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ринте, использованы белые беспородные половозрелые крысы-самцы, весом 
160-180 г в количестве 50 особей.

Результаты. На начальной стадии обучения (в течение двух недель) у крыс 
вырабатывался рефлекс избегания тока. В течение первой недели обучения 
вероятность достижения цели возросла с 0,64 до 0,85. На второй неделе об-
учения вероятность достижения цели составила 0,85-0,95. На первой неделе 
обучения среднее время достижения цели (время перехода в безопасный рукав) 
снижалось с 9 до 7 с. На второй неделе время достижения цели снизилось до 
5-6 с. На второй неделе обучения некоторые крысы стали выполнять задание 
(избегать действия тока) до его включения, то есть меньше, чем за 5 с. Коли-
чество ошибочных действий во вторую неделю также снизилось. За три недели 
непрерывного обучения отобраны 30 животных с устойчивым поведенческим 
навыком (вероятность правильного действия 0,45-0,50), при временных затра-
тах 4 часа в день на автономное (без участия экспериментатора) обучение.

Заключение. Разработанная методика продемонстрировала возмож-
ность эффективного обучения большой группы животных в сравнительно 
короткий срок. Отличительной особенностью разработанного аппарат-
но-программного комплекса является возможность реализации скрининговых 
исследований по исследованию ключевых показателей операторских функций 
с возможностью автономной работы экспериментальной установки.

Ключевые слова: медико-биологический эксперимент; аппаратно-про-
граммный комплекс; экспериментальная установка; обучение лабораторных 
животных; трехлучевой лабиринт; поведенческая реакция
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METHOD FOR FORMING BEHAVIORAL  
REACTIONS IN LABORATORY ANIMALS

S.P. Dragan, I.A. Veselovsky,                                                                                   
D.B. Komarov, A.V. Bogomolov

Background. The solution of a number of applied problems requires extrap-
olation of the medical and biological effects of exposure to extreme physical 
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factors from animals on humans based on the results of experimental studies 
of the behavioral reactions of animals under the influence of such factors. The 
specificity of such studies is the need for preliminary formation of the necessary 
behavioral responses in a large group of laboratory animals, which requires 
significant time costs.

Purpose. The purpose of the study was to reduce the time of formation of 
behavioral reactions in laboratory animals during experimental studies.

Materials and methods. The experimental setup consists of five vertically lo-
cated functionally independent identical three-beam (Y-shaped) radial labyrinths 
with an electric field, sensors for recording animal movements, generators of sound 
and light stimuli, and a control unit. The animal can move freely within all three 
rays. During the experiment, the time of the animal’s transition from the dangerous 
(starting) arm to the safe (target) arm and the number of erroneous actions per-
formed in this case are automatically recorded. The number and duration of cycles 
and series of the experiment is set by software, which allows you to adjust the start 
time of the experiment autonomously, without the participation of the operator. To 
test the operability of the installation, a series of experiments was carried out to 
teach rats the reaction of active avoidance in the maze, white outbred mature male 
rats weighing 160-180 g in the amount of 50 individuals were used.

Results. At the initial stage of training (during two weeks), the rats developed 
a current avoidance reflex. During the first week of training, the probability of 
achieving the goal increased from 0.64 to 0.85. In the second week of training, 
the probability of achieving the goal was 0.85-0.95. In the first week of training, 
the average time to reach the goal (time to go to the safe sleeve) decreased from 
9 to 7 s. In the second week, the time to reach the goal decreased to 5-6 s. On the 
second week of training, some rats began to perform the task (to avoid the action 
of the current) before it was turned on, that is, in less than 5 s. The number of 
erroneous actions in the second week also decreased. For three weeks of contin-
uous training, 30 animals with a stable behavioral skill (probability of correct 
action 0.45-0.50) were selected, with a time expenditure of 4 hours per day for 
autonomous (without the participation of the experimenter) training.

Conclusion. The developed technology has demonstrated the possibility of 
effective training of a large group of animals in a relatively short period of time. 
A distinctive feature of the developed hardware and software complex is the 
possibility of implementing screening studies to study key indicators of operator 
functions with the possibility of autonomous operation of the experimental setup.

Keywords: biomedical experiment; hardware-software complex; experimental 
setup; training of laboratory animals; three-beam maze; behavioral response
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Введение
При решении ряда прикладных задач медицинского обеспечения 

специалистов опасных профессий необходима информация о состоянии 
функциональных систем их организма в экстремальных условиях деятель-
ности [11, 14]. С этой целью используют биологические модели, позво-
ляющие экстраполировать медико-биологические эффекты воздействия 
экстремальных физических факторов с животных на человека по результа-
там экспериментальных исследований поведенческих реакций животных 
при воздействии таких факторов [5, 9, 15]. 

В качестве лабораторных животных при проведении таких исследований 
наиболее часто используют лабораторных крыс [1-3]. Для эксперименталь-
ных исследований поведенческих реакций лабораторных крыс применяют 
аппаратно-программные комплексы, направленные на изучение различных 
аспектов когнитивной деятельности: память, способности к обучению, ре-
шение задач без готового ответа, принятие решений и т.п. [8, 10, 13]. 

Спецификой экспериментальных исследований поведенческих реакций 
лабораторных животных является необходимость предварительного форми-
рования необходимых поведенческих реакций у большой группы лаборатор-
ных животных (обучения животных), что требует существенных временных 
затрат [4, 7, 12]. Для сокращения таких затрат разработана методика форми-
рования поведенческих реакций у лабораторных животных, основанная на 
применении оригинального аппаратно-программного комплекса эксперимен-
тального исследования поведенческих реакций лабораторных животных [6].

Цель исследования
Целью исследования являлось сокращение времени формирования по-

веденческих реакций у лабораторных животных при проведении экспери-
ментальных исследований.

Материалы и методы исследования
Экспериментальная установка состоит из пяти вертикально располо-

женных функционально самостоятельных одинаковых трехлучевых (Y-об-
разных) радиальных лабиринтов и блока управления. Каждый лабиринт 
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изготовлен в виде трех прямоугольных лучей (рукавов) с размерами: дли-
на 16 см, ширина 10 см и высота от металлического пола до потолка 8 см. 
Высота лабиринта, включающего выдвижной в торцевую сторону поддон 
для сбора продуктов жизнедеятельности животного, составляет 12 см. В 
торцевой стенке каждого луча установлена дверь для посадки и изъятия 
животного. Животное может свободно перемещаться внутри всех трех лу-
чей. Дверцы изготовлены со смотровым окном. Каждый рукав лабиринта 
оснащен выдвижным съемным полом (электрополом), состоящим из кру-
глых металлических стержней диаметром 5 мм с расстоянием 1 см между 
их краями. Внешний вид установки показан на рис. 1. 

Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки,                                                                   
А – в статическом состоянии, Б – в процессе эксперимента

Секции электропола выполнены таким образом, чтобы вода или про-
дукты жизнедеятельности животных во время тестирования или уборки не 
замыкали стержни между собой. Внутри рукавов лабиринта отсутствуют 
выступы, площадки или отверстия, позволяющие крысе избегать действия 
электротока. Каждый электропол оснащен разъемом для подключения ка-
беля электропитания. 

Блок управления, расположенный сверху над лабиринтами (рис. 1), 
обеспечивает коммутацию светового и звукового условных сигналов, а 
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также величину напряжения, длительность и скважность импульсов, по-
даваемых на секции электропола независимо для каждого из лабиринтов, 
в соответствии с алгоритмом, заданным оператором установки с помощью 
программного интерфейса.

Каждый канал генератора стабилизированного напряжения подключен 
к соответствующему лабиринту, содержащему три секции электропола. 
Заданные в диапазоне 20-90 В значения напряжения для каждого лабирин-
та в течение эксперимента поддерживаются автоматически при помощи 
многоканальной системы отрицательной обратной связи.

Блок управления включает:
- пятиканальный генератор постоянного напряжения с независимой 

регулировкой напряжения по каждому из каналов;
- систему обратной связи для автоматической стабилизации напряже-

ния на электродах электропола;
- датчики регистрации (фотодиоды) перемещений животных и их ме-

стоположение в каждом рукаве лабиринта;
- генератор импульсов напряжения «бегущая волна» с периодом от 0,1 

до 5 с, регулируемой длительностью импульсов от 8 до 500 мс, скважно-
стью от 0 до 500 мс и ограничителем силы тока (не более 5 мА);

- регистратор напряжения на электрополах каждого лабиринта с непре-
рывным отображением на дисплее подключенного компьютера.

При этом значение напряжения и длительность действия тока для каж-
дого лабиринта устанавливает оператор, используя программный ползун-
ковый регулятор блока управления. 

Звуковой условный стимул формируется при помощи динамиков, уста-
новленных на каждом этаже лабиринта, на частоте 1 кГц при уровне 70-80 
дБ: его длительность и уровень регулируются программно.

Освещение рукавов лабиринта осуществляется светодиодами, уста-
новленными на расстоянии 1-1,5 см от торцевой дверцы, уровень осве-
щенности устанавливается программно. В зависимости от настроек блока 
управления возможны два варианта освещения лабиринта, позволяющие 
вырабатывать два различных условных рефлекса:

1 вариант. После размещения крысы в лабиринте перед подачей без-
условного сигнала (электрическое напряжение) включается яркий свет в 
опасном рукаве лабиринта и выключается освещение в безопасном рукаве. 
После достижения крысой цели свет в лабиринте выключается. 

2 вариант. После размещения крысы в лабиринте перед подачей без-
условного сигнала включается яркий свет в безопасном рукаве лабиринта 
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и отсутствует освещение в опасных рукавах. После достижения крысой 
цели свет в лабиринте выключается.

Установка оборудована автономным источником питания (аккумулятор 
с выходным напряжением 12 В), также может работать от сети электропи-
тания. Продолжительность автономной работы установки от внутреннего 
источника питания составляет не менее 12 часов (при соотношении: ре-
жим «Ожидание» 11 часов, режим «Работа» 1 час). Время полного заряда 
аккумулятора составляет 8 часов. В составе установки имеется блок мо-
ниторинга состояния аккумуляторной батареи с выдачей информации об 
уровне заряда аккумулятора.

Для контроля месторасположения крыс в каждом рукаве лабиринта 
установлены фотодиоды – датчики регистрации перемещений. Датчики, 
12 штук (6 пар: излучатель и приемник), установлены равномерно по 
длине рукава так, чтобы регистрировать появление крысы в плоскости 
сечения, соединяющего две пары датчиков, расположенные на противо-
положных стенках лабиринта. Каждые две пары датчиков установлены 
на высоте 2 и 4 см. Применение двух пар датчиков, установленных на 
разной высоте относительно электропола обусловлено «эффектом хво-
ста»: крыса может находиться в центре лабиринта, а хвостом замыкать 
одну пару датчиков в соседнем лабиринте. Чтобы не происходило лож-
ного срабатывания датчиков в лабиринте установлены две пары, то есть 
четыре датчика в одном сечении рукава. При таком размещении датчиков 
ложного срабатывания не происходит. Частота опроса состояния датчи-
ков составляет 1 кГц.

В процессе эксперимента автоматически фиксируется время перехода 
животного из опасного (стартового) рукава в безопасный (целевой) рукав, 
то есть от момента включения условного раздражителя до срабатывания 
датчиков в целевом рукаве. 

Определение номера «стартового» рукава для каждого лабиринта осу-
ществляется автоматически перед включением стимула путем опроса дат-
чиков. Если все датчики открыты (животное находится в центральной зоне 
лабиринта), то «стартовым» рукавом может быть любой. Если есть зам-
кнутая пара датчиков, то «стартовым» рукавом лабиринта считается тот, 
в котором наибольшее количество замкнутых датчиков; при равном коли-
честве замкнутых датчиков «стартовым» рукавом является любой из двух. 

Регистрация перехода животного в рукав лабиринта осуществляется на 
основании последовательности срабатывания пар датчиков. Первые две 
пары от входа в рукав датчиков (Д1) имеют условный номер 1, вторые от 
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входа две пары датчиков Д2, третьи две пары – Д3, каждая из них может 
находиться в состоянии логического 0 или 1.

Для определения качества выполнения навыка регистрируется количе-
ство ошибочных действий, совершенных крысой во время эксперимента. 
Ошибочным считается действие – заглядывание, частичный или полный 
заход в любой опасный рукав лабиринта (где действует электрическое на-
пряжение) до захода в безопасный рукав и выключения тока.

Для обеспечения наглядности процесса обучения и хода эксперимен-
та предусмотрена визуализация месторасположения крысы и индикация 
наличия напряжение в каждом рукаве лабиринта на экране монитора ком-
пьютера с установленным разработанным программным обеспечением, 
который подключается к установке при помощи канала связи Wi-Fi. 

Таким образом, алгоритм управления установкой позволяет реализо-
вать несколько вариантов комбинаций стимулов для выработки различных 
условных рефлексов у крыс. Перед размещением животных в лабиринте 
во всех рукавах отключены все источники света. 

1. Обеспечивается подача условного раздражителя (звук) одновременно 
для всех этажей лабиринта. В «безопасном» рукаве лабиринта вклю-
чается яркий сигнальный свет, в «опасных» рукавах свет отсутствует. 
Через определенное время, заданное экспериментатором, происходит 
отключение звукового стимула и подача условного раздражителя (элек-
трического напряжения) на электропол в «опасных» рукавах лабиринта. 

2. Обеспечивается подача условного раздражителя (звук) одновре-
менно для всех этажей лабиринта. В «опасных» рукавах лабирин-
та включается яркий сигнальный свет, в «безопасном» рукаве свет 
отсутствует. Через определенное время, заданное экспериментато-
ром, происходит отключение звукового стимула и подача безуслов-
ного раздражителя – электрического напряжения – на электропол в 
опасных рукавах лабиринта. 

3. Обеспечивается подача условного раздражителя (свет) для «опас-
ных» рукавов лабиринта, в «безопасном» (целевом) рукаве свет от-
сутствует. Через заданное время на электропол «опасных» рукавов 
лабиринта происходит подача безусловного раздражителя – элек-
трического напряжения. 

4. Обеспечивается подача условного раздражителя (свет) для «безопас-
ного» рукавах лабиринта, в «опасных» свет отсутствует. Через задан-
ное время на электропол «опасных» рукавов лабиринта происходит 
подача безусловного раздражителя – электрического напряжения. 
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При реализации каждой комбинации время действия напряжения зада-
ется программно, а после достижения крысой цели или истечения време-
ни выполнения теста, лабиринт возвращается в исходное (обесточенное 
и неосвещенное) состояние.

В работе установки предусмотрены синхронный и асинхронный ре-
жимы работы. При синхронном режиме подача условных и безусловных 
стимулов (цикл) осуществляется одновременно для всех (пяти) лабирин-
тов, начало нового цикла определяется по возвращению в исходное со-
стояние всех лабиринтов установки либо по истечению межстимульного 
интервала для всех лабиринтов. При асинхронном режиме начало нового 
цикла определяется индивидуально для каждого лабиринта по возвраще-
нию в исходное состояние либо истечению межстимульного интервала, 
заданного программно.

Количество циклов и их длительность, а также количество серий экс-
перимента задается программно. Также в работе установки предусмотрен 
режим отложенного старта начала работы, что позволяет регулировать вре-
мя начала эксперимента автономно, без участия оператора.

Определение достижения крысой цели (заход в целевой рукав лабирин-
та) осуществляется при помощи определения ее месторасположения. Со-
бытие «крыса вошла в рукав лабиринта – цель достигнута» фиксируется, 
если каждые две пары датчиков в целевом рукаве лабиринта последова-
тельно с Д1 до Д3 изменяют состояние с 0 на 1 и сохраняют его не менее 
0,1 с, или если каждые две пары датчиков с Д1 по Д3 последовательно 
изменяют состояние с 0 на 1, а затем Д1 возвращается в состояние 0. При 
этом в других рукавах все датчики должны иметь состояние 0.

Цель считается достигнутой, когда в целевом рукаве лабиринта состо-
яние датчиков Д1, Д2 и Д3 принимает любое значение (0 или 1, но хотя 
бы одна двойная пара должна быть в состоянии 1), и при этом в других 
рукавах все пары датчиков имеют состояние 0. Время достижения цели 
фиксируется с точностью 0,1 с. 

Для работы с установкой разработано программное обеспечение 
«RatMaze», которое позволяет:

- устанавливать и оперативно изменять условия эксперимента (коли-
чество циклов и экспериментов, параметры условных и безуслов-
ных стимулов, режим работы);

- в реальном времени осуществлять индикацию на мониторе поло-
жения крыс и состояние рукавов лабиринта («опасный» или «без-
опасный») в ходе эксперимента во всех лабиринтах.
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- осуществлять сохранение и документирование информации, чтение 
данных и служебной информации, а также представление результа-
тов в формате MS Excel.

На рис. 2 и 3 представлены экранные формы главного меню программы 
и меню установки параметров экспериментальной установки.

Рис. 2. Главное меню программы «RatMaze» с индикацией месторасположения 
крысы, безопасного и опасных рукавов лабиринта

Для проверки работоспособности установки проведена серия экспери-
ментов по обучению крыс реакции активного избегания в лабиринте. Для 
этого использованы белые беспородные половозрелые крысы-самцы, ве-
сом 160-180 г в количестве 50 особей. Проведение исследований осущест-
вляли с соблюдением необходимых этических норм и правил, описанных 
в документах: правила лабораторной практики Хельсинкской декларации 
(2000); правила Европейской Конвенции ETS 123; нормы обращения с жи-
вотными использованы на основе стандартных операционных процедур. 
Крысы были закуплены в одном питомнике и содержались в идентичных 
условиях.
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Рис. 3. Вкладка «Условия эксперимента» меню программы «RatMaze»

Статистическая обработка данных осуществлялась с помощью пакета 
прикладных программ Statistica 10.0 (StatSoft, USA).

Результаты исследования
До воздействия исследуемого фактора у крыс вырабатывали инстру-

ментальные электрооборонительные запаздывающие рефлексы избегания 
со следующими характеристиками: условный сигнал – звуковой щелчок 
интенсивностью 80 дБ, длительностью 1 с; безусловное подкрепление – 
импульсное электрическое напряжение «бегущая волна» напряжени-
ем 30 В длительностью 20 с, длительность одиночного импульса – 8 мс, 
скважность импульсов – 0,1 с; длительность запаздывания подкрепления 
относительно условного сигнала (щелчка) – 5 с; безопасный (целевой) 
рукав – темный, яркость «опасных» рукавов – 80 условных единиц (% от 
максимальной освещенности), межстимульный интервал составлял 30 с.

Процедура выработки рефлекса активного избегания сводилась к сле-
дующему:

1. Одновременно пять крыс размещали в пяти лабиринтах установки 
в условиях освещения всех его рукавов.
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2. После знакомства с обстановкой (1-3 с) подавался условный стимул 
(звуковой сигнал), при этом в безопасном рукаве выключался свет.

