits 
of carbon trading [10].

In addition, certain complex agricultural models were proposed for imple-
mentation, involving the parallel production of plant and animal products. The 
results of such studies, in general, prove that the model has allowed to increase 
the environmental, economic and sustainable advantages of the agricultural 
production process in comparison with the traditional model. Accordingly, in-
tegrated agriculture is a promising model of sustainable development.

Considering the planning of the agricultural development model, the authors 
use such methods as an analytical hierarchical process, multi-purpose linear 
programming, and models of system dynamics. A structure based on two-level 
models of agricultural production planning in arid and semi-arid regions based 
on fuzzy and interval confidence constraints is also presented. Of particular 
interest is a framework model that combines agent-based approaches and au-
tomated models of settlement growth to provide services for making decisions 
about a compromise between ecosystems. Accordingly, the development of 
approaches to the implementation of the main postulates of the closed-cycle 
economy in the field of agriculture entails the development and proposal of 
various methods for the practical implementation of integrated technologies in 
the field of agriculture.

Discussion
The researchers point out that the traditional model of the economy is a 

one-way flow of a linear economy, namely “resources → products → linear 
waste growth”, which is based on high-intensity exploitation and consumption 
of resources and at the same time causes damage to the environment with high 
intensity. In contrast to the traditional economy, the circular economy is charac-
terized by a low consumption of materials and resources in the production pro-
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cess, a low level of pollution, high efficiency and a significant circulation rate, 
which allows the full use of resources in the production process. As a result, the 
negative impact of economic activity on nature will be maximally reduced [11].

Thus, a cyclical economy provides economic development, environmental 
protection and resource savings within the same goal. Its distinctive feature is 
resource saving and waste recycling, which makes it an indispensable choice for 
any leading country in the world if it wants to change the model of economic 
growth from extensive to intensive.

The system of a sustainable economic cycle should have five features. First, 
production and consumption should, as far as possible, switch from the use of 
energy that causes environmental pollution to the use of renewable green en-
ergy sources. Secondly, consumption of raw materials and choosing materials 
suitable for recycling should be minimized. Third, one should resist packaging 
for the purpose of dumping goods and using packaging materials and contain-
ers that can be recycled.

Fourth, reducing the number of different types of industrial waste that must 
be processed as thoroughly as possible at the same time. Fifth, possibility of 
processing the resources of the post-consumer products industry and minimiz-
ing the number of landfills and cases of incineration of household waste should 
appear [12].

The requirements of a closed-cycle economy are imposed on the construc-
tion of its industrial system in three dimensions.

1. Measurement of internal turnover for the development of eco-industrial 
and sustainable agriculture;

2. The size of the cycle between industries for the development of an eco-
logical production chain or an eco-industrial park (the ecological chain can 
even be extended to various industries, including industry, agriculture and an-
imal husbandry).

3. Measurement of the general circulation of society for the intensification 
of the development of the green consumer market and the resource processing 
industry [13].

The introduction of a circular economy is an inevitable option for the sus-
tainable development of agriculture. This process is the key basis of the overall 
national economy. There is an urgent need for the sustainable development of 
agriculture in order to meet the trend of the development of the circular economy.

The problems of environmental pollution, environmental damage and re-
source depletion in modern traditional agriculture should be resolved using the 
principles and methods of circular economy.
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Among the advantages of agriculture for the development of a circular econ-
omy should be called a close connection with the natural environment, re-
spectively, agriculture is more easily accessible for the process of processing 
materials of natural ecosystems, which allows you to develop and implement a 
model of economic development based on processing

As a part of nature, agriculture participates in the entire system of circulation 
of materials and energy, which offers a more direct implementation path for co-
ordinating relations between man and nature and contributes to the sustainable 
development of mankind, postulated by the circular economy [14].

The characteristics of agricultural industries allow us to speak about the 
significant advantages of agriculture, which can contribute to its development 
within the framework of a circular economy. The industrial system of agricul-
ture includes many industries, including crop production, animal husbandry, 
forestry, fishing, processing of agricultural products, trade in agricultural prod-
ucts and services, which are closely interrelated and synergetic. The natural 
connection between the agricultural sectors and the integrated features of the 
structure of agriculture are the basis for the agroecological production chain 
created and strengthened by the cyclical economy, as well as determining the 
need to ensure the coordinated development of agricultural sectors [15].

Among the main principles of the closed-cycle economy in the field of ag-
riculture, the following should be mentioned:

1. The need to follow the 3R principle (reduction, reuse, recycling) and the 
principle of primary waste reduction, which involves reducing the volume of in-
put of limited or non-renewable resources and materials and the volume of waste 
production throughout the life cycle of agricultural products in the process of agri-
cultural production in order to achieve certain production and consumption goals.