3. Через 5 с на пол в два освещённых рукава подавалось электрическое 
напряжение.

Правильная условно-рефлекторная реакция сводилась к избеганию 
действия тока, то есть к перемещению животного в темный рукав после 
подачи электрического напряжения.

Эту процедуру повторяли 20 раз для каждой крысы в один день за 
один сеанс. Каждый цикл длился 25 с. Время между циклами составляло 
30 с. Время обучения одной крысы за один день (один сеанс) составляло 
20 минут. Всего 50 крыс обучали в течение трех недель без перерывов. 

На рис. 4 приведены графики средних значений регистрируемых пока-
зателей (вероятность и время достижения цели), а также количество оши-
бочных действий по всей выборке (50 крыс) при обучении.

А Б

В
Рис. 4. Динамика обучения крыс, по осям абсцисс – дни проведения                      

обучения, по осям ординат: А – вероятность достижения цели; Б – среднее 
время достижения цели, с, планки погрешности – стандартная ошибка;                                        

В – среднее количество ошибочных действий, темный треугольник –                               
до действия тока, светлый квадрат – после действия тока
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На третьей неделе обучения были сформированы 5 групп животных 
по 10 особей в каждой, которые демонстрировали следующие результаты 
(рис. 5). 

А Б
Рис. 5. Характеристики реакции активного избегания у крыс                                                                                                                          

различных групп, по оси абсцисс – дни проведения эксперимента, по оси 
ординат: А – вероятность достижения цели, Б – время достижения цели,  

светлый ромб – группа 1, темный квадрат – группа 2, светлый треугольник – 
группа 3, темный треугольник – группа 4, темный ромб – группа 5

Обсуждение
На начальной стадии обучения (в течение двух недель) у крыс вырабаты-

вался рефлекс избегания тока. На рис. 4а показан график изменения вероят-
ности достижения крысой цели за время действия напряжения: приведены 
средние значения данных, полученных на 50 крысах. В течение первой не-
дели обучения вероятность достижения цели возросла с 0,64 до 0,85. На 
второй неделе обучения вероятность достижения цели составила 0,85-0,95. 
На рис. 4б показаны средние значения времени достижения цели, разброс 
– стандартная ошибка (ошибка среднего арифметического). На первой не-
деле обучения среднее время достижения цели (время перехода в безопас-
ный рукав) снижалось с 9 до 7 с. На второй неделе время достижения цели 
снизилось до 5-6 с, причем некоторые крысы стали выполнять задание (из-
бегать действия тока) до его включения, то есть меньше, чем за 5 с. Коли-
чество ошибочных действий во вторую неделю также снизилось (рис. 4в).

У групп 3-5 (30 животных) вероятность достигнуть цели в ответ на ус-
ловный сигнал до включения безусловного стимула составляла 0,45-0,50 
(9-10 успешных заходов в «безопасные» рукава лабиринта из 20 ситуаций), 
а время достижения цели составляло 1,8-2,3 с (рис. 5). Эти значения не-
значительно колебались в течение недели, что свидетельствует об устой-
чивости сформированного условного рефлекса. У групп 1 и 2 вероятность 
достижения цели была ниже и составляла до 0,20 у первой группы и от 
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0,27 до 0,38 – у второй группы. Время достижения цели соответствовало 
показателям в группах 3-5. Причем во всех группах отсутствовали оши-
бочные действия.

Таким образом, за три недели непрерывного обучения при описанных 
выше параметрах были отобраны 30 (из 50) животных с устойчивым по-
веденческим навыком (вероятность правильного действия 0,45-0,50), при 
временных затратах 4 часа в день на автономное (без участия экспери-
ментатора) обучение.

Заключение
Разработанная методика продемонстрировала возможность эффектив-

ного обучения большой группы животных в сравнительно короткий срок, 
что важно для экспериментальных исследований в интересах экстраполяции 
медико-биологических эффектов воздействия экстремальных физических 
факторов с животных на человека. Отличительной особенностью разра-
ботанного аппаратно-программного комплекса является возможность реа-
лизации скрининговых исследований ключевых показателей операторских 
функций (время и вероятность достижения поставленной цели) с исполь-
зованием широкодоступной универсальной техники отечественного произ-
водства, с возможностью автономной работы экспериментальной установки.

Заключение комитета по этике. Исследование было проведено в со-
ответствии с принципами положения Хельсинкской декларации Всемир-
ной медицинской ассоциации (Declaration of Helsinki, and approved by the 
Institutional Review Board), требованиями ГОСТ 33216-2014 и одобрено 
комитетом по этике ГНЦ РФ – ФМБЦ им. А.И.Бурназяна ФМБА России 
(протокол № 08 от 21 марта 2022 г.)

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

Информация о спонсорстве. Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Президента РФ по государственной поддержке ведущих 
научных школ РФ (грант НШ-122.2022.1.6).
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Научная статья

МАЛЫЕ МОЛЕКУЛЫ В ТЕСТЕ ИНГИБИРОВАНИЯ 
БАКТЕРИАЛЬНОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Д.Е. Шошин, К.Н. Атландерова,                                                                         
Г.К. Дускаев, Е.А. Сизова

Состояние вопроса. Отказ от антибиотиков в животноводстве побу-
ждает к поиску новых более эффективных альтернатив, одной из которых 
являются фитохимические вещества – малые молекулы с выраженным био-
активным действием. 

Материалы и методы. В статье рассмотрены физиологические свой-
ства кверцетина, 7-гидроксикумарина, ванилина, транс-коричного альдеги-
да, как действующих веществ из экстрактов некоторых растений. Прове-
дена их биологическая аттестация в тесте ингибирования бактериальной 
люминесценции с применением рекомбинантного штамма Escherichia coli 
K12 TG1 в сравнении с антибиотическим препаратом тетрациклином. 

Результаты. Установлены эффективные концентрации кверцетина, 
7-гидроксикумарина, ванилина, транс-коричного альдегида, подавляющие 
80, 50 и 20 % свечения в двух средах – H2O и рубцовой жидкости, состав-
ляющие, соответственно в первом случае 9,8×10-4; 4,9×10-4; 6,1×10-5 моль/л 
для транс-коричного альдегида; 3,9×10-3; 1,9×10-3; 4,9×10-4 моль/л для вани-
лина; 2,5×10-1; 1,2×10-1; 9,8×10-4 моль/л для кверцетин дигидрата; 1,6×10-2; 
9,8×10-4; 4,9×10-4 моль/л для 7-гидроксикумарина. 

Заключение. Транс-коричный альдегид, ванилин, 7-гидроксикумарин и 
кверцетин обладают выраженным бактерицидным или бактериостатиче-
ским действием и могут быть использованы как альтернатива антибио-
тических препаратов в кормлении сельскохозяйственных животных, вклю-
чая крупный рогатый скот. В частности, в среде рубцового содержимого 
наблюдается синергетически усиливающееся подавление бактериального 
штамма.

Ключевые слова: фитохимические вещества; малые молекулы; кверце-
тин; 7-гидроксикумарин; ванилин; транс-коричный альдегид; биолюминес-
ценция; Escherichia coli



30 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

Для цитирования. Шошин Д.Е., Атландерова К.Н., Дускаев Г.К., Сизова 
Е.А. Малые молекулы в тесте ингибирования бактериальной люминесценции 
// Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №4. С. 29-55. 
DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-29-55 

Original article

SMALL MOLECULES IN BACTERIAL 
LUMINESCENCE INHIBITION TEST

D.E. Shoshin, K.N. Atlanderova,                                                                          
G.K. Duskaev, E.A. Sizova

Background. The rejection of antibiotics in animal husbandry encourages the 
search for new more effective alternatives, one of which is phytochemicals – small 
molecules with pronounced bioactive effect. 

Materials and methods. The article discusses the physiological properties of 
quercetin, 7-hydroxycoumarin, vanillin, trans-cinnamon aldehyde, as active sub-
stances from extracts of some plants. Their biological certification was carried out 
in the bacterial luminescence inhibition test using a recombinant strain of Esche-
richia coli K12 TG1 in comparison with the antibiotic drug tetracycline. 

Results. Effective concentrations of quercetin, 7-hydroxycoumarin, vanillin, 
trans-cinnamic aldehyde, suppressing 80, 50 and 20 % luminescence in two me-
dia – H2O and scar fluid, respectively, have been established. 9,8×10-4; 4,9×10-4; 
6,1×10-5 mol/l for trans-cinnamon aldehyde; 3.9×10-3; 1.9×10-3; 4.9×10-4 mol/l 
for vanillin; 2,5×10-1; 1,2×10-1; 9,8×10-4 mol/l for quercetin dihydrate; 1,6×10-2; 
9,8×10-4; 4,9×10-4 mol/l for 7-hydroxycoumarin. 

Conclusion. Trans-cinnamon aldehyde, vanillin, 7-hydroxycoumarin and 
quercetin have a pronounced bactericidal or bacteriostatic effect and can be used 
as an alternative to antibiotic preparations in feeding farm animals, including cat-
tle. In particular, synergistically increasing suppression of the bacterial strain is 
observed in the environment of the scar content.

Keywords: phytochemicals; small molecules; quercetin; 7-hydroxycoumarin; 
vanillin; trans-cinnamon aldehyde; bioluminescence; Escherichia coli
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Введение
Отказ от антибиотиков в животноводческой промышленности в виду 

рисков распространения резистентных штаммов и аккумуляции токсичных 
остатков в продуктах питания [29] побуждает к поиску наиболее эффектив-
ных альтернатив. В частности, все большее внимание уделяется естественной 
комбинации малых молекул растительного происхождения – фитобиотикам 
[2]. Поскольку установлено, что они не только подавляют патогенную ми-
крофлору, например, Salmonella typhimurium [5], Pseudomonas aeruginosa, 
Staphylococcus aureus [25], Candida albicans [26], но также являются имму-
ностимуляторами [20], снижают окислительный стресс, модулируют по-
казатели крови [13], повышают секрецию и ферментацию кишечника [48] 
совместно с продуктивными качествами животных [40]. По существу, это 
естественные агенты, используемые представителями царства Plantae для 
защиты от вредоносных микроорганизмов. Однако разнообразие их крайне 
велико, а свойства зависят от целой плеяды факторов [3], таких как вид рас-
тения, способ экстрагирования и очистки, место произрастания и т.д. Поэто-
му перед применением того или иного фитохимического вещества требуется 
проведение биологической аттестации, подразумевающей определение анти-
бактериальных свойств последнего и позволяющей установить эффективные 
концентрации, рекомендуемые к использованию в кормлении.

В связи с чем, целью представленной работы является оценка фитоген-
ных соединений ванилина, кумарина, коричного альдегида и кверцетина 
в тесте ингибирования бактериальной люминесценции.

Эффективность метода доказана на примере штаммов Vibrio fischeri и 
Escherichia coli при анализе токсичности сточных вод [36] и бактерицид-
ной активности ультрадисперсных частиц металлов [44].

Материалы и методы
Испытание проводилось в трех повторностях на базе ЦКП БСТ РАН 

(http://цкп-бст.рф), г. Оренбург по схеме, представленной в таблице 1. 
В качестве объекта исследования были отобраны следующие фитохи-

мические вещества (Рисунок 1): 
1) ванилин (CAS: 121-33-5, 99%; Acros Organics, США) – фенольный аль-

дегид с молекулярной формулой C8H8O3, в структуре которого присутствуют 
также гидроксильная и эфирная функциональные группы, прикрепленные 
к ароматическому кольцу. Это основной компонент экстракта стручков ор-
хидеи Vanilla planifolia с выраженными противоопухолевыми, нейропро-
текторными, антибиотическими и антикворумными характеристиками [8].
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Таблица 1.
Схема экспериментальных работ

Параметры
Кон-
троль 

(+)

Кон-
троль 

(-)
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4

Эксперимент I

Объект исследования H2O
Тетра-
циклин

Вани-
лин 
(ВН)

Кума-
рин 

(КМ)

Квер-
цетин 
(КВ)

Коричный 
альдегид 

(КА)
Среда H2O

Концентрация -
5 – 
2,4×10-

3 мг/мл
0,25 моль/л – 1,5×10-8 моль/л

Люминесцирующий 
штамм Escherichia coli K12 TG1

Эксперимент II

Объект исследования - -
Вани-
лин 
(ВН)

Кума-
рин 

(КМ)

Квер-
цетин 
(КВ)

Корич-
ный 

альдегид 
(КА)

Среда Рубцовая жидкость
Концентрация - - Определяются по эксперименту I 
Люминесцирующий 
штамм Escherichia coli K12 TG1

2) 7-гидроксикумарин (CAS: 93-35-6; Acros Organics, США) – лактон 
о-оксикоричной кислоты, гетероциклическое соединение из класса бен-
зопиренов состава C9H6O3, получаемое из бобов тонка – семян Dipteryx 
odorata. Кумарины и их производные обладают широким спектром биоло-
гически активных свойств, в частности: антикоагулянтными, бактерицид-
ными, противовоспалительными, антиоксидантными, противовирусными 
и фермент-ингибирующими [15]. 

3) кверцетин дигидрат (CAS: 6151-25-3, 95+%; Acros Organics, США) – 
флавоноидное соединение структуры C15H10O7 × 2H2O, обнаруженное во 
многих растениях и обладающее антиоксидантной, антибактериальной и 
противопаразитарной активностью в купе с вазопротекторными и антиим-
муносупрессионными свойствами, демонстрирующее также способность 
смягчать действие микотоксинов [41].

4) транс-коричный альдегид, или циннамаль (CAS: 104-55-2, 99%; Acros 
Organics, США) – основной компонент эфирного масла Cinnamomum sp., 
монотерпеновый углеводород C9H8O, применяемый в народной медицине 
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как антиоксидантное, противовоспалительное и антибактериальное сред-
ство при лечении диабета, заболеваний сердечно-сосудистой, дыхательной 
и пищеварительной системы, синдромов Паркинсона и Альцгеймера [12].

Рис. 1. Структурные формулы исследуемых соединений: 
A – 7-гидроксикумарин, B – ванилин, C – кверцетин,                                                            

D – транс-коричный альдегид

Для оценки антибактериальных свойств навески фитохимических ве-
ществ, эквивалентные их молекулярным массам суспендировали в 1 мл 
дистиллированной воды, выдерживая в течение 30 минут на водяной бане 
при 40-45˚C до полного растворения, перед применением встряхивали. В 
96-луночном биолюминесцентном планшете готовили серию разведений 
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кумарина, кверцетина, коричного альдегида и ванилина в концентрациях 
от 0,25 до 1,5×10-8 моль/л. В качестве положительного контроля использо-
вали дистиллированную воду. В роли отрицательного контроля выступал 
антибиотический препарат тетрациклина гидрохлорид (ОАО «Тюменский 
химико-фармацевтический завод», Россия) в дозе от 5 до 2,4×10-3 мг/мл, 
или от 0,01 до 4,9×10-6 моль/л, соответственно. 

Токсичность определяли с помощью рекомбинантного люминесциру-
ющего штамма Escherichia coli K12 TG1, несущего гибридную плазмиду 
pUC19 с клонированными luxCDABE генами морского люминесцирую-
щего организма Photobacterium leiognathi 54D10 (коммерческое название 
«Эколюм», «НВО ИММУНОТЕХ», Россия). Для этого 100 мкл бакте-
риальной суспензии, подготовленной по методике, предложенной Е.С. 
Алешиной и соавторами [1] вносили в лунку к исследуемому образцу и 
инкубировали в течение 3 часов, фиксируя интенсивность люминесцен-
ции с периодом в 5 мин.

Аналогичный эксперимент в неингибиторных концентрациях прово-
дили в среде рубцовой жидкости, отобранной через хроническую фисту-
лу (d=80 мм, ANKOM Technology Corporation, США) спустя 3 часа после 
кормления у быка породы казахская белоголовая (250 кг, 10 мес), основ-
ной рацион которого включал 30% концентратов и 70% грубых кормов без 
добавления биоактивных соединений. Транспортировку осуществляли в 
течении 30 минут, поддерживая температурный режим 38,5 – 39,5˚С. Пе-
ред использованием рубцовую жидкость тщательно встряхивали и про-
цеживали.

Для графического отображения полученных результатов вычисляли 
относительное значение биолюминесценции по формуле: 

A = Io/Ik × 100%,
где Ik – светимость контрольной пробы, Io – светимость опытной пробы.

Метод позволяет определить, как интенсифицирующие, так и ингиби-
рующие, субтоксичные дозы, и, соответственно вывести концентрации, 
рекомендуемые к дальнейшему тестированию in situ и in vivo. 

Результаты
Интенсивность люминесценции бактериального штамма в среде с до-

бавлением исследуемых веществ изменялась обратно пропорционально 
концентрации последних, что отчетливо прослеживается на 30 минуте 
эксперимента, соответствующей стационарной фазе роста культуры в кон-
троле (Рисунок 1). 
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Рис. 1. Интенсивность люминесценции бактериального штамма                                     
Escherichia coli K12 TG1 при различной концентрации исследуемых веществ              

на 30 минуте эксперимента
Примечание: КА – транс-коричный альдегид; Control КА – показатели контроль-
ной пробы в опыте с транс-коричным альдегидом; КМ – 7-гидроксикумарин; 
Control КМ – показатели контрольной пробы в опыте с 7-гидроксикумарином; 
КВ – кверцетин дигидрат; Control КВ – показатели контрольной пробы в опыте с 
кверцетин дигидратом; ВН – ванилин; Control ВН – показатели контрольной пробы 
в опыте с ванилином. Номера концентраций (моль/л): 1 – 2,5×10-1; 2 - 1,2×10-1; 3 – 
6,2×10-2; 4 – 3,1×10-2; 5 – 1,6×10-2; 6 –7,8×10-3; 7 – 3,9×10-3; 8 – 1,9×10-3; 9 – 9,8×10-4; 
10 – 4,9×10-4; 11 – 2,4×10-4; 12 – 1,2×10-4; 13 – 6,1×10-5; 14 – 3,1×10-5; 15 – 1,5×10-5; 
16 – 7,6×10-6; 17 – 3,8×10-6; 18 – 1,9×10-6; 19 – 9,5×10-7; 20 – 4,8×10-7; 21 – 
2,4×10-7; 22 – 1,2×10-7; 23 – 6,0×10-8; 24 – 3,0×10-8; 25 –1,5×10-8;

При этом максимальным антибиотическим эффектом обладал транс-ко-
ричный альдегид (Опыт № 4): он подавлял свыше 80 % свечения (EC80) 
вплоть до концентрации 9,8×10-4 моль/л, что было идентично действию 
тетрациклина гидрохлорида. Примечательно при этом, что антибиотик в 
дозе ниже 4,9×10-4 моль/л стимулировал микробиальный кворум, и значе-
ния светимости были выше контрольных на 5,9-41,1% в зависимости от 
времени экспозиции, чего не наблюдалось у транс-коричного альдегида 
(Таблица 1). Менее выраженными бактерицидными свойствами обладали 
ванилин и 7-гидроксикумарин (Опыты № 1 и 2), с эффективными концен-
трациями 3,9×10-3 и 1,6×10-2 моль/л, соответственно, при этом первому так-
же был присущ эффект гормезиса в субтоксичных дозах с превышением 
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светимости контроля на 5,2-16,1%. Кверцетин же значительно подавлял 
люминесценцию лишь в 0,25-молярном растворе (Опыт № 3).

Таблица 1.
Относительное значение люминесценции                                                                                                                                    

Escherichia coli K12 TG1 в среде с различным содержанием исследуемых              
веществ на трех временных промежутках

Веще-
ство

Время, 
мин

Концентрация, моль/л
2,5×
10-1

1,2×
10-1

6,2×
10-2

3,1×
10-2

1,6×
10-2

7,8×
10-3

3,9×
10-3

1,9×
10-3

9,8×
10-4

4,9×
10-4

2,4×
10-4

1,2×
10-4

6,1×
10-5

Корич-
ный 
альде-
гид

0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,5 0,8 1,3 2,1 5,1 11,7 25,8 46,2 54,2
90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 1,6 3,6 11,8 31,7 67,0 83,0 79,3

180 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4 1,6 4,3 21,7 62,5 81,9 90,5 84,9
Среднее 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,7 1,8 3,7 13,0 35,7 63,2 78,5 76,9

Вани-
лин

0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 4,2 18,8 35,3 51,3 64,3 79,9 85,8 91,4
90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,2 12,6 30,1 52,1 68,3 83,4 82,8 85,0

180 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 1,4 11,2 27,9 53,4 69,3 82,3 83,6 85,9
Среднее 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 1,9 13,2 31,4 53,8 69,2 82,8 84,5 87,1

Кума-
рин

0 9,0 15,4 15,9 18,0 26,1 35,2 39,2 46,1 50,3 60,8 85,7 90,0 96,2
90 5,0 10,4 11,1 13,2 19,3 27,3 30,0 34,5 38,2 53,7 107 115 116

180 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4 1,6 4,3 21,7 62,5 81,9 90,5 84,9
Среднее 4,8 9,3 9,9 11,5 17,0 23,5 26,2 30,8 36,5 54,2 96,3 103 104

Квер-
цетин

0 11,1 24,3 37,4 51,4 54,6 57,9 67,5 77,0 78,9 90,5 91,4 94,5 94,0
90 30,5 59,0 50,3 59,9 73,0 81,7 83,4 77,6 74,6 75,4 77,0 77,8 76,3

180 37,3 42,2 50,5 63,7 65,0 66,9 64,4 67,0 67,3 68,1 71,7 74,2 71,3
Среднее 27,1 46,4 49,5 57,1 64,5 67,3 70,5 71,8 72,1 75,9 78,6 81,1 79,3

Тетра-
циклин

0 0,0 0,1 0,1 0,2 9,0 70,6 107 111 96,1
90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 42,2 106 120 117

180 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 56,6 129 115 110
Среднее 0,0 0,0 0,0 0,1 1,9 50,8 111 115 109

Примечание: Числовые параметры соответствуют величине относительного зна-
чения люминесценции A (%). Цветовая заливка – показателям  – Tox,  – 
ЕС80,  – ЕС50,  – ЕС20,  – NTOX,  – NTOX+ то есть концентрациям 
ФБ, вызывающим свыше 95, 80, 50 и 20 % тушения биосенсора, а также стимули-
рующим люминесценцию (свыше 100 %) по сравнению с контролем

Также следует отметить, что динамика люминесценции во всех образ-
цах была неоднородна. В частности, токсичность транс-коричного альде-
гида в концентрации 4,9×10-4 (EC50), снижалась от 88,3% в начале до 37,5% 
в конце эксперимента, что может быть связано с высокой степенью его ле-
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тучести и постепенным испарением (Рисунок 2А). Тем не менее в высоких 
дозах (более 1,9×10-3 моль/л) роста свечения не наблюдалось, что говорит 
о быстрой гибели прокариот. В то же время, в среде с ванилином относи-
тельные показатели свечения при определенной концентрации фактически 
не изменялись, что подразумевает наличие бактериостатического эффекта 
(Рисунок 2Б). Что касается кверцетин дигидрата и 7-гидроксикумарина, 
то здесь тенденция к снижению или росту свечения зависела от концен-
трации: в первом случае в диапазоне от 2,5×10-1 до 3,1×10-2 моль/л относи-
тельные значения люминесценции росли с первой до последней минуты 
эксперимента, в интервале 1,6×10-2 до 1,9×10-3 – только до 60-120 минут, 
после чего постепенно снижались, в концентрациях же ниже 9,8×10-4 на-
блюдалось постепенное падение относительного значения люминесцен-
ции, не ведущее, однако, к критическим показателям (Рисунок 2В). Во 
втором случае токсичность пробы с определенной концентрацией увели-
чивалась пропорционально времени экспозиции в градации от 2,5×10-1 до 
9,8×10-4 моль/л (Рисунок 2Г). Иными словами, можно говорить о различи-
ях в механизме действия исследуемых веществ на бактериальную клетку.

Рис. 2. Относительные значения люминесценции бактериального штамма 
Escherichia coli K12 TG1 в динамике на протяжении всего эксперимента
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Таблица 2.
Относительное значение люминесценции                                                               

Escherichia coli K12 TG1 в среде с различным содержанием исследуемых   
веществ на трех временных промежутках

Веще-
ство

Время, 
мин

Концентрация, моль/л
9,8×
10-4

4,9×
10-4

2,4×
10-4

1,2×
10-4

6,1×
10-5

3,1×
10-5

1,5×
10-5

7,6×
10-6

3,8×
10-6

1,9×
10-6

9,5×
10-7

4,8×
10-7

2,4×
10-7

1,2×
10-7

Корич-
ный 
альде-
гид

0 0,1 0,2 1,2 2,4 4,4 11,0 25,6 46,4 67,7 88,4
90 0,0 0,0 0,2 2,2 7,8 40,5 87,6 94,9 103 105
180 0,0 0,0 0,0 0,8 11,7 73,2 91,2 94,5 97,1 99,0
Среднее 0,1 0,1 0,5 1,8 8,0 41,6 68,1 78,6 89,3 97,6

Вани-
лин

0 0,4 0,4 0,1 0,6 5,1 14,5 35,6 55,4 71,1 76,6 85,5 89,0 89,7
90 0,0 0,0 0,0 0,1 6,4 29,8 59,0 78,8 90,3 88,4 97,6 99,0 101
180 0,0 0,0 0,0 0,0 10,2 35,4 69,6 86,6 95,6 93,2 102 104 105
Среднее 0,1 0,1 0,0 0,2 7,2 26,6 54,8 73,6 85,7 86,1 95,0 97,5 98,7

Кума-
рин

0 29,8 40,0 37,5 42,9 43,3 45,6 46,0 53,6 63,5 69,7 77,0 101 93,8
90 34,7 42,4 42,5 45,9 48,1 56,1 57,8 65,4 81,0 88,0 94,7 101 103
180 33,9 40,1 39,1 43,5 45,0 52,3 55,5 65,5 85,3 91,7 97,8 107 107
Среднее 32,8 40,9 39,7 44,1 45,5 51,4 53,1 61,5 76,6 83,1 89,8 103 101

Кверце-
тин

0 105 95,4 92,5 89,0 86,8 94,4 89,6 96,5 96,0 95,8 96,6 96,1 99,6 104
90 113 121 115 108 108 110 105 110 109 105 107 108 106 111
180 118 129 119 110 110 106 102 108 103 101 107 104 101 99,1
Среднее 112 115 109 102 102 103 99,3 105 103 100 103 103 102 105

Примечание: Числовые параметры соответствуют величине относительного зна-
чения люминесценции A (%). Цветовая заливка – показателям  – Tox,  – 
ЕС80,  – ЕС50,  – ЕС20,  – NTOX,  – NTOX+ то есть концентрациям 
ФБ, вызывающим свыше 95, 80, 50 и 20 % тушения биосенсора, а также стимули-
рующим люминесценцию (свыше 100%) по сравнению с контролем.

Таким образом в результате первого эксперимента были установле-
ны следующие эффективные концентрации, подавляющие 80, 50 и 20 % 
люминесценции, соответственно: 9,8×10-4; 4,9×10-4; 6,1×10-5 моль/л для 
транс-коричного альдегида; 3,9×10-3; 1,9×10-3; 4,9×10-4 моль/л для вани-
лина; 2,5×10-1; 1,2×10-1; 9,8×10-4 моль/л для кверцетин дигидрата; 1,6×10-2; 
9,8×10-4; 4,9×10-4 моль/л для 7-гидроксикумарина. Каждая третья из них 
как субингибиторная рекомендована к дальнейшему тестированию.

Во втором эксперименте исследуемые вещества в серии разведений, 
начиная от представленных выше концентраций, комбинировались с руб-
цовой жидкостью, которая в чистом виде в течение первых 30 минут также 
подавляет люминесценцию индикаторного организма, однако после этого 
интенсифицирует ее в пятикратном масштабе. 
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При этом было установлено, что транс-коричный альдегид, 7-гидрок-
сикумарин и ванилин в купе с последней обладают синергетическим 
эффектом, еще более подавляя бактериальный штамм. Так действие пер-
вого было пролонгировано до разведения 1,9×10-6, второго и третьего – до 
3,8×10-6 моль/л, в то время как кверцетин дегидрат не обнаружил никакой 
токсичности (Таблица 2).

Обсуждение
Биоактивное действие малых молекул обусловлено в первую очередь 

их способностью пересекать биологические барьеры и воздействовать на 
широкий спектр мишеней, включая ферменты, ионные каналы, рецептор-
ные белки, РНК, ДНК, гликолипиды и т.д. При этом они могут выступать 
как ингибиторы, активаторы, агонисты и аллостерические регуляторы с 
высокой специфичностью действия [11], что определяет разнообразие 
молекулярных механизмов встраивания в метаболические пути и физи-
ологических эффектов соответственно. Так, например, бактериостатиче-
ское действие ванилина, выявленное в представленной работе (Опыт № 
1), подтверждается более ранними исследованиями его мембранно-актив-
ного потенциала [14]. Последний опосредуется рассеиванием градиента 
ионов калия и утратой рН-гомеостаза у Lactiplantibacillus plantarum, а так-
же ингибированием дыхания у Escherichia coli и Listeria innocua, в дозах 
соответственно 0,05-0,1 и 0,01-0,04 моль/л. Причем первоначально эти 
эффекты не останавливают выработку АТФ. 

В то же время у Escherichia coli в присутствии ванилина изменяется ак-
тивность ряда транскрипционных факторов, ответственных в частности за 
развертывание потенциальных систем детоксикации, изменения в метабо-
лизме углерода, активацию реакции на окислительный стресс и гомеостаз 
ионов металлов. Следствием этого становится смещение количественных 
соотношений отдельных компонентов протеома [37]. 

Вызывая митохондриальную дисфункцию и окислительный стресс, 
ванилин также препятствует росту грибковых патогенов, таких как 
Cryptococcus neoformans [23] Alternaria alternata [39], представителей 
родов Aspergillus, Penicillium и Fusarium. Не остаются в стороне и бак-
терии порчи пищевых продуктов – Pantoea agglomerans, Aeromonas 
enteropelogenes, Micrococcus lylae и Sphingobacterium spiritovorun. Ми-
нимальные ингибиторные концентрации при этом составляют: от 12,5 
до 13,3 мМ для грибов, и от 10 до 13,3 мМ для бактерий [33]. Ванилин 
также является отличным кворум ингибирующим агентом [32], что го-
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ворит о широком диапазоне его действия относительно патогенной ми-
крофлоры.

В свою очередь кверцетин, широко распространённый в растительном 
сообществе как компонент пигментов цветов, овощей и фруктов [31], ин-
гибирует Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa в концентрации 
20 мкг/мл (5,9×10-5 моль/л), Proteus vulgaris и Escherichia coli в концен-
трации 300 мкг/мл (0,9×10-3 моль/л) и 400 мкг/мл (1,2×10-3 моль/л) соот-
ветственно, в то время как Shigella flexneri и Lactobacillus casei к нему 
абсолютно безразличны даже при 500 мкг/мл (1,5×10-3 моль/л) [16]. При 
этом, различия с установленными в опыте № 3 значениями могут быть 
связаны с источником химического соединения, обуславливающим его 
биодоступность и дифференциальное действие [19]. Что, в частности, 
подтверждается в экспериментах на цыплятах-бройлерах с применением 
кверцетина как агента, модулирующего микрофлору слепой кишки посред-
ством уменьшения количества копий Pseudomonas aeruginosa, Salmonella 
enterica серотипа Typhimurium, Staphylococcus aureus и Escherichia coli, и 
увеличения численности Lactobacillus, Bifidobacterium и общего количе-
ства бактерий микробиома. Также, установлено, что бактериостатическое 
действие кверцетина было сильнее в случае с грамположительными про-
кариотами, чем с грамотрицательными: он повреждал клеточные стен-
ки и мембраны Escherichia coli при 50×MIC и Staphylococcus aureus при 
10×MIC, что согласуется с данными опыта № 3. По сравнению с контро-
лем в обоих случаях достоверно повышались активность внеклеточной 
щелочной фосфатазы и β-галактозидазы, а также концентрация раствори-
мого белка, однако активность АТФ увеличивалась лишь у Staphylococcus 
aureus [47]. В то же время, благодаря наличию гидроксогрупп на боковом 
фенильном кольце кверцетин может ингибировать действие некоторых 
ферментов, что показано на примере ацетилхолинэстеразы и бутирилхо-
линэстеразы, α-глюкозидазы и α-амилазы [4, 22]. Иными словами, кверце-
тин дифференциально ингибирует рост и размножение микроорганизмов 
посредством нарушения целостности клеточных структур и функциони-
рования энзимов.

Однако, флавоноидные гликозиды, к которым относится, в частности 
и кверцетин в конъюгации с глюкозой, ксилозой или рутинозой [46] в не-
больших концентрациях являются отличными антиоксидантами, еще бо-
лее мощными, чем витамины С и Е [45]. Но характер их может меняться 
в зависимости от вида сахарного фрагмента, при этом общим остается то, 
что они способны поглощать кислородные радикалы [35]. Механизм этого 
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процесса обусловлен, в первую очередь тем, что кверцетин индуцирует 
синтез глутатиона (GSH). Как только в организме образуются свободные 
радикалы кислорода, супероксиддисмутаза (Sod) захватывает O2- и преоб-
разует его в H2O2. Глутатионпероксидаза (Gpx) дополнительно к каталазе 
(Cat) катализирует разложение H2O2 до воды и кислорода. Эта реакция 
требует GSH в качестве донора водорода. Диета с 1% кверцетином зна-
чительно повышала экспрессию антиоксидантных ферментов Gpx, Cat и 
Sod в печени и Gpx и Cat в жировых тканях мышей [24]. Воздействуя на 
пути сигнальной трансдукции, кверцетин модулирует ферменты и уси-
ливает антиоксидантную защиту организмов [49], в связи с чем сегодня 
производится активный поиск биотехнологических методов его получе-
ния, как это было сделано на примере синтеза кверцетин 3-O-глюкозил 
(1→2) ксилозида и кверцетин 3-O-глюкозил (1→6) рамнозида (рутина) с 
использованием двух уридиндифосфат-зависимых гликозилтрансфераз в 
Escherichia coli [7]. 

Похожими свойствами обладает и другое производное кумарина (Опыт 
№ 2). Умбеллиферон (7-гидроксикумарин) в дозе 500 мкг/мл бактерио-
статически подавляет рост прокариот Escherichia coli, Staphylococcus 
epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, грибов Fusarium culmorum [34], он 
же в количестве 50 мкг/мл на 90 % ингибирует образование биопленок 
Escherichia coli O157:H7, не влияя на рост микроорганизмов [28].

Умбеллиферон, как антиоксидант, показывает эффективность 59,6 % 
в методе DPPH при концентрации 50 мкг/мл [43], что ниже аналогичных 
показателей для аскорбиновой кислоты (96 %) [30], однако в другом иссле-
довании коэффициент антирадикальной силы умбеллифрона (16,7) выше, 
чем у витамина C (14,9). Такие различия могут быть обусловлены концен-
трацией и источником активных соединений. В опыте с тиобарбитуровой 
кислотой умбеллиферон показал ингибирование перекисного окисления 
липидов примерно на 67,2 % при концентрации 250 мкг/мл [18]. 

И наконец, бактерицидные свойства транс-коричного альдегида, 
продемонстрированные в опыте № 4 также согласуются с более ранни-
ми исследованиями. В частности, показано, что он эффективен против 
Agrobacterium tumefaciens с зоной торможения 2,26 см, при этом индуци-
руется синтез АФК в реакции Фентона и нарушается целостность цито-
плазматической мембраны [27]. Показано, что он ингибирует активность 
β-(1,3)-глюкансинтазы и хитинсинтазы 1 с эффективными концентраци-
ями (EC50) 0,84 и 1,44 мM, соответственно, что сказывается на синтезе 
клеточной стенки [10]. Транс-коричный альдегид подавляет образование 
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биопленок уропатогенной Escherichia coli [6], и в количестве 1000 мкг/мл 
убивает исследуемый штамм при 2 ч экспозиции [21].

В то же время снижение светимости Escherichia coli K12 TG1 в руб-
цовой жидкости с добавлением фитобиотических агентов может быть 
обусловлено синергетическим эффектом между малыми молекулами и 
веществами вырабатываемыми конкурентной микрофлорой, например, 
Lactobacillus, Bifidobacterium. В частности, ванилин показал хорошую эф-
фективность как адъювант ряда антибиотиков – меропенема, тигециклина, 
ципрофлоксацина, левофлоксацина и хлорамфеникола [9], эфирное масло 
коры Cinnamomum zeylanicum усиливает бактерицидную активность клин-
дамицина, снижая минимальный ингибирующий порог клиндамицина 
против Clostridioides difficile [42]. Более того, известно, что эффективность 
кверцетина может быть модулирована комбинацией с другими вещества-
ми. Так, в чистом виде он снижает рост золотистого стафилококка до 
75 %, а в комплексе с витамином С – до 3 %. Аналогичные результаты 
получены в опыте с кишечной палочкой, но с меньшей эффективностью, 
в то время как пробиотик Lactiplantibacillus plantarum индифферентен в 
отношении кверцетина [17]. 