2. Reuse refers to resources or products that must be used multiple times. 
For example, washing water for livestock and poultry can be used for irrigation, 
achieving not only the effect of irrigation, but also fertilization.

3. Recycling refers to products that, after completing their function, become 
newly available resources, and not useless garbage. The principle of the primacy 
of waste reduction requires the prevention of waste in production as a priority 
goal of economic activity.

4. In addition, the agro-cyclical economy should support the principles of 
measurement adapted to local conditions, biological coexistence and mutual 
benefit, general coordination, maximum green cover, minimum loss of soil 
fertility, use and protection of land resources, reasonable flow and the best 
distribution of resources, rationalization of the economic structure, etc. [16].
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Clean production, prevention and control of pollution in the process of per-
forming basic agricultural operations is the main vector of movement in the 
industry under consideration.

Different agricultural sectors can also complement each other in the production 
chain. Thus, waste from crop production can be used in the production of building 
materials, paper production, etc. This will make it possible to form a complete and 
closed ecological industrial network for the exchange of resources for the produc-
tion of new products. Also, the result of this process can be the effective use of waste 
and the reduction of environmental pollution due to the activation, optimization, 
modernization, expansion of various agricultural industries [17].

Agricultural technology systems that support the development of a circular 
economy should include:

1. The concept of environmentally friendly production in agriculture and 
the system of environmental technologies.

2. The theory of the life cycle and methods of environmental assessment
3. The concept of environmental management in agriculture and the system 

of environmental management methods.
4. Principles of the ecosystem and technology systems of the agricultural 

industry.
5. Laws and regulations of the agricultural circular economy and the imple-

mentation of the policy of preferences and the security system.
5. Models of sustainable development of the circular economy of agricul-

ture [18].
On the basis of ecological agriculture, a model of progressive development 

of the processing economy should be developed in order to produce environ-
mentally friendly agricultural products and environmentally friendly food prod-
ucts. Ecological agriculture of any developed country today should consist in 
the use of modern science and technology, traditional agricultural methods, 
principles of ecology and ecological economics and systems of engineering 
methods for the implementation of integrated planning, rational organization of 
agricultural production for the purpose of integrated management of low-pro-
ductive areas and improving the ecological functions of high-yielding areas in 
accordance with local conditions and the advantages of local resources, achiev-
ing high quality, effective and sustainable development of agriculture and a 
favorable cycle of both ecological and economic systems, as well as effective 
integration of the economy, ecology and society.

It is also necessary to develop a cyclical model of the economy in the light 
of organic agriculture in order to develop organic food (products) and organic 
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industry as a means. Organic industry refers to the ecological branch chain of or-
ganic agriculture (organic agriculture, organic forestry, animal husbandry, organic 
fishing), processing industry, trade and services in the field of organic agriculture.

Organic consumption is also an important factor. Based on the rejection of 
genetic engineering and chemically synthesized substances, such as chemical 
fertilizers and pesticides, in the process of agricultural production, organic ag-
riculture follows environmental principles and ecological and economic laws to 
create and restore a healthy ecological circular system of agriculture. Organic 
agricultural products must be produced and processed in accordance with the 
relevant international production standards and through the certification of or-
ganic agricultural products. The development of organic agriculture and organ-
ic industry is the need to protect the environment, preserve limited resources, 
develop the rural economy and improve people’s lives [19].

The quality of life and protection of human health is an effective way to 
accelerate the restructuring of agriculture and industrial modernization and 
effective management of the source of environmental pollution and ensure 
sustainable agricultural development, as well as the development of an eco – 
efficiency economy. Therefore, it is necessary to strive to introduce a waste re-
cycling model to promote organic agriculture as a basis, develop organic food 
(products) for this purpose and develop the organic food industry.

Conclusion
Since the 60s of the 20th century, people have begun to think about the lim-

itations of traditional methods of industrial food production, which is a large 
consumption of natural resources and the formation of a large amount of waste. 
The establishment of a production cycle mode in agriculture is to turn it into a 
production cycle mode “resources → products →waste →renewable resources 
→ processed products”, in which various production and vital waste can fall 
into the reproduction zones. Thus, the use of the so-called “deep cycle” of ag-
ricultural production is being updated.

The system of technologies of cyclic production is the main part of the 
creation of a circular economy, which is basically a method that uses various 
wastes for reproduction, including decomposition, synthesis and production.

Accordingly, it is necessary to develop a general plan for the implementation 
of the main postulates of the closed-cycle economy in agriculture, gradually im-
plement the circular economy strategy and include new industrial circular econo-
my in the process of modernization of a particular branch of agriculture. In some 
areas of agriculture, a cycle of production systems should be established as soon 
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as possible. With the basic implementation of new industrial technologies and in-
dustrial development, as well as the stability of the reserves of social resources, 
it is necessary to steadily increase new cycle of industrialization in agriculture.
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