Кверцетин также снижает минимальную ингибирующую концен-
трацию тетрациклина в отношении стандартного тестового штам-
ма Escherichia coli 25922 и клинических изолятов в четыре раза с 4 и 256 
мкг/мл до 1 и 64 мкг/мл соответственно. Через 24 ч различия между этой 
комбинацией и каждым препаратом по отдельности составляли 108 КОЕ/
мл, что подтверждается при инфицировании мышей: 100 % выживаемость 
через 48 ч против < 50 %. Синергизм препаратов ведет к нарушению обо-
лочки бактериальной клетки и, как следствие, увеличению проницаемо-
сти и лизису [38]. 

Заключение
Фитобиотические агенты – транс-коричный альдегид, ванилин, 7-ги-

дроксикумарин и кверцетин дигидрат обладают выраженным бактери-
цидным или бактериостатическим действием, механизм которых может 
быть связан, в частности, с нарушением транспорта ионов через цито-
плазматическую мембрану, ее структурной дезорганизацией, ингибиро-
ванием ферментативных систем и экспрессии генов. Что подтверждается 
изменением интенсивности свечения бактериального штамма Escherichia 
coli K12 TG1, опосредованного активностью люциферазы. При этом эф-
фективные концентрации, подавляющие 80, 50 и 20 % люминесценции, 
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составляют: 9,8×10-4; 4,9×10-4; 6,1×10-5 моль/л для транс-коричного альде-
гида; 3,9×10-3; 1,9×10-3; 4,9×10-4 моль/л для ванилина; 2,5×10-1; 1,2×10-1; 
9,8×10-4 моль/л для кверцетин дигидрата; 1,6×10-2; 9,8×10-4; 4,9×10-4 моль/л 
для 7-гидроксикумарина. Более того в комплексе с рубцовой жидкостью 
эти показатели уменьшаются в виду синергетического эффекта. Это позво-
ляет сделать вывод о возможности использования данных фитобиотиков 
как альтернативы антибиотикам в субингибиторных дозах.

Заключение комитета по этике. Неприменимо.

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

РАЦИОНЫ КОРОВ                                                                  
ГОЛШТИНСКОЙ ПОРОДЫ ВО ВРЕМЯ                                

ЛАКТАЦИОННОГО И СУХОСТОЙНОГО                                                                     
ПЕРИОДОВ (О. САХАЛИН)

И.О. Рожкова-Тимина

В исследовании представлены результаты обследования сельскохозяй-
ственных предприятий и крестьянских (фермерских) хозяйств Сахалинской 
области. Авторами проведена визуальная оценка потребления корма и общего 
состояния здоровья коров, был проведен химический анализ основных зоотех-
нических показателей кормов, сравнение полученных результатов с нормами 
и предыдущими данными, даны рекомендации. Кроме того, авторы оценили 
корма, кормовую норму и сравнили ее с нормами питания с помощью програм-
мы «Кормовые рационы», разработанной обществом с ограниченной ответ-
ственностью «Плинор». Кроме того, можно установить, что суточный удой 
коров голштинской породы за период 2001–2010 гг. удвоился, но рацион коров 
голштинской породы в лактационный и сухостойный периоды по-прежнему 
не соответствовал потребности в питании. Низкая питательность зеленых 
кормов обусловлена малым количеством бобовых в травостое. Для улучшения 
качества рационов следует раньше начинать заготавливать зимние корма 
(сенаж, силос). Скашивание травы на десять дней позже оптимального срока 
может привести к снижению содержания белка в кормах на 30–35%. Крайне 
важно сбалансировать норму корма биологическими и минеральными добав-
ками, добавляя зерновую смесь или подсолнечный жмых.

Ключевые слова: рационы кормления; голштинская порода; молочная 
продуктивность; лактирующие коровы; сухой период; Сахалин

Для цитирования. Рожкова-Тимина И.О. Рационы коров голштинской 
породы во время лактационного и сухостойного периодов (о. Сахалин) // 
Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №4. С. 56-73. DOI: 
10.12731/2658-6649-2023-15-4-56-73 

Introduction

Since the beginning of the 20th century, one can observe fast world popu-
lation growth. Today, the Earth’s population has reached 8 billion people [19]. 
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Thus, the food demand is also growing. One of the priority goals of all countries 
is food security. This aspect requires an increase in agricultural products such 
as meat, eggs, and dairy production [13].

One of the leading breeds of cattle on the island of Sakhalin (Russia) is the 
Holstein breed [2, 7, 14, 16, 27]. The peculiarity of this breed is its high milk 
production. Also, the Holstein breed is well adapted to industrial maintenance. 
In Russia, the Holstein cattle breed was first bred in the Sakhalin Oblast at the 
beginning of the 20th century. The reason was that the agricultural enterprises 
faced difficulties in importing dairy products from the mainland due to their 
short shelf life and began to make their production [7].

Due to the growing needs of the population, it became necessary to increase 
milk production [18]. In connection with this necessity, the goal of dairy produc-
tion is to increase the productivity of dairy cows, which depends on the quality 
of the fodder [2, 10, 11, 25, 29, 32]. Lactating cows of Holstein breed are ex-
pected to give the maximum amount of high quality dairy products. It is logi-
cal that these cows need high quality feed both for lactation, and for the entire 
life processes. But for the expectation come true, the cow should be accurately 
prepared for the complicated and physiologically stressful period of milk forma-
tion [16]. A healthy animal receiving a nutritious diet has normal reproductive 
functions, high milk production and good product quality. For the optimization 
of feed allowances, one should take into account the energy, protein, fat, min-
eral composition and the content of trace elements, amino acids and vitamins 
[3, 9, 20, 21, 24, 28]. Feed restriction or nutrients deficiency instantly result in 
a negative energy balance, which causes a decrease of milk production [22].

At the finish of a lactation cycle high-producing dairy cows need a dry pe-
riod, when milk production is ceased, to prepare the organism (the mammary 
gland and rumen) for the next lactation. Attention to detail in non-milking cow 
feed allowances has the same importance as during lactation period. Prepa-
rations for a successful lactation starts during, or even before, the preceding 
dry period. The proper balance of protein and energy must be filled up for the 
cow to rebuild any lost muscle and restore its fat reserves, as well as to reset 
the rumen to first a low intake and within a few weeks to a rapidly increasing 
intake [23, 26].

But the problem of having a balanced feed allowance and getting a good 
milk product is quite widespread all over the world [10, 11, 17, 21, 28].

The study aims to analyze and optimize feed allowance for Holstein cows 
in Sakhalin Oblast by taking into account the lactation and dry periods.

We solved the following tasks to achieve the goal:
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1. Reveal the peculiarities of management and feeding the lactating and 
dry cows of the Holstein breed in agricultural enterprises and peasant 
farms in Sakhalin;

2. Analyze the cows’ feed allowances and check their compliance with 
nutritional rates of Russian Federation;

3. Compare the feed allowances of different years;
4. Give recommendations for feeding and optimization of feed allowances.
The object of research is the fodder and feed allowance of lactating and 

non-milking Holstein cows.

Materials and methods
Study site. The area of the Sakhalin Oblast (Sakhalin Island and the Kuril 

Islands) is 87.1 thousand km2, where Sakhalin occupies 76 thousand km2. Most 
of the island (70%) is mountainous, and the rest is covered with river valleys. 
Sakhalin has a monsoon climate, which varies in different parts of the island. 
The average January temperature in the south is -6 °C, in the north -24 °C. In 
August, the average temperature ranges from + 20 °C (in the south) to + 15 °C 
(in the north). A characteristic feature of Sakhalin is high humidity, which leads 
to the impossibility of long-term fodder storage and seasonable provision [4]. 
In addition, only three types of Sakhalin soils from fifteen are suitable for use: 
meadow-soddy, brown forest and marsh soils. They have a thin humus horizon 
and high acidity, which hinders fertility [5]. The nutritional characteristics of 
plants depend on soils’ composition and nutritional regime [31].

The course of work. From August 25 to September 1, 2020, the researchers 
of the Sakhalin Research Institute of Agriculture conducted an expeditionary 
survey of agricultural enterprises and peasant farms where they breed dairy cat-
tle. In total, ten farms from different zones of the region were surveyed.

The researchers used the following methods:
• Visual: feed consumption, overall health and behavior of cows. At the 

same time, we received data of feed allowance and milk productivity;
• Chemical analysis: moisture, total nitrogen, protein, fat, fiber, ash, car-

bohydrates (sugars), macronutrients (Ca, K, P, Mg, S), carotene were 
determined in the agrochemical center “Sakhalinskiy;”

• Calculation: for processing the received information and compiling bal-
anced feed allowances, we used the software “Feeding rations” devel-
oped by the Plinor limited liability company;

• Comparison: the results of the research were compared with previous 
results (the 2001; 2010).
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Results
The peculiarities of management and feeding the cows in agricultural en-

terprises and peasant farms. According to Federal State Statistics Service [13], 
the number of cattle, including lactating and dry cows, gradually increased in 
Sakhalin Oblast (see Table 1). The average annual milk yield per cow in agri-
cultural enterprises of Sakhalin (excluding small businesses) was 6300 kg on 
January 1, 2019.

Table 1.
Dynamics of the cattle number in agricultural enterprises                                            

of the Sakhalin Oblast in 2016–2020

Categories of agricultural 
enterprises

Years of observation

2016 2017 2018 2019 2020
Agricultural organizations

Cattle 9141 10830 11792 13557 16306
cows 3804 4583 4932 5629 6858

Peasant (farming) households 
and individual entrepreneurs

Cattle 3765 4187 5122 5669 6083

cows 1516 1716 2145 2317 2550
Farms of all categories

Cattle 18183 20270 21678 23724 26725
cows 7505 8451 9072 9879 11299

When examining agricultural enterprises and peasant farms, we found cattle 
is maintained in a pasture-stall way. The annual milk yield is about 5500-6000 
kg from a cow (18-20 kg/day during lactating period).

The Sakhalin grazing season begins in June; later, when the fodder grass be-
gins to coarse and its food quality deteriorates, the cows are fed with green-cut 
fodder. Summer is the most favorable period for the use of pastures and green 
feed. During the summer, one should provide cattle with the necessary nutrients 
to obtain strong, viable offspring, restore reproductive function, and increase 
milk productivity. Thus, green-cut fodder has to have a high energy value: usu-
ally it contains protein (unchanged in comparison with canned fodder), energy 
components (monosaccharides, disaccharides, and polysaccharides), carotene, 
and other essential compounds [15].

But in the Sakhalin’s climatic conditions, the pasture period has its pe-
culiarities. The average June temperature in the south of Sakhalin is 12.1°C 
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above zero. With a northerly wind direction, sharp cold snaps are possible 
due to the brought ice masses. Therefore, the growth rate of the herbage 
changes significantly, and the change in the phase of the growing season 
is irregular. The nutritional value of herbaceous plants and their chemical 
composition can change. We determined the insufficient biological char-
acteristics of the green feed produced mainly from annual grasses to sat-
isfy the nutritional needs of Holstein cows. In this regard, it is necessary 
to monitor the structure of the feed allowance and change the number of 
dietary supplements.

At the end of summer, the cows eat only green feed. The herbage of pas-
tures is heterogeneous and consists of perennial cereals and legumes. Bulk 
food consists mainly of cereal grasses (timothy grass, fescue grass, orchard 
grass, canary grass, Kentucky blue-grass) and leguminous herbs, such as clo-
ver varieties. The examples of such feed allowances are presented in the ta-
bles 2 and 3. 

In August, there is a shortage of green feed. Natural pastures by this time are 
depleted: the grasses have already been eaten or used to prepare forage or lose 
their yield at the end of the ripening period. Therefore, in autumn, it is necessary 
to change feed. This aspect leads to significant changes in the digestion of the 
cow. Optimization of feed allowance during this period is based on a balance 
of dry matter and protein.

The end of summer is time to prepare winter fodder such as hay, haylage, 
and silage. During the hay production, the harvesting crews face some climatic 
features: due to humidity and possibly cold weather, it is challenging to keep 
up with the schedule for the receipt and drying of the green mass. The total nu-
tritional value of harvested hay ranges from 0.49 to 0.51 fodder units per 1 kg 
with a high fiber level (more than 33% in 1 kg of dry matter). Therefore, the 
digestibility of organic matter in feed is below 65%. Also, the harvested hay 
has a low content of protein, available carbohydrates, major and trace elements, 
and vitamins. 

The cows’ feed allowance and its compliance with nutritional rates. In table 
2 and 3 there are the examples of feed allowance for dry and lactating cows at 
the end of summer. The common nutrients and major elements are compared 
with rates.

From Table 2, we can note that the composition of some elements differs 
from rates. Crude fat and crude fiber exceed the rate, starch and sugar are in 
deficiency. Several zootechnical indexes and the content of macroelements and 
vitamins also do not meet the standards.
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Table 2.
The summer ration of cows during dry period according to taking                                             

(per 1 head / 1 day; milk yield 5500-6000 kg/year)
Composition

Combined fodder kg 2
Grass-gramineous pasture kg 33

Dicalcium phosphate g 150
Salt g 150

Common nutrition elements
Fact Rate

Fodder unit, f.u. 11.09 11.58
Metabolic energy, MJ 124.64 134.28

Dry matter, kg 13.44 13.00
Crude protein, g 1,915.00 1,969.64

Soluble protein, g 1,303.50 -
Insoluble protein, g 247.50 -
Digested protein, g 1,220.52 1,274.24

Crude fat, g 539.00 410.00
Crude fiber, g 3,479.00 2,844.36

Neutral detergent fiber, g 6,567.00 -
Starch, g 642.30 1,377.60
Sugar, g 887.00 1,148.00

Nitrogen-free extractives, g 5,313.00 -
Major elements, g

Na 75.45 28.31
Ca 103.50 114.60
P 70.50 67.00

Mg 20.00 22.92
K 155.10 82.00
S 27.20 27.20

Vitamins
Carotene, mg 1,167.00 615.00

Vitamin D, тМЕ 5.53 12.74
Vitamin E, mg 1,920.00 462.84

Zootechnical indexes
Dry matter per 100 kg of live weight, kg 2.30 2.20

Content of metabolic energy in the regime, MJ 124.64 134.28
Concentration of metabolic energy in 1 kg 

of dry matter, MJ 9.27 10.33

Concentration of fodder units in 1 kg of dry 
matter 0.83 0.89

Content of crude fiber in dry matter, % 26.00 22.00
Content of crude protein in dry matter, % 14.00 15.00

Sugar-protein ratio 0.73 0.90
Digestibility of dry matter of the diet, % 62.00 67.00
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Table 3.
The summer ration of cows during lactating period 

Composition
Combined fodder for lactating cows kg 6.00 
Grass-gramineous pasture kg 43.00 
Dicalcium phosphate g 150.00 
Salt g 150.00 

Common nutrition elements
Fact Rate

Fodder unit, f.u. 18.15 17.58
Metabolic energy, MJ 201.44 204.95
Dry matter, kg 20.50 16.90
Crude protein, g 3,113.00 2,500.75
Soluble protein, g 1,698.50 -
Insoluble protein, g 322,50 -
Digested protein, g 2,119.83 1,625.49
Crude fat, g 889.00 553.35
Crude fiber, g 4,781.00 3,713.15
Neutral detergent fiber, g 8,557.00
Starch, g 1,529.30 2,144.02
Sugar, g 1,373.00 1,421.27
Nitrogen-free extractives, g 6,923.00

Major elements, g
Na 80.45 51.00
Ca 148.50 168.50
P 115.70 92.26
Mg 37.60 61.18
K 235.70 199.25
S 52.82 52.82

Vitamins
Carotene, mg 1,541.00 1,109.63
Vitamin D, тМЕ 16.37 22.92
Vitamin E, mg 2,624.00 729.96

Zootechnical indexes
Dry matter per 100 kg of live weight, kg 3.50 2.90
Content of metabolic energy in the regime, 
MJ 201.44 204.95

Concentration of metabolic energy in 1 kg 
of dry matter, MJ 9.83 12.13

Concentration of fodder units in 1 kg of dry 
matter 0.89 1.04

Content of crude fiber in dry matter, % 23.00 22.00
Content of crude protein in dry matter, % 15.00 15.00
Sugar-protein ratio 0.65 0.87
Digestibility of dry matter of the diet, % 66.00 67.00
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In the feed allowances of lactating cows, there is an excess of crude pro-
tein, digestible protein, crude fat, crude fiber. The value of starch is below the 
standard. There is also a discrepancy in almost all macronutrients and vitamins. 
Such zootechnical indexes as dry matter per 100 kg of live weight and concen-
tration of metabolic energy in 1 kg of dry matter also do not meet the standards.

Discussion

We compared the obtained results with the results of similar studies con-
ducted by the scientists of the Sakhalin Research Institute of Agriculture in 
previous years [1, 6].

In the winter period, stable livestock management is used, which causes changes 
in the feed allowance. Tables 4 and 5 show a comparison of the winter rations of 
Sakhalin Holstein cows on a peasant farm in 2019-2020 and similar data for previ-
ous decades. The amount of fodder required to obtain a balanced diet is also given.

Table 4.
The winter ration of the cows during the dry period at the Sakhalin peasant farm

Fodder (per 1 head / 
1 day), kg

2001 [1]
(annual milk yield 

3000 kg)

2020
(annual milk yield 

5500–6000 kg)

Recommendations
(annual milk yield 

6000 kg)
Silage 19.0 25.0 7.0
Hay 2.66 2.0 3.0

Haylage 0.0 6.0 8.0
Root crop 2.0 0.00 1.0

Combined feed 1.3 2.5 2.0
Salt 0.06 0.00 -

Chalk 0.07 0.00 -
Premix 0.005 0.2 -

Protein and vitamin 
supplement 0.0 0.0 0.2

Grain mixture 0.0 0.0 2.0
Sunflower cake 0.0 0.0 1.0

Table 4 shows that to increase the annual milk yield by two times, one should 
increase the amount of silage and combined feed in the non-milking cows’ ra-
tion. Thus, we added haylage and removed root crops. However, one should 
emphasize that the composition of the combined feed could have changed over 
almost 20 years. Silage, hay, and haylage are produced from the common Sakha-
lin fodder grasses (timothy, fescue, cocksfoot, canary grass, clover varieties).
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Table 5.
The winter ration of the cows during lactation at the Sakhalin peasant farm

Fodder (per 1 
head / 1 day), kg

2001 [1]
(milk yield 
10 kg/day)

2010 [6]
(milk yield 

18–20 kg/day)

2020
(milk yield 

18.3 kg/day)

Recommendations
(milk yield 20 kg/

day)
Silage 20.0 0.0 25.0 15.0
Hay 4.0 1.0 2.0 1.0

Haylage 0.0 18.0 6.0 14.0
Root crop* 5.0 8.0 17.0 6.0

Combined feed 3.0 6.0 6.8 5.0
Salt 0.08 0.1 0.0 0.06

Chalk 0.05 0.0 0.0 0.04
Premix 0.005 0.0 0.2 0.0

Protein and 
vitamin 

supplement
0.0 0.0 0.0 0.2

Note*: Data on the types of root crops used in the diet for 2001 are not available. 
In other years and the recommendations, the line “root crops” includes potatoes and 
carrots in a ratio of 4:1. 

Table 5 shows that in the period from 2001 to 2010, the work to increase the 
milk productivity of Holstein cows in the Sakhalin region was carried out. An 
almost twofold increase of daily milk yield was achieved by adding gramineous 
herbs to the haylage ration, increasing the amount of compound feed, and at the 
same time eliminating the silage. In 2020, with a similar milk yield, the ratio 
of the components of the feed allowance was different. When developing the 
recommended balanced feed allowance, we suggested the optimal amount of 
dietary components. At the same time, farms are recommended to use clover and 
timothy hay, haylage from mixed herbs, and silage from a gramineous mixture.

Tables 4 and 5 show that to increase milk yield, one should increase the 
quantity of used fodders and balance them. Indeed, for more effective feeding 
of cows, balanced feed allowances that contain the required amount of nutrients, 
major and trace elements, amino acids, and vitamins must be used [8, 25, 29, 
32]. It is known that with a yield of 5000–7000 kg of milk per year, a lactating 
cow consumes 10056–15085 MJ of energy, 145–230 kg of protein, 150–300 
kg of fat, 200–300 kg of glucose, up to 10 kg of calcium and 7 kg of phospho-
rus. The optimization of feed allowance considering energy and the number of 
nutrients has a positive impact on the energy, protein, carbohydrate, mineral 
metabolism, biochemical parameters of blood in cows’ bodies, and their general 
physiological state. The balance of feed allowance will contribute to the nor-
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malization of the ketone bodies and glucose level and the improvement of oth-
er biochemical blood parameters that characterize the state of carbohydrate-fat 
metabolism [6, 8]. Moreover, it is crucial to control the concentration of micro-
nutrients in fodder [15]. The regulation of the number of dietary supplements 
also contributes to an increase in milk yield and milk quality of lactating cows. 

The feed allowance should be developed due to the lactation phase. The nu-
trition of cows during the dry period largely determines the growth and devel-
opment of the fetus, the immunity of the newborn calf, its resistance to diseases 
during the dairy period of life, and the subsequent growth and development of 
young animals. Consequently, a completely balanced feed allowance is essential 
for a high level of metabolism, which affects the productivity of non-milking 
cows, the fetus’s formation and development [8, 22, 23].

When developing the recommendations, we took into account that for a 
high-quality balanced feed allowance, the hay should contain clover and timo-
thy, silage should be from vetch and oat, and haylage should consist of a mixture 
of different forage grasses. One should also recommend adding a grain mixture, 
sunflower cake, and protein, vitamin and mineral supplements to cows’ diet during 
the dry period. This aspect contributes to the normalization of the sugar-protein 
ratio, the content of major and trace elements, vitamins, and amino acids.

The recommendations on the optimal composition of pasture and hay mead-
ows for Sakhalin cattle were developed many years ago. Additionally, we noted the 
best ratio of nutrients in plants for a mixture of clover, cocksfoot grasses, brome-
grass, and gramineous herbs (cocksfoot grasses, timothy, fescue grass, bromegrass). 
When using the grass stand for hay, one can observe a favorable ratio of nutrients 
for alfalfa, cocksfoot grasses, and timothy grass mixture. Such pasture feeds ful-
ly met the cows’ significant nutrient demands [30]. However, nowadays, work on 
the optimization of pastures and hayfields is not being carried out. Therefore, the 
herbage is heterogeneous and contains a large number of weeds, especially the tall 
buttercup. This aspect caused a decrease in the quality of the cows’ feed allowanc-
es. To increase the milk productivity of cows and the quality of products, agricul-
tural enterprises need to increase the proportion of legumes in the feed allowances.

Conclusion. As a result of a study of Sakhalin agricultural enterprises and peas-
ant farms, we found that cows are on pasture in the summer. This aspect is vital for 
their consumption of green fodder. However, due to the lack of work for pastures im-
provement, the species composition of plants in forage meadows is constantly dete-
riorating. The low nutritional value of feed allowance is caused by the small number 
of legumes in the herbage. During the winter stable management, the low-quality 
hay used for feeding does not compensate for the lack of nutrients and elements. 
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The feed allowances in agricultural enterprises and peasant farms are based 
on voluminous feed, including combined fodder and green feed. The analysis 
showed that at the end of summer, they are well-balanced in terms of feed units 
and metabolic energy. However, feed allowances have an excess of dry matter, 
crude fibre content in dry matter, and crude fat compared to nutritional rates. 
This aspect contributes to a decrease in the coefficient of dry matter digestibility 
of the feed allowance and leads to the final overconsumption of feed.

When comparing contemporary situation with the data of previous years, 
we found that the daily milk yield of Holstein cows in the period from 2001 to 
2010 doubled, nevertheless, the feed allowance of 2010 also did not meet the 
rates and recommendations.

The optimization of feed allowances with the adequate introduction of bio-
logical supplements into the cows’ diet increases milk productivity. One should 
carry out a timely collection of winter fodder to improve the quality. Thus, mow-
ing grasses ten days later the optimal time can lead to a decrease in protein in 
the forage by 30%–35%. One should also balance the amount of hay, haylage, 
silage and root crops in the feed allowance. The systematic improvement of 
pastures by adding the legumes is also recommended.
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Научная статья

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОДХОДОВ                              
К ОЗДОРОВЛЕНИЮ КАРТОФЕЛЯ В КУЛЬТУРЕ             

IN VITRO ОТ ВИРУСНОЙ ИНФЕКЦИИ

О.В. Бычкова, Е.С. Бровко, О.Н. Мироненко,                                                                 
Л.П. Хлебова, А.В. Небылица

Обоснование. Картофель считают легко восприимчивой к инфекционным, 
в том числе вирусным заболеваниям, культурой, что является одной из при-
чин снижения урожайности. На сегодняшний день, единственным способом 
получения и воспроизводства оздоровленного материала картофеля являются 
технологии на основе меристемно-тканевых культур.

Цель данного исследования – совершенствование подходов к оздоровлению 
картофеля в культуре in vitro от вирусной инфекции.

Материалы и методы. Объектами служили клубни, микрорастения и 
микроклубни 6 сортов картофеля, поражённые вирусами PVS, PVА, PVM, 
PVX и PVY в различных сочетаниях. Освобождали от вирусов растительный 
материал методом термотерапии – 38,0±0,5°С. В зависимости от сорта и 
объекта длительность экспонирования составляла 10-25 суток.

Результаты. В исследовании показано, что использование в качестве 
объекта для термотерапии микроклубней картофеля позволяет освободить 
растительный материал от вирусов в 25,0-50,0% случаев в зависимости от 
патогена. Преимущество данной схемы оздоровления заключается, во-пер-
вых, в увеличении регенерационной способности эксплантов до 32,9% вслед-
ствие исключения процесса стерилизации материала после термотерапии и 
отсутствия дополнительного метода оздоровления – культуры апикальных 
меристем. Во-вторых, эффективность освобождения от вирусов повыша-
ется за счет увеличения времени экспозиции высокой температуры до 25 
суток.

Заключение. Использование такого подхода позволяет элиминировать не 
только отдельные вирусы, но и их комплекс, например, PVА + PVX, PVM + 
PVX, PVX + PVS, PVM + PVX + PVS.
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IMPROVEMENT OF APPROACHES                                          
TO ELIMINATION OF VIRUSES IN POTATOES              

USING IN VITRO CULTURE

O.V. Bychkova, E.S. Brovko, O.N. Mironenko,                                                    
L.P. Khlebova, A.V. Nebylitsa

Background. Potatoes are considered to be easily susceptible to infections, 
including viral diseases, which is one of the reasons for the decrease in yield. To 
date, the only ways to obtain and reproduce healthy potato material are technologies 
based on meristem-tissue cultures.

Purpose. The aim of this study was to improve approaches to the release of 
potato from viral infection using in vitro culture.

Materials and methods. The objects were tubers, microplants and microtubers 
of six cultivars of potato affected by PVS, PVA, PVM, PVX and PVY viruses in var-
ious combinations. Viruses were eliminated from plant material by thermotherapy 
at a temperature of 38.0±0.5°C. Depending on the cultivar and object, the exposure 
was 10-25 days.

Results. The study showed that the use of potato microtubers as an object for 
thermotherapy makes it possible to release plant material from viruses in 25.0-
50.0% of cases, depending on the pathogen. The advantage of this virus eradication 
scheme is, firstly, in the increase in the regenerative capacity of explants up to 
32.9% due to the exclusion of the sterilization stage after thermotherapy and the 
absence of apical meristem culture as an additional method of sanitation. Secondly, 
the efficiency of the release of plant material from viruses increases due to a longer 
exposure to high temperature up to 25 days.



76 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

Conclusion. The use of this approach made it possible to eliminate not only 
individual viruses, but also their complex, for example, PVA + PVX, PVM + PVX, 
PVX + PVS, PVM + PVX + PVS.

Keywords: potato, Solanum tuberosum L.; in vitro; phytopathogens; potato 
viruses; health improvement; thermotherapy; potato microtubers; virus-free plants
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Картофель (Solanum tuberosum L.) – одна из наиболее значимых про-
довольственных культур в мире наряду с пшеницей, кукурузой, рисом. 
Россия входит в тройку стран-лидеров по производству картофеля вместе 
с Китаем и Индией, является второй страной после КНР по площади воз-
делывания этой культуры. В 2021 г. на территории Российской Федерации 
на 1,2 млн. га было произведено 18,3 тыс. тонн картофеля [14]. Эта овощ-
ная культура используется населением для столового потребления, а также 
для производства картофеля фри, чипсов, сублимированных продуктов и 
крахмала [18]. Питательная ценность картофеля на единицу площади в 2-3 
раза больше чем у зерновых. 

Род Solanum L. относят к числу культур с высокой восприимчивостью к 
инфекционным заболеваниям, часто поражаемых вредителями-насекомы-
ми, что является основной причиной снижения урожайности [6, 8, 25]. Еже-
годные потери урожая от фитопатогенов оцениваются на уровне 20-25%, к 
этому добавляются потери при хранении и переработке картофеля [5, 14]. 
Увеличение объемов импорта семенного и продовольственного материала, 
а также расширение ареала фитопатогенов и вредителей вследствие изме-
нения климата приводят к росту зараженности картофеля [5, 10].

Современные данные о распространении вирусных заболеваний не 
дают комплексного представления о фитосанитарной ситуации в стране, 
поскольку имеют фрагментарный характер, как о территориальном рас-
пространении вирусов, так и их видовом составе [21]. Наиболее вредо-
носными считаются PVМ, PLRV и различные штаммы вируса PVY [24], 
данные по распространению которых приводятся для основных регионов 
РФ, производящих картофель [7, 15, 21].

Так по информации Россельхозцентра о распространении вирусных 
заболеваний картофеля в европейской части РФ наиболее часто встреча-
ются PVS (46,2%), PVY (45,7%), PVM (34,7%), реже образцы поражены 
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вирусами PVХ (12,1%), PVYntn (9,7%) и PVA (6,0%) и единично вируса-
ми PLRV и PMTV (по 1,2%, соответственно) [5]. Для Самарской области 
распространение группы вирусов сильных мозаик приводится для PVS – 
31%, PVY – 13% и PLRV– 0,8%. Впервые был выявлен штамм PVYn, доля 
которого среди образцов, пораженных Y вирусом картофеля, составляла 
80% [13]. На территории Дальнего Востока во всех районах возделывания 
картофеля наблюдается распространение патогенов S. tuberosum L. Отме-
чено, что вирусы PVХ и PVM часто встречаются в скрытой форме [2]. В 
условиях северной лесостепи Западной Сибири динамика накопления ви-
русных инфекций в клонах 1 года суперсуперэлиты не превышала 0,4, 1,3 
и 13,8% для вирусов PVХ, PVM и PVY, соответственно [8]. На территории 
Астраханской области сотрудниками Россельхозцентра проведена иденти-
фикация вирусных болезней картофеля, отмечено широкое распростране-
ние PVY (40-65%), доля остальных вирусных и бактериальных патогенов 
в исследуемых образцах не превышала 10% [16].

Показано, что для ряда сортов стандартные технологии защиты – об-
работка минеральным маслом и инсектицидами – не защищают от разви-
тия инфекции за счет передачи ее переносчиками. Основным фактором, 
определяющим развитие вирусной инфекции, является заражение исход-
ного материала [12].

Ключевой задачей в семеноводстве картофеля является точная и своевре-
менная диагностика патогенов, использование комплекса агротехнических 
мероприятий, в том числе создание сдерживающих факторов для перено-
счиков, а также внедрение технологий на основе меристемно-тканевых 
культур, клонального микроразмножения для получения и воспроизводства 
оздоровленного материала картофеля. В качестве методов оздоровления рас-
тений от вирусной инфекции, в том числе картофеля, используют: культу-
ру верхушечных меристем [27, 29], термотерапию [23, 29], химиотерапию, 
реже криотерапию и электротерапию, а также комбинированные схемы те-
рапий, включающие сочетание нескольких способов [11, 17]. 

Однако используемые методы оздоровления имеют ряд недостатков, 
приводящих к снижению эффективности предлагаемых приемов освобо-
ждения от вирусов. Например, гибель исходного материала в процессе 
оздоровления, низкий выход освобожденных от фитопатогенов растений, 
возможность применения схем оздоровления от конкретных вирусов, а 
не от комплекса и т.д. В связи с этим поиск новых подходов к оздоровле-
нию растений является актуальной задачей в сельскохозяйственной био-
технологии, а подбор принципиально новых условий применения уже 
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известного метода оздоровления – термотерапии – является новизной в 
представленном исследовании.

В соответствии с ГОСТ 33996-2016 [3] в посадочном материале реко-
мендуется контролировать наличие 10 патогенов, в том числе пяти виру-
сов и одного вироида, с помощью методов полимеразной цепной реакции 
(ПЦР) или иммуноферментного анализа (ИФА) [4].

Целью данного исследования являлось совершенствование подходов к 
оздоровлению картофеля в культуре in vitro от вирусной инфекции.

Материалы и методы
В качестве объекта для исследования использовали клубни, микро-

растения и микроклубни сортов картофеля Ред Скарлет, Импала, Черный 
Принц, Славянка, Невский и Джелли, которые по результатам ПЦР-диа-
гностики были поражены вирусами PVS, PVА, PVM, PVX и PVY в раз-
личных сочетаниях.

Оздоровление методом термотерапии проводили в условиях клима-
тической камеры КС-200, при температурном максимуме 38,0±0,5°С и 
фотопериоде 16/8. В зависимости от сорта и объекта длительность экс-
понирования составляла 10-12 суток для микрорастений, 18-20 суток для 
клубней и 20-25 суток для микроклубней. Более длительное действие вы-
сокой температуры приводило к потере растительными тканями тургора 
и увяданию, что впоследствии снижало жизнеспособность эксплантов.

После термотерапии клубней и микрорастений для введения в культуру 
in vitro использовали верхушки ростков и мериклонов (≈ 2 мм), в качестве 
дополнительного этапа оздоровления выделяли апикальные меристемы 
(до 0,2 мм). При оздоровлении микроклубней эксплантом служили сфор-
мированные в процессе термотерапии ростки (0,2-2 мм) или верхушки 
ростков (не более 2 мм). Все экспланты культивировали на питательной 
среде Мурасиге-Скуга, дополненной сахарозой (30 г/л) и кинетином (0,5 
мг/л). Регенерация проходила в условиях культуральной комнаты, на стел-
лажах, при температуре 21,0±0,5°С и 16-часовом фотопериоде.

Тестирование исходного материала и ретестирование регенерантов 
картофеля на наличие инфекции проводили методом ПЦР в режиме Real-
time на ДНК-амплификаторе QuantStudio5 с использованием наборов для 
диагностики вирусов PVS, PVA, PVM, PVX и PVY (Синтол, Россия). РНК 
выделяли с помощью наборов реагентов DiamondDNA (Россия).

Рассчитывали показатели частоты регенерации картофеля (%) относи-
тельно количества эксплантов, вводимых в культуру in vitro после терапии, 
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а также, для оценки общей эффективности схемы оздоровления, как отно-
шение количества регенерантов к количеству оздоравливаемых образцов.

Результаты и обсуждение
Частота регенерации картофеля в культуре in vitro была различной в 

зависимости от сорта, типа и источника эксплантов (табл. 1).

Таблица 1.
Частота регенерации картофеля в культуре in vitro относительно                 

количества вводимых эксплантов после термотерапии, %
Источник 

и тип 
экспланта

Сорт

Клубни Микрорастения Микро-
клубни

Верхуш-
ка ростка Меристема Верхуш-

ка побега Меристема Ростки

Ред Скарлет 59,5 32,1 36,9 21,0 28,8
Импала 65,3 38,8 37,4 29,7 33,2
Черный Принц 71,0 29,8 34,2 23,1 34,3
Славянка 89,7 26,1 33,2 26,1 40,9
Невский 60,7 33,0 40,9 37,1 37,5
Джелли 62,7 26,2 41,0 20,2 31,3
Среднее 68,1 31,0 37,3 26,2 32,9

Максимальное количество регенерантов наблюдали при введении в 
культуру верхушек ростков картофеля. В случае использования других 
типов эксплантов эффективность регенерации снижалась в 2-2,5 раза.

Поскольку эффективность регенерации растений из меристемы пря-
мо пропорциональна ее размеру, для успешной регенерации меристем 
большинства таксонов необходимо наличие изолированного апекса с 2-3 
листовыми примордиями [9]. Однако для обеспечения высокого уровня 
элиминации вирусов и получения безвирусных растений размеры мери-
стем должны быть крайне малы (0,1-0,2 мм) [11].

Традиционное применение клубней картофеля в качестве объекта 
для термотерапии позволило освободить единичные растения от виру-
сов PVM и PVY, что составляет в среднем 8,8 и 16,6%, соответственно. 
В случае с микрорастениями картофеля использование только терапии 
высокой температурой привело к элиминации всех вирусов (PVS, PVA, 
PVM, PVX, PVY), однако средняя эффективность оздоровления не пре-
вышала 25,0% (табл. 2).
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Таблица 2.
Эффективность оздоровления картофеля в зависимости                                       

от методов терапии и типов эксплантов, %
Вирус

Сорт PVS PVA PVM PVX PVY PVS PVA PVM PVX PVY

Клубни
термотерапия термотерапия + культура меристемы 

Ред Скарлет 0 0 0 0 - 0 0 0 0 -
Импала - - 0 - - - - 33,3 - -
Черный Принц 0 0 20 0 33,3 0 0 20,0 33,3 33,3
Славянка - - 0 - - - - 33,3 - -
Невский - - 0 - - - - 0 - -
Джелли 0 0 33,3 - 0 0 0 0 - 33,3
Среднее 0 0 8,8 0 16,6 0 0 17,3 16,6 33,3

Микрорастения
термотерапия термотерапия + культура меристемы

Ред Скарлет 0 0 33,3 33,3 - 0 33,3 100 33,3 -
Импала - - 12,5 - - - - 25 - -
Черный Принц 20 25 25 28,6 25 20 25 25 14,3 50
Славянка - - 0 - - - - 12,5 - -
Невский - - 10,0 - - - - 0 - -
Джелли 0 0 25,0 - - 0 0 37,5 - -
Среднее 6,7 8,3 17,6 30,9 25,0 6,7 19,4 33,3 23,8 50,0

Микроклубни
термотерапия термотерапия + культура меристемы

Ред Скарлет 25 50 66,6 50 - нд нд нд нд нд
Импала - - 28,5 - - нд нд нд нд нд
Черный Принц 37,5 25 21,4 27,3 50 нд нд нд нд нд
Славянка - - 33,3 - - нд нд нд нд нд
Невский - - 14,2 - - нд нд нд нд нд
Джелли 20 0 44,4 - - нд нд нд нд нд
Среднее 27,5 25,0 34,7 38,6 50,0 нд нд нд нд нд

Примечание: «-» – отсутствие вирусов в исходных образцах; «нд» – нет дан-
ных, постановка эксперимента не входила в задачи исследования.

Согласно накопленным данным, термотерапия в сочетании с культурой 
меристем позволяет увеличить эффективность эрадикации вирусов [28], 
что подтверждают полученные в нашем исследовании данные. Так, при-
менение комплексной терапии привело к увеличению доли свободных от 



81Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

ряда вирусов растений в 1,5-2 раза. Именно подобная схема оздоровления 
предпочтительна для картофеля, поскольку преобладание смешанной ин-
фекции превалирует перед отдельными патогенами [21].

Известно, что основные фитопатогены картофеля по тканевой специа-
лизации (локализации) относятся к разным группам, что говорит о различ-
ных стратегиях оздоровления для каждой из них. Так, у одних из самых 
распространенных и приводящих к серьезным потерям урожая вирусов 
картофеля PVY и PLRV есть механизмы, гарантирующие локализацию в 
тканях флоэмы [19]. Во флоэме перемещение вируса совершается более 
быстро и измеряется см/ч [26]. Для элиминации подобных вирусов реко-
мендуют культуру меристем, поскольку в меристеме отсутствуют диф-
ференцированные или сосудистые ткани, это соответственно исключает 
нахождение вируса в апексе.

Использование микрорастений в качестве объекта термотерапии и 
источника меристем позволило выделять более мелкие апексы, что суще-
ственно повысило эффективность перед комплексной терапией клубней 
картофеля на 6,7-23,8% в зависимости от вируса (табл. 2).

В паренхимных тканях вирус перемещается медленно, не превышая 
0,01 мм/ч. Переход вирусных частиц из клетки в клетку осуществляется 
по протоплазменным нитям, соединяющим клетки между собой. Наибо-
лее характерные симптомы для болезней, вызываемых паренхимными ви-
русами – вирусные мозаики. К подобным патогенам, например, относят 
PVХ. Этот вирус передается только механически (контактно) и практиче-
ски никогда насекомыми.

Распространение паренхимных вирусов возможно регулировать вы-
сокими температурам, за счет ингибирования репликации самого вируса 
или деградации вирусной РНК [30]. Кроме того, термотерапия связана с 
противовирусным механизмом иммунной защиты растений, называемым 
подавлением РНК [20, 22].

Дополнительное к термотерапии использование культуры меристем в 
качестве метода оздоровления позволило увеличить количество растений 
свободных от PVY вируса в 2-3 раза в зависимости от источника эксплан-
тов (клубни или микрорастения).

Стоит отметить перспективность использования микроклубней, сфор-
мировавшихся в условиях in vitro, для получения оздоровлённого матери-
ала картофеля. За счет увеличения длительности термотерапии для ряда 
сортов до 25 суток, а также использование в качестве эксплантов доста-
точно мелких ростков (до 2 мм) эффективность оздоровления была макси-
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мальной против вирусов PVS, PVA, PVM и PVX. Для вируса PVY средняя 
доля элиминации составила 50,0%, что указывает на предпочтительное 
использование метода комплексной терапии, сочетающего термотерапию 
и культуру апикальных меристем.

Для оценки эффективности схемы оздоровления картофеля от вирусов 
PVS, PVA, PVM, PVX и PVY целесообразно учитывать не только долю 
свободных от патогенов растений, но и эффективность регенерации. По-
скольку материал, участвующий в оздоровлении, часто ограничен необхо-
димо учитывать количество оздоравливаемых образцов (табл. 3). 

Таблица 3.
Частота регенерации картофеля в культуре in vitro после термотерапии         

относительно количества оздоравливаемых образцов, %
Источник и тип 

экспланта

Сорт 

Клубни Микрорастения Микроклубни

Верхушка 
ростка

Мери-
стема

Верхушка 
побега

Мери-
стема Ростки

РедСкарлет 86,7 46,7 31,1 17,8 73,3
Импала 86,7 53,3 33,3 26,7 70,0
Черный Принц 96,0 40,0 32,0 21,3 72,0
Славянка 113,3 33,3 30,0 23,3 90,0
Невский 90,0 50,0 40,0 33,3 70,0
Джелли 80,0 33,3 35,6 17,8 60,0
Среднее 92,1 42,8 33,7 23,4 72,6

Как упоминалось выше, в процессе термотерапии высок риск гибели 
образцов, что также отмечено в ряде работ [11].

При средней эффективности приём оздоровления микрорастений кар-
тофеля комплексной терапией по отношению к исходному материалу ока-
зывается малоэффективным. Безусловно, получение достаточного объема 
исходного материала возможно в течение короткого времени, поскольку 
скорость роста и развития картофеля, а также коэффициент размножения 
достаточно высок [1]. Однако, использование дополнительного этапа – 
культуры меристем – снижает общую эффективность метода за счет низ-
кой регенерации и трудоемкости процесса.

Использование микроклубней картофеля, сформировавшихся в in vitro, 
позволяет элиминировать фитопатогены в 25,0-50,0% случаев, что суще-
ственно выше, чем использование других источников эксплантов при тер-
мотерапии. Отсутствие дополнительного этапа в схеме оздоровления делает 
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данную технологию менее трудоемкой. Регенерационная способность экс-
плантов относительно вводимых в культуру эксплантов на уровне 33% 
(табл. 1). Возможность получить более чем один росток от одного микро-
клубня снижает потребность в количестве исходного материала в несколько 
раз. Эффективность регенерации относительно количества оздоравливае-
мых образцов в данном случае максимальна и составляет 72,6% (табл. 3).

Выводы
Применение в качестве объекта для термотерапии микроклубней кар-

тофеля, сформированных in vitro позволяет освободить растительный ма-
териал от вирусов в 25,0-50,0% случаев в зависимости от патогена. За 
счет исключения процесса стерилизации после термотерапии и отсутствия 
дополнительного этапа оздоровления – культуры меристем – регенераци-
онная способность эксплантов составляет 32,9%, что свидетельствует об 
эффективности предложенной модели освобождения от вирусов.

Использование данной схемы оздоровления позволяет элиминировать 
не только отдельные вирусы, но и их комплекс, например, PVА + PVX, 
PVM + PVX, PVX + PVS, PVM + PVX + PVS. Подобный результат до-
стигается за счет возможности использования мелких ростков в качестве 
экспланта, а также увеличения времени экспозиции высокой температуры 
до 25 суток.
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THE INFLUENCE OF THE TYPE OF FOREST                   
AND THE TYPE OF FOREST GROWING CONDITIONS                                                                                 

ON THE STABILITY OF SPRUCE STANDS                                       
IN THE ZONE OF CONIFEROUS-DECIDUOUS                 

FORESTS OF THE PERM KRAI

L.A. Ivanchina, V.I. Kovalev, D.V. Makurin,                                                         
E.A. Poplyakov, O.N. Solontsov, N.Е. Korotaeva

There has been a massive drying out of spruce plantations in recent years. 
Many versions about the cause of this phenomenon have been put forward by sci-
entists. Despite the active study of the problem of drying out of spruce plantations 
around the world, a forest management system aimed at reducing the damage 
from drying out has not been developed yet. Important silvicultural indicators of 
plantations that can affect their stability are the type of forest growing conditions 
and the type of forest. The purpose of the study was to establish the influence of 
the type of forest and the type of forest growing conditions on the resistance to 
drying out of spruce forests growing in the zone of coniferous-deciduous forests of 
the Perm Krai. The spruce forests of this territory were the objects of study. The 
sanitary condition of spruce forests growing in common types of forest growing 
conditions (B2, C2, C3) and forest types (green moss spruce and pine forest, wood 
sorrel spruce and pine forest, linden spruce and pine forest, grass spruce and pine 
forest) of the Perm Krai was determined. The weighted average scores values 
of the sanitary condition of the spruce forest of the surveyed forest plantations 
were distributed by forest types and types of forest growing conditions. Statistical 
indicators of the average weighted scores of the sanitary condition of spruce in 
different types of forests were obtained. A one-factor analysis of variance was 
carried out to compare the mean values. It was established that the type of forest 
and the type of forest growing conditions have an impact on the sanitary condition 
of spruce stands. The better the forest growing conditions, the more resistant the 
spruce trees are to drying out, on average. At the same time, soil moisture is more 
important than soil nutrient status.
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Научная статья

ВЛИЯНИЕ ТИПА ЛЕСА И ТИПА 
ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЙ                                      

НА УСТОЙЧИВОСТЬ ЕЛОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ 
ЗОНЫ ХВОЙНО-ШИРОКОЛИСТВЕННЫХ                 

ЛЕСОВ ПЕРМСКОГО КРАЯ

Л.А. Иванчина, В.И. Ковалев, Д.В. Макурин,                                                                  
Е.А. Попляков, О.Н. Солонцов, Н.Е. Коротаева

В последние годы наблюдается массовое усыхание еловых насаждений. 
Учеными выдвинуто множество версий о том, что же является причиной 
этого явления. Несмотря на активное изучение проблемы усыхания еловых 
насаждений во всем мире, система управления лесным хозяйством, направ-
ленная на снижение ущерба от усыхания, до сих пор не выработана. Важ-
ными лесоводственными показателями насаждений, которые могут влиять 
на их устойчивость, являются тип лесорастительных условий и тип леса. 
Цель исследования – установление влияния типа леса и типа лесорасти-
тельных условий на устойчивость к усыханию ельников, произрастающих в 
зоне хвойно-широколиственных лесов Пермского края. Объектами исследо-
вания послужили ельники, произрастающие в зоне хвойно-широколиствен-
ных лесов Пермского края. Определено санитарное состояние еловых лесов, 
произрастающих в распространенных типах лесорастительных условий 
(В2, С2, С3) и типах леса (ельник и сосняк зеленомошные, ельник и сосняк 
кисличные, ельник и сосняк липняковые, ельник и сосняк травяные) Перм-
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ского края. Значения средневзвешенных баллов санитарного состояния ели 
обследованных лесных насаждений распределены по типам леса и типам 
лесорастительных условий. Получены статистические показатели сред-
невзвешенных баллов санитарного состояния ели в различных типах леса. 
Для сравнения средних значений выполнен однофакторный дисперсионный 
анализ. Установлено, что тип леса и тип лесорастительных условий ока-
зывают влияние на санитарное состояние еловых древостоев. Чем лучше 
лесорастительные условия, тем в среднем деревья ели более устойчивы к 
усыханию. При этом, более важное значение имеет влажность почвы, чем 
трофность почвы.

Ключевые слова: тип леса; тип лесорастительных условий; санитарное 
состояние; средневзвешенный балл санитарного состояния; усыхание еловых 
насаждений; Пермский край; зона хвойно-широколиственных лесов; влаж-
ность почвы; трофность почвы

Для цитирования. Иванчина Л.А., Ковалев В.И., Макурин Д.В., По-
пляков Е.А., Солонцов О.Н., Коротаева Н.Е. Влияние типа леса и типа 
лесорастительных условий на устойчивость еловых древостоев зоны 
хвойно-широколиственных лесов Пермского края // Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №4. С. 92-111. DOI: 10.12731/2658-
6649-2023-15-4-92-111 

Introduction

In the last few years, the problem of mass drying out of spruce plantations 
has been actively discussed in the scientific literature [9, 14, 18-22]. Many ver-
sions about the cause of this phenomenon have been put forward by scientists. 
Most scientists believe that droughts and high air temperatures, as well as the ac-
companying mass reproduction of xylophages, lead to the drying out of spruce 
forests [18-20]. Other scientists [14] believe that the causes of the drying out 
of spruce forests are pathological processes that cause by pests and diseases, 
as well as the impact of adverse climatic factors and economic activity. At the 
same time, A.M. Mezhibovsky [9], refuting all the assumptions of scientists, 
connects the mass drying out with soil contamination with root fungus (Het-
erobasidion annosum (Fr.) Bref.).

Despite the fact that the active study of the problem of drying out of spruce 
plantations around the world, a forest management system aimed at reducing 
the damage from drying out has not been developed yet. 

The spruce forests of the Perm Krai, growing in the zone of coniferous-de-
ciduous forests, are also subject to large-scale desiccation (Fig. 1) [4]. 
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Figure 1. Declining spruce plantation in Oktyabrsky urban district of Perm Krai,              
2018 (Ivanchina L.A. is the author of the photo)

Important silvicultural indicators of plantations that can affect their stability 
are the type of forest growing conditions and the type of forest.

The type of forest growing conditions is the whole of uniform forest grow-
ing conditions in forest areas, including a complex of edaphic, hydrological and 
climatic factors. The complex of these factors determines the conditions for the 
growth and development of the forest. Forest areas with a common type of forest 
growing conditions, with the same composition of stands and with a number of 
other common features are combined into forest types [17].

The purpose of the study was to establish the influence of the type of forest 
and the type of forest growing conditions on the resistance to drying out of spruce 
forests growing in the zone of coniferous-deciduous forests of the Perm Krai.

Scientific novelty
In the process of this study, for the first time, the issue of increasing the vari-

ability of the weighted average score of the sanitary condition of spruce stands 
with the improvement of the conditions of the place of growth was considered.
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Materials and methods
The objects of study were spruce plantations growing in the Kishertsky, 

Kuedinsky, Oktyabrsky, Osinsky, Ochersky and Chaikovsky forestries of the 
Perm Krai. These forestries are located in the zone of coniferous-deciduous 
forests of the Perm Krai [10].

The investigated area is shown in Figure 2. Its territory is located on the 
eastern edge of the Russian Plain. The relief is hilly, intersected by a network of 
valleys and dens [1]. Mixed forests with the European spruce (Picea abies (L.) 
H.Karst.) as part of stands grow within the boundaries of the research area [11].

The spruce stands growing in the most common types of forest growing 
conditions and types of forest in the studied territory were examined.

A description of the types of forest growing conditions is given according 
to Pogrebnyak P.S. [13].

B2 (relatively poor fresh). Plantations growing in these forest growing condi-
tions occupy weighed average positions with a slightly wavy relief. Sandy loamy 
low-podzolic soils. The understory is rare and consists of red elderberry (Sambucus 
racemosa (L.)), rough spindle tree (Euonymus verrucosus (Scop.)), alder buck-
thorn (Frangula alnus (Mill.)), and rowan (Sorbus aucuparia (L.)). Oligotrophs 
and mesotrophs grow in the ground cover: Schreber’s pleurocium (Pleurozium 
Schreberi ((Brid.) Mitt.)), wild strawberry (Fragaria vesca (L.)), lady’s bedstraw 
(Galium verum (L.)), reed grass (Calamagrostis arundinacea ((L.) Roth.)), etc.

C2 (relatively rich fresh). These conditions of the place of growth occupy 
more or less elevated, flat, well-drained locations. Hawthorn (Crataegus lae-
vigata ((Poir.) DC.)), common hazel (Corylus avellana ((L.) H.Karst.)), rough 
spindle tree (Euonymus verrucosus (Scop.)) grow in the understory. Oligo-
trophs (for example, red whortleberry (Vaccinium vitis-idaea (L.)), mesotrophs 
(for example, stone bramble (Rubus saxatilis (L.))) and megatrophs (for exam-
ple, European hazelwort (Asarum europaeum (L.))) grow in the ground cover. 
Spruce plantations grow with the participation of linden or broad-leaved species 
in relatively rich fresh forest growing conditions in the south of the Perm Krai.

C3 (relatively rich wet). These conditions are typical for locations with good 
drainage. Soils are podzolic, among them loamy or clay. Spruce forests have 
the highest productivity in these conditions. There are common hazel (Corylus 
avellana ((L.) H.Karst.)), rough spindle tree (Euonymus verrucosus (Scop.)) in 
the understory. It is possible to meet in the ground cover the following: whortle-
berry (Vaccinium myrtillus (L.)), male or lady fern (Dryopteris filix-mas ((L.) 
Schott) and Athyrium filix-femina ((L.) Roth ex Mert.), respectively), common 
wood-sorrel (Oxalis acetosella (L.)).
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Figure 2. Map-scheme of the research area within the boundaries of the Perm Krai

The forest management has developed its own classification by forest types 
for the Perm Krai [12]. In accordance with the classification of V.N. Sukachev 
[2], the following types of forest are included in the group of forest types of 
green moss spruce forests: wood sorrel spruce, bilberry spruce, cowberry 
spruce. The green moss spruce forest stands out as a separate type of forest in 
the classification scheme modified for the Perm Krai. The grass spruce is also 
allocated as a separate type of forest. The situation is similar with the green 
moss and grass pine forests. The description of the forest types that served as 
the objects of study is given below [12]. 
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Green moss spruce forest (G-m. sp.). The soils are deep-podzolic, low-hu-
mic and loamy under green moss spruce stands. Spruce and fir predominate in 
the composition of forest stands, pine, birch, and aspen are singly involved. 
The average quality class is III (II). The understory is rare and consists of may 
rose (Rosa majalis (Herrm.)) and rowan (Sorbus aucuparia (L.)). Schreber’s 
pleurocium (Pleurozium Schreberi ((Brid.) Mitt.)) and may lily (Maianthemum 
bifolium (L.) F.W.Schmidt)) grow in the ground cover. 

Wood sorrel spruce forest (W-s. sp.). This type of forest is formed on shal-
low-podzolic medium-humic loamy soils. Spruce, fir, and birch are the main spe-
cies that make up the forest stand, aspen, and linden are less common. The average 
quality class is II (III). The understory with medium density and it is formed by 
rowan (Sorbus aucuparia (L.)) and fly honeysuckle (Lonicera xylosteum (L.)). The 
ground cover consists of common wood-sorrel (Oxalis acetosella (L.)), common 
lungwort (Pulmonaria officinalis (L.)), ground elder (Aegopodium podagraria (L.)).

Linden spruce forest (L. sp.). The soils of the linden spruce forest are sod-
podzolic, medium-humic loamy. Spruce, fir, linden, and birch participate in the 
composition of forest stands. The average quality class is II (III). The dense un-
derstory mainly contains small-leaved lime (Tilia cordata (Mill.)). The ground 
cover is made up of European hazelwort (Asarum europaeum (L.)), greater 
starwort (Stellaria holostea (L.)).

Grass spruce forest (G. sp.). Sod-podzolic gleyic loamy or clay soils with 
a high content of humus are formed under the conditions of the grassy spruce 
forest. Spruce, fir, birch, aspen, linden, and pine participate in the composition 
of forest stands. The average quality class is II (III). There are may rose (Rosa 
majalis (Herrm.)) and bird cherry (Prunus padus (L.)) in the understory of me-
dium density. The ground cover includes meadow-sweet (Filipendula ulmaria 
(L.) Maxim.), wood horsetail (Equisetum sylvaticum (L.)), northern wolfsbane 
(Aconitum septentrionale (Koelle)).

Green moss pine forest (G-m. p.). Plantations of green moss pine forest are 
formed on loose sandy soils with a low content of humus. Pine is the predom-
inant species. Spruce, fir, and birch can also be found in the forest stand. The 
average quality class is II (III). The understory is rare and consists of rowan 
(Sorbus aucuparia (L.)), common juniper (Juniperus communis (L.)). Schre-
ber’s pleurocium (Pleurozium Schreberi ((Brid.) Mitt.)), red whortleberry (Vac-
cinium vitis-idaea (L.)) grow in the ground cover. 

Wood sorrel pine forest (W-s. p.). Plantations of this type of forest grow on 
sod-low-podzolic loamy soils. The tree stand consists of pine, spruce, birch, and 
aspen. The average quality class is II (I). Sparse understory is formed by row-
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an (Sorbus aucuparia (L.)), common juniper (Juniperus communis (L.)), may 
rose (Rosa majalis (Herrm.)). European hazelwort (Asarum europaeum (L.)), 
common wood-sorrel (Oxalis acetosella (L.)) participate in the grass cover. 

Linden pine forest (L. p.). The soils of the linden pine forest are sod-podzolic 
(medium or low), medium-humic sandy loamy. The average quality class is 
II. The forest stands include pine, spruce, birch, and linden. The main compo-
nent of the dense understory is small-leaved linden (Tilia cordata (Mill.)). The 
ground cover is also dense, there are ground elder (Aegopodium podagraria 
(L.)), stone bramble (Rubus saxatilis (L.)) among its plants.

Grass pine forest (G. p.). Soils are formed fresh, medium-humic, sod-podzolic 
loamy. The average quality class is II (III). The forest stands include pine, spruce, 
birch, fir, and aspen. There are rowan (Sorbus aucuparia (L.)) and may rose 
(Rosa majalis (Herrm.)) in the understory. Whortleberry (Vaccinium myrtillus 
(L.)), stone bramble (Rubus saxatilis (L.)) are involved in the dense ground cover.

Methodology

The materials of acts of forest pathological surveys conducted in the peri-
od from 2012 to 2020 were analyzed. These acts contain information on the 
taxation stand characteristics and on the distribution of timber stock by catego-
ries of sanitary condition, as well as the information on the weighted average 
scores of sanitary conditions for each species. In order to exclude the influence 
of other taxation parameters, stands of the 4th class of age and average density 
were selected. Stands of this age class, in compliance with previous studies, 
are most susceptible to drying out [5]. Medium-stocked stands are stands with 
a relative density of 0.6-0.7 [2].

The values of the weighted average scores of the sanitary condition of spruce 
in the selected forest areas are distributed by forest types and types of forest 
growing conditions. 

Statistical processing of the obtained samples was carried out in the Micro-
soft Excel 2019 program. A map-scheme of the study area was prepared in the 
ArcGIS ArcMap 10.8 program.

Results
Table 1 shows the statistical indicators of samples of weighted average 

scores values of the sanitary condition of spruce forest stands, distributed by 
forest types and types of forest growing conditions.

A large number of surveyed plantations of green moss spruce and pine for-
ests, wood sorrel spruce forests and linden spruce forests are explained by the 
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significant prevalence of these types of forests over the territory of the study 
area. Other forest types (linden, wood sorrel and grass pine forest, grass spruce 
forest) are not widely distributed.

Table 1.
Statistical indicators of the weighted average scores of the sanitary                             

condition of spruce forest stands in various forest types and types of forest      
growing conditions (TFGC)

Statistical 
indicator

Values by forest type/types of forest growing conditions (TFGC)

В2 (relatively poor fresh) С2 (relatively rich fresh) С3 (relatively rich 
wet)

G-m. 
sp.

G-m. 
p. L. p.

Sub-

total, 
TGFC

W-s. 
sp. L. sp. W-s. 

p.

Sub-

total, 
TGFC

G. 
sp. G. p.

Sub-

total, 
TGFC

Medium-stocked stands of 4 age classes
Forest allotment 
sample size, pcs. 162 72 8 242 214 115 28 357 45 4 49

Average 3,62 3,78 3,73 3,67 3,56 3,52 3,97 3,58 3,36 3,45 3,36
Standard error 0,06 0,08 0,3 0,05 0,05 0,06 0,13 0,04 0,1 0,77 0,11
Standard devi-
ation 0,71 0,68 0,84 0,71 0,72 0,70 0,68 0,72 0,66 1,54 0,74

Dispersion 0,51 0,47 0,71 0,50 0,52 0,49 0,47 0,52 0,44 2,38 0,55
Maximum 5,0 5,0 4,92 5,0 5,27 4,8 5,22 5,27 4,8 5,0 5,0
Minimum 2,21 2,1 2,74 2,1 2,3 2,28 2,8 2,28 2,1 1,8 1,8
Interval 2,79 2,9 2,18 2,9 2,97 2,52 2,42 2,99 2,7 3,2 3,2
Median 3,74 3,86 3,72 3,76 3,51 3,43 3,97 3,51 3,3 3,51 3,3
Mode 3,8 4,3 - 4,6 2,7 2,7 3,3 2,7 4,0 - 4,0
Excess -1,2 -0,87 -1,42 -1,14 -1,09 -1,24 -1,12 -1,12 -0,27 -4,54 -0,32
Asymmetry -0,002 -0,296 0,25 -0,078 0,2 0,16 -0,03 0,163 0,198 -0,09 0,178
Coefficient of 
variation 19,61 17,99 22,52 19,35 20,22 19,89 17,13 20,11 19,64 44,64 22,02

Among plantations of spruce forest types, spruce trees growing in the con-
ditions of the green moss spruce forest are characterized by the worst sanitary 
condition (weighted average score of sanitary condition is 3.62). Spruce trees 
growing in the conditions of wood sorrel and linden spruce forests feel a little 
better (3.56 and 3.52, respectively). Spruce trees growing in the conditions of 
the grass spruce stands are characterized by the best sanitary condition (weight-
ed average score of sanitary condition is 3.36).

Spruce dries in pine forests. In wood sorrel pine forests, the average value of 
the weighted average score of the sanitary condition of spruce trees is 3.97, in 
green moss pine forests - 3.78, in linden pine forests - 3.73. Spruce trees grow-
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ing in the conditions of grass pine forest are distinguished by the best sanitary 
condition (weighted average score of the sanitary condition is 3.45).

A one-way analysis of variance was performed in order to compare the mean 
values. The results of the analysis when comparing mean values by forest types 
are presented in Table 2.

Table 2.
The results of one-way analysis of variance when comparing                                         

the mean values of the average weighted scores of the sanitary condition                     
of spruce forest stands by forest types

Source of 
variation SS df MS F P-Value F critical 

value
Between 
groups 10,04612215 7 1,435160307 2,817706031 0,006752763 2,02387048

Within 
groups 325,9753098 640 0,509336422

Subtotal 336,0214319 647

The actual value of the Fisher ratio (2.82) is greater than the critical value 
(2.02), respectively, we reject the null hypothesis about the equality of the av-
erage values. The results of one-way analysis of variance indicate that the type 
of forest affects the sanitary condition of spruce stands.

The maximum values of the weighted average score of the sanitary con-
dition of spruce stands are found among plantations of the wood sorrel forest 
type (5.27 in the wood sorrel spruce forest and 5.22 in the wood sorrel pine 
forest). And the minimum values are among plantations of grass forest type (2.1 
in grass spruce forest and 1.8 in grass pine forest) and in plantations of green 
moss pine forest (2.1).

The highest level of variability is characterized by the values of the weight-
ed average score of the sanitary condition of stands growing in plantations of 
grass pine forest (44.64%), and the lowest – in plantations of wood sorrel pine 
forest (17.13%).

Relatively rich fresh (C2) conditions of the place of growth dominate in the 
research area (357 forest plots were surveyed). Relatively rich wet forest grow-
ing conditions are much less common (49 forest plots were surveyed).

The obtained average values of the average weighted scores of the sanitary 
condition of spruce forest stands by types of forest growing conditions indi-
cate that the better the conditions of the place of growth, the more resistant the 
spruce trees are to drying out, on average. At the same time, soil moisture is 
more important than soil nutrient status (the sanitary condition of spruce stands 
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growing on fresh, relatively rich soils is, on average, 0.09 better than on fresh, 
relatively poor soils; the sanitary condition of spruce stands growing on fresh, 
relatively rich soils, on average 0.22 better than on wet, relatively rich soils).

Table 3 presents the results of a one-way analysis of variance when com-
paring average values by types of forest growing conditions.

Table 3.
The results of one-way analysis of variance when comparing                                           

the average values of the average weighted scores of the sanitary condition                    
of spruce forest stands by types of forest growing conditions

Source of 
variation SS df MS F P-Value F critical 

value
Between 
groups 4,101394618 2 2,050697309 3,984995226 0,019052142 3,009689273

Within 
groups 331,9200373 645 0,514604709

Subtotal 336,0214319 647

The actual value of the Fisher ratio (3.98) is greater than the critical value 
(3.01), therefore, the null hypothesis about the equality of the mean values is 
rejected. It indicates that the sanitary condition of spruce stands depends on the 
type of forest growing conditions.

The degree of variability of the studied trait increases with the improve-
ment of the conditions of the place of growth (the coefficient of variation of 
the weighted average score of the sanitary condition of spruce stands in rela-
tively poor fresh forest growing conditions is 19.35%, in relatively rich fresh – 
20.11%, in relatively rich wet – 22.02%). This is explained by the fact that with 
the improvement of forest growing conditions, competition increases, which 
leads to an increase in the stratification of the population into coenotically het-
erogeneous groups [15]. The research results indicate that this regularity extends 
to the sanitary condition of forest stands.

Discussion

Similar results have been previously obtained by us on the example of plan-
tations of the Ochersky forestry of the Perm Krai [3]. Far Eastern scientists not-
ed a high connection between drying out and forest types [8].

In the Moscow region, the proportion of affected spruce forests in relatively 
low-trophic conditions of the place of growth is significantly higher than the 
proportion of the corresponding plantations in general. And in relatively higher 
trophic conditions, it is much lower [6].
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Plantations of bilberry, ferny, green moss, riparian-grass, ground elder, wood 
sorrel and nettle forest types are subject to drying out in Belarus [16]. At the 
same time, wood sorrel spruce forests dry out to the greatest extent [7]. 

The obtained results of studies based on a large amount of material made 
it possible to establish that forest growing conditions affect the resistance of 
spruce forests to drying out, while soil moisture is more important.

From our point of view, the influence of forest growing conditions on 
the resistance of spruce forests to drying out is as follows. Under more fa-
vorable conditions, woody plants are more provided with soil moisture and 
nutrients, respectively, are more able to resist unfavorable factors leading 
to drying out.

It is necessary to investigate in detail the effect of soil moisture on the dry-
ing out of spruce stands with experiments in the field conditions and with the 
use of equipment in the future. Moreover, it is necessary to study the effect of 
the groundwater level on the drying out of spruce forests. These studies will 
allow us to determine whether soil moisture is one of the causes of drying out 
of spruce forests or only affects their stability.

Conclusion
The type of forest and the type of forest growing conditions affect the san-

itary condition of spruce stands. A high connection between drying out and 
forest types is also noted by other scientists. In plantations of spruce forest 
types, the worst sanitary condition is characterized by spruce trees growing in 
the conditions of the green moss spruce forest, and the best – in the conditions 
of the grass spruce forest. In plantations of pine forest types, the worst sani-
tary condition of spruce stands is observed in wood sorrel pine forests, and the 
best – in grass pine forests. 

Additionally, the minimum values of the weighted average score of the 
sanitary condition of spruce stands were noted in the plantations of grass forest 
types. The better the forest growing conditions, the more resistant the spruce 
trees are to drying out, on average. At the same time, soil moisture is more im-
portant than soil nutrient status.

With the improvement of the conditions of the place of growth due to in-
creased competition, the variability of the values of the weighted average score 
of the sanitary condition of spruce forest stands increases.

Conflict of interest information. The authors declare that there is no con-
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Научная статья

ИССЛЕДОВАНИЕ                                                                      
ХРОНИЧЕСКОЙ ТОКСИЧНОСТИ 

ФАРМАКОЛОГИЧЕСКОЙ КОМПОЗИЦИИ 
НА ОСНОВЕ БАКТЕРИОЦИНА-НИЗИНА                                                                    

И ГЛИЦЕРОЛАТОВ КРЕМНИЯ

М.Н. Исакова, А.С. Красноперов, Л.И. Дроздова,                                                   
И.А. Шкуратова, Т.Г. Хонина

Использование новых препаратов на продуктивных животных возможно 
только после выявления отдаленных последствий применения веществ, вхо-
дящих в состав, на функциональное состояние органов, тканей и систем. В 
результате цель нашей работы заключалась в изучении хронической токсич-
ности разработанной композиции и возможности ее применения на высоко-
продуктивных коровах. Исследуемая композиция разработана в Институте 
органического синтеза им. И.Я. Постовского УрО РАН и соответствует 
составу: глицеролаты кремния – 3,0 %, низин – 0,3 %, глицерин – 10 %, дис-
тиллированная вода – до 100 %. Изучение хронической токсичности прово-
дили на самках нелинейных белых лабораторных крыс (n=40) с применением 
гематологических, биохимических, патоморфологических и гистологических 
методов исследования. При проведении гематологических исследований уста-
новлено, что показатели состава крови грызунов при применении исследу-
емой композиции в разных дозировках находились в пределах референтных 
значений. Исследование биохимических показателей крови лабораторных 
животных, получавших композицию в дозе 500 мг/кг и 1000 мг/кг устано-
вило, что метаболические показатели соответствовали физиологическим 
значениям. Скармливание исследуемой композиции в дозе 750 мг/кг приве-
ло к изменениям в виде увеличения ферментативной активности щелочной 
фосфатазы и снижения холестерина, однако полученные данные не могут 
подтверждать негативное воздействие исследуемой дозы на печень за счет 
отсутствия патологических изменений в данном органе на клеточном уровне. 
Гистологическими исследованиями установлено, что разработанная компо-
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зиция может вызывать изменения в органах в зависимости от применяемой 
дозировки. На основании результатов исследований нами определено, что 
композиция может быть рекомендована для проведения клинических испыта-
ний на продуктивных видах животных в дозе не более 500 мг/кг. Применение 
дозы 750 мг/кг рекомендовано с осторожностью использовать у животных 
с выраженными нарушениями функции печени. При дальнейших испытаниях 
следует воздержаться от критической дозы 1000 мг/кг, приводящей к более 
глубоким изменениям в органах.

Ключевые слова: хроническая токсичность; лабораторные животные; 
лекарственная композиция; бактериоцин – низин; глицеролаты кремния
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ратова И.А., Хонина Т.Г. Исследование хронической токсичности фармаколо-
гической композиции на основе бактериоцина-низина и глицеролатов кремния 
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Original article

INVESTIGATION OF CHRONIC                                    
TOXICITY OF A PHARMACOLOGICAL 

COMPOSITION BASED ON BACTERIOCIN-NISIN 
AND SILICON GLYCEROLATES

M.N. Isakova, A.S. Krasnoperov, L.I. Drozdova,                                                       
I.A. Shkuratova, T.G. Khonina

The use of new drugs on productive animals is possible only after identifying the 
long-term effects of the use of substances included in the composition on the func-
tional state of organs, tissues and systems. As a result, the goal of our work was to 
study the chronic toxicity of the developed composition and the possibility of using it 
on highly productive cows in the treatment of mastitis. The studied composition was 
developed at the I.Ya. Postovsky Insititute of Organic Synthesis of the Ural Branch 
of the Russian Academy of Sciencesand corresponds to the composition: silicon 
glycerolates – 3,0%, nisin – 0,3%, glycerin – 10%, distilled water – up to 100 %. 
Chronic toxicity studies were performed on female non-linear white laboratory rats 
(n=40) using hematological, biochemical, pathomorphological and histological 
research methods. When conducting hematological studies, it was found that the 
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indicators of the composition of the blood elements of laboratory rats when using 
the studied composition in different dosages were within the limits. A study of the 
biochemical parameters of the blood of laboratory animals receiving the composi-
tion at a dose of 500 mg/kg and 1000 mg / kg found that the metabolic parameters 
corresponded to physiological values. Feeding of the studied composition at a dose 
of 750 mg / kg led to changes in the form of an increase in the enzymatic activity of 
alkaline phosphatase, a decrease in cholesterol, however, the data obtained cannot 
confirm the negative effect of the studied dose on the liver, due to the absence of 
pathological changes in this organ at the cellular level. Histological studies have 
established that the developed composition can cause changes in organs depending 
on the dosage used. Based on the research results, we determined that the composi-
tion can be recommended for clinical trials on productive animal species at a dose 
of no more than 500 mg/kg. The use of a dose of 750 mg / kg is recommended to be 
used with caution in animals with severe liver dysfunction. During further tests, it 
is necessary to refrain from the critical dose of 1000 mg / kg, which leads to deeper 
changes in the organs.

Keywords: chronic toxicity; laboratory animals; medicinal composition; bac-
teriocin-nisin; silicon glycerolates

For citation. Isakova M.N., Krasnoperov A.S., Drozdova L.I., Shkuratova I.A., 
Khonina T.G. Investigation of Chronic Toxicity of a Pharmacological Composition 
Based on Bacteriocin-Nisin and Silicon Glycerolates. Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 4, pp. 112-135. DOI: 10.12731/2658-
6649-2023-15-4-112-135 

Введение
Мастит, вызванный инфекционными патогенами, по-прежнему являет-

ся наиболее важным заболеванием в молочной промышленности [19, 20]. 
Воспалительные заболевания молочной железы наносят огромные эко-
номические убытки молочному животноводству из-за снижения продук-
тивности и увеличения показателей выбраковки. Антибиотики считаются 
препаратами выбора при лечении заболевания, однако проблема наличия 
их остатков в молоке и развитие устойчивости приводит ко многим огра-
ничениям в молочном секторе во всем мире [20]. В последнее десятилетие 
для замены использования антибиотиков в борьбе с маститом использу-
ются новые подходы, основанные на разведении устойчивых к маститу 
молочных коров, разработке новых диагностических инструментов, кото-
рые позволят определить изменения в молочной железе коров на ранних 
этапах паталогических процессов, применении современных вакцин про-
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тив мастита, использовании фитотерапии, нутрицевтиков, бактериофагов, 
фаговых лизинов, пробиотиков, а также бактериоцинов [20, 22, 25, 26].

В лаборатории органических материалов Института органического син-
теза им. И.Я. Постовского УрО РАН (Россия, г. Екатеринбург) нами была раз-
работана лекарственная композиция, включающая в качестве действующего 
вещества бактериоцин-низин и глицеролаты кремния. Первоначальный син-
тез глицеролатов кремния представляет собой реакцию переэтерификации 
тетраэтоксисилана Si(OC2H5)4 глицерином С3H8O3 с выделением теорети-
ческого количества этанола и образованием смеси мономерного и олиго-
мерных глицеролатов кремния с преобладанием (при проведении реакции 
в избытке глицерина) мономера – тетракисглицеролата кремния, тетра-
кис (2,3-дигидроксипропокси) силана Si(−OCH2–CH(OH)−CH2OH)4. Ранее 
проведенное исследование фармацевтической совместимости компонен-
тов композиции установило, что низин в составе NISAPLIN не вступает в 
химическое взаимодействие с глицеролатами кремния, что послужило ос-
нованием для дальнейших исследований. Так полученные результаты изу-
чения антимикробной активности, показали, что разработанная композиция 
оказывает значительное антимикробное действие в отношении различных 
штаммов микроорганизмов: Escherichia coli, Salmonella abony, Enterococcus 
faecalis, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Salmonella typhimurium. Из-
учение механизма действия компонентов исследуемой композиции и по-
лученные данные дают возможность использовать ее в терапевтических 
схемах лечения мастита у коров [12, 21, 23]. Однако внедрение новых ле-
карственных препаратов в производственную практику осуществимо лишь 
при условии детального изучения их специфической активности и безопас-
ности на этапе экспериментальных исследований.

Цель нашей работы заключалась в исследовании хронической токсич-
ности и местно-раздражающего действия разработанной лекарственной 
композиции на лабораторных животных. Нами были поставлены следую-
щие задачи исследования: определить возможные токсические эффекты 
разработанной композиции при ежедневном пероральном введении в те-
чение одного месяца, местно-раздражающее действие, возможные орга-
ны-мишени токсических воздействий, а также их обратимость.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили в отделе ветеринарной лабораторной диагно-

стики с испытательной лабораторией, а также в лаборатории иммунологии 
и патобиохимии Уральского НИВИ – структурного подразделения ФГБНУ 
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УрФАНИЦ УрО РАН при поддержке гранта Российского научного фонда 
№ 22-76-00009 в соответствии с Руководством по экспериментальному 
(доклиническому) изучению новых фармакологических веществ [16] и 
принципам биологической этики, изложенным в Европейской конвенции 
о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или 
в иных научных целей [8].

Исследуемое вещество. В эксперименте использовали разработанную 
лекарственную композицию, которая представляет собой раствор свет-
ло-желтого цвета и соответствует следующему составу: глицеролаты крем-
ния в 6-мольном избытке глицерина Si(C3H7O3)4

.6С3Н8O38 – 3,0%, низин 
– 0,3%, Дистиллированная вода – до 100%. Глицеролаты кремния разра-
ботаны в лаборатории органических материалов Института органического 
синтеза им. И.Я. Постовского УрО РАН (г. Екатеринбург), в качестве источ-
ника низина использовали препарат NISAPLIN (Danisco, Великобритания). 
Выбор концентраций глицерогидрогелей рассчитывали на основании ранее 
проведенных исследований, низина – по теоретическим данным примене-
ния в медицине, ветеринарии и пищевой промышленности [12, 18, 21, 23].

Животные. Исследования хронической токсичности проводили на 
самках нелинейных белых лабораторных крыс (n=40). Определение 
местно-раздражающего действия выполняли на морских свинках (n=6). 
Возраст крыс на начало эксперимента 8-9 недель, живая масса 180-190 г. 
Все лабораторные животные прошли карантин в течение 14 дней перед 
экспериментом, ранее не участвовали в опытах. Подготовку животных к 
опыту проводили в соответствии с ГОСТ 31674-2012 [2]. Взвешивание 
осуществляли на весах CAS SW-10 (Южная Корея). Лабораторным живот-
ным разработанную композицию ежедневно выпаивали с водой в посто-
янной концентрации. Выбор доз для изучения хронической токсичности 
рассчитывали от максимально переносимой, полученной в опыте по иссле-
дованию острой токсичности (5000 мг/кг). Таким образом, лабораторных 
крыс разделили на группы контроль и опыт: 1 - композиция в дозе 500 мг/
кг; 2 - композиция в дозе 750 мг/кг; 3 - композиция в дозе 1000 мг/кг, для 
оценки обратимости возможных токсических эффектов.

Содержали животных в соответствии с приказом Министерства здра-
воохранения Российской Федерации от 01.04.2016 № 199н «Об утвержде-
нии Правил надлежащей лабораторной практики» [14], ГОСТ 33215-2014 
[4] и ГОСТ 33216-2014 [5]. Помещения имели естественно-искусствен-
ное освещение (режим: 12 часов – свет, 12 часов – темнота) и контроли-
руемый микроклимат. Ежедневно фиксировали показания с гигрометров 



117Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

психрометрических ВИТ-2 (все показания документированы). Темпера-
турно-влажностный режим находился в пределах нормы: температура воз-
духа 20-22°С; относительная влажность 50-60% [3,9].

Для кормления использовали полнорационные гранулированные ком-
бикорма для лабораторных животных [5], изготовленные на Богдано-
вичском комбикормовом заводе. Животных поили из стандартных поилок 
водопроводной водой [7].

Наблюдение за животными проводили ежедневно по общепринятой 
схеме [16]. В течение опыта учитывали потребление корма и воды, состо-
яние волосяного покрова и слизистых оболочек, поведенческие реакции. 
Еженедельно осуществляли взвешивание с целью изучения прироста жи-
вой массы.

Местно-раздражающее действие. У трех морских свинок выбрива-
ли шерсть на боковых поверхностях туловища в виде кожного «окошка» 
площадью 30 мм на 30 мм. Животных брали в эксперимент на второй 
день, когда исчезала эритема, появляющаяся после бритья. Каждой мор-
ской свинке на поверхность выбритой кожи с правой стороны тела на 
протяжение 10 дней ежедневно наносили пропитанный разработанной 
композицией ватно-марлевый тампон, который закрепляли на коже в те-
чение 4 часов. В качестве контроля использовали выбритые участки кожи 
с противоположной стороны, смачиваемые дистиллированной водой на 
аналогичный период. Состояние кожи каждой морской свинки учитывали 
ежедневно. Результаты оценивали в бальной системе по шкале выражен-
ности раздражающего действия на кожу [1,11].

Так же раздражающее действие оценивали путем нанесения компози-
ции на слизистые оболочки органа зрения. Для этого трем морским свин-
кам в конъюнктивальный свод правого глаза с помощью глазной пипетки 
однократно наносили по 2-3 капли 1% раствора исследуемой композиции, 
а в левый – по 2-3 капли дистиллированной воды комнатной температу-
ры для контроля. Визуальную реакцию признаков раздражения конъюн-
ктивы регистрировали ежечасно после инстилляции (в течение 6 часов) 
с оценкой результатов по бальной шкале [6]. Далее ежедневно (14 дней) 
учитывали общее состояние животных, наличие эритемы конъюнктивы, 
изменения слезного протока и склеры, присутствие слезотечения и коли-
чество выделений, возможное появление кератита и блефарита, светобо-
язнь. Обращали внимание на длительность и выраженность изменений.

Оценку системного воздействия на гемопоэз проводили путём сравне-
ния клинического анализа крови. Отбор проб крови у лабораторных жи-
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вотных для гематологических и биохимических исследований проводили 
в утренние часы перед опытом и по окончанию.

Гематологические исследования. Определяли количество эритроцитов, 
лейкоцитов, концентрации гемоглобина. Для подсчета клеток крови и из-
мерения гемоглобина использовали автоматический ветеринарный гема-
тологический анализатор Abacus Junior Vet фирмы «Diatron» (Австрия) с 
использованием стандартных реактивов фирмы «Diatron» (Австрия); лей-
коцитарную формулу подсчитывали в мазках крови, окрашенных по Ро-
мановскому-Гимза. Учет результатов проводили визуально на микроскопе 
Olympus BX 43 (Olympus, Япония) [10].

Биохимические исследования сыворотки крови проводили с приме-
нением кинетических, колориметрических и турбиметрических ме-
тодов. Лабораторное оборудование: автоматический биохимический 
анализатор «Сhem Well-2910 Combi» фирмы «Awaveness Technology», 
USA с использованием стандартных наборов реактивов фирм «Vital 
Diagnostics Spb» (Россия), «DIALAB GmbH» (Австрия). Достоверность 
выполнения измерений подтверждена контрольными материалами, ре-
комендованными производителями реактивов. В качестве объективных 
показателей токсического действия использовали специфические био-
химические маркеры в сыворотке крови: определяли активность аспар-
тат-аминотрансферазы (АСТ), для выявления органоспецифического 
токсического действия на печень, почки и сердце; содержание моче-
вины и креатинина – как показателей функции почек; уровень глюко-
зы – маркера состояния поджелудочной железы; активность щелочной 
фосфатазы – маркера для диагностики заболеваний костной системы, 
печени, желчевыводящих путей и почек; содержание общего белка – 
для оценки состояния белкового обмена.

Патоморфологические исследования. По окончании эксперимента 
проводили эвтаназию животных с последующей аутопсией, при этом 
использовали метод, который соответствует принципам, изложенным в 
Рекомендациях Европейской комиссии по эвтаназии экспериментальных 
животных и Директиве N 2010/63/ЕС Европейского парламента и Со-
вета Европейского Союза «О защите животных, использующихся для 
научных целей» [15]. Использовали ингаляции CO2 при концентрации 
80 %, источник – сжатый в газовых баллонах углекислый газ. После 
чего осуществляли взвешивание внутренних органов для определения 
их массовых коэффициентов, оценку микроскопической картины вну-
тренних органов. 
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Гистологические исследования. Отбирали пробы печени, почек, се-
лезенки, гипогастрального лимфатического узла, донной части желудка, 
12-перстной и поджелудочной железы, тимуса. Для изготовления препара-
тов материал иссекали на кусочки толщиной 3-5 мм, фиксировали в 10% 
растворе нейтрального забуференного формалина, проводку осуществли 
по стандартной методике (Гистопроцессор карусельного типа Epredia STP 
120). После проводки кусочки заключали в парафин. Из парафиновых бло-
ков изготавливали срезы толщиной 3 мкм (микротом - Microm HM450). 
Окраску проводили по стандартным методикам: депарафинизация, окра-
шивание в гематоксилине Карацци и эозине (10:2 мин) с последующей 
очисткой в спиртах, просветлением в ксилоле и заключением в синтети-
ческую смолу. Просмотр микропрепаратов осуществляли на микроскопе 
Olympus BX 43 (Olympus, Япония) с цифровой камерой ADF Professional 
03 (ADF, США).

Статистический анализ данных обрабатывали математически с помо-
щью программы «Statistica 10.0».

Результаты исследования и их обсуждение
В ходе проведения гематологических исследований установлено, что 

показатели качественного и количественного состава элементов крови 
лабораторных крыс на протяжении эксперимента находились в преде-
лах референтных значений (Таблица 1). К концу опыта у животных всех 
групп установлено некоторое снижение показателей эритропоэза. Наибо-
лее выражены эти изменения были в первой и второй опытных группах: 
уменьшение количества эритроцитов, гемоглобина и уровня гематокрита 
произошло на 10,1-11,3%, 5,0-9,4% и 9,0-13,8% соответственно. По ряду 
значений отличия с контрольной группой были статистически значимы, 
однако входили в диапазон нормативных значений для лабораторных крыс 
[13, 17, 24]. Также у грызунов, получавших максимальную дозировку, уро-
вень снижения данных показателей находился в пределах статистической 
ошибки. В результате чего, отрицательного влияния исследуемой компо-
зиции на гематологические показатели крови не установлено.

По показателям лейкоцитарной формулы крови статистически значи-
мых различий между животными контрольной и опытных групп не вы-
явлено, полученные данные были в пределах стандартного интервала. 
Отмеченное свидетельствует об отсутствии у крыс опытных групп вос-
палительных и аллергических реакций под воздействием разработанной 
композиции.
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Таблица 1.
Гематологические показатели белых крыс при изучении хронической                       

токсичности исследуемой композиции

Показатели

Контрольная 
(n=10)

Опытная 1 (n=10) – 
95 мг/голову

Опытная 2 (n=10) – 
142,5 мг/голову

Опытная 3 (n=10) – 
190 мг/голову

Перед 
опытом

Через 
30 дней

Перед 
опытом

Через 30 
дней

Перед
 опытом

Через 30 
дней

Перед 
опытом

Через 30 
дней

Кол-во эритроцитов, 1012/л 9,76±
0,75

9,05±
0,29

9,55±
0,22

8,47±
0,80

9,27±
0,70

8,33±
0,46*

8,93±
0,50

8,39±
0,57

Кол-во гемоглобина, г/л 161,33±
17,10

155,75±
4,57

156,50±
7,78

141,75±
7,89*

153,50±
19,09

145,75±
9,43

149,33±
5,86

149,25±
7,80

Гематокрит, % 54,83±
7,02

51,68±
1,79

54,28±
1,50

46,79±
3,03*

52,42±
4,94

47,71±
1,42**

51,52±
1,81

50,57±
2,14

Тромбоциты, 109/л 1258,00±
449,46

959,25±
76,36

957,00±
24,04

958,75±
231,22

1467,00±
893,78

850,50±
77,11

894,33±
147,14

874,00±
101,77

СОЭ, мм/час 0,50±
0,01

1,00±
0,08

0,50±
0,01

1,13±
0,25

1,25±
1,06

1,00±
0,01

0,30±
0,28

1,00±
0,02

Кол-во лейкоцитов 109/л 12,01±
3,80

10,64±
1,13

6,85±
0,40

12,10±
2,49

7,82±
7,04

9,93±
2,95

7,87±
0,56

8,56±
1,45

Лимфоциты, 109 /л 6,04±
0,29

7,17±
1,33

5,17±
0,95

7,26±
1,84

3,18±
3,15

6,80±
1,29

5,75±
0,36

6,59±
1,61

Л
ей

ко
ци

та
рн

ая
 ф

ор
му

ла
, %

не
йт

ро
фи

лы

юные 0 0 0 0 0 0 0 0

палочко ядерные 1,67±
0,56

2,00±
1,41

1,67±
0,58

2,01± 
0,01

2,00±
1,82

1,25±
1,03

2,00±
1,73

0,75±
0,65

сегменто ядерные 24,33±
5,69

18,75±
3,20

12,67±
5,51

22,75±
16,15

26,50±
9,19

20,00±
3,91

15,67±
5,68

16,50±
2,08

Лимфоциты 69,33±
4,93

73,00±
8,76

75,33±
7,64

71,00±
14,31

56,50±
6,36

72,75±
3,77

78,33±
6,03

76,00±
3,27

Моноциты 3,00±
1,73 0 1,33±

0,58
2,25±
0,95

1,50±
1,12

0,25±
0,15

3,67±
2,08

0,50±
0,50

Базофилы 0,33±
0,28 0 0,33±

0,13
0,25±
0,20

0,50±
0,51

3,50±
2,64 0 0,25±

0,20

Эозинофилы 1,33±
1,15

6,25±
5,73

7,00±
4,00

1,75±
1,70

3,00±
1,41

2,25±
2,02

0,33±
0,28

6,00±
0,82

* – значимые критерии на уровне p <0,05; ** – значимые критерии на уровне p <0,01

Анализ параметров биохимического профиля животных опытных и 
контрольных групп за 30-дневный период скармливания разработанной 
композиции в дозе 500 мг/голову и 1000 мг/голову не выявил выражен-
ного негативного биологического эффекта на животных Основные мета-
болические показатели (общий белок, альбумины, креатинин, мочевина, 
холестерин) соответствовали физиологическим значениям и не выходили 
за границы нормативных. У крыс, получавших исследуемую композицию 
в дозе 750 мг/кг, в крови определено повышение активности щелочной 
фосфатазы до 316,50±82,48 Ед/л и снижение содержания холестерина 
до уровня 1,33±0,15 ммоль/л. Снижение уровня мочевины по истечении 
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периода эксперимента установлено во всех группах животных, при этом 
максимальное снижение (на 1,3 и 1,9 ммоль/л) зарегистрировано в кон-
трольной и первой опытной группах соответственно. Зарегистрированные 
изменения в некоторых метаболических параметрах не дают основания 
для утверждения об негативном влиянии разработанной композиции на 
метаболические изменения в печени (Таблица 2).

Таблица 2.
Биохимические исследования сыворотки крови белых лабораторных крыс 

при изучении хронической токсичности исследуемой композиции

Показатели

Контрольная 
(n=10)

Опытная 1 (n=10) – 
95 мг/голову

Опытная 2 (n=10) – 
142,5 мг/голову

Опытная 3 (n=10) – 
190 мг/голову

Перед 
опытом

Через 
30 дней

Перед 
опытом

Через 30 
дней

Перед 
опытом

Через 30 
дней

Перед 
опытом

Через 30 
дней

Общий белок, г/л 74,03±
5,00

70,15±
2,34

74,60±
3,98

70,43±
5,94

80,00±
3,99

68,08±
0,35

72,53±
4,51

70,58±
3,63

Альбумины, г/л 27,70±
1,15

30,78±
1,38

30,53±
1,70

28,80±
1,61

30,37±
2,95

31,38±
1,11

32,60±
0,61**

31,28±
1,79

Глобулины, г/л 46,33±
3,91

39,38±
0,97

44,07±
2,74

39,13±
1,98

49,63±
1,63

36,70±
0,77**

39,93±
4,53

39,30±
2,09

АСТ, Ед/л 121,33±
25,72

110,50±
13,48

137,00±
34,12

130,25±
2,63*

118,00±
28,62

138,75±
9,22*

136,67±
4,04

104,50±
17,94

Глюкоза, ммоль/л 3,47±
0,81

3,75±
0,65

2,60±
0,90

3,93±
0,61

2,03±
0,45

4,35±
0,75

2,83±
0,59

4,08±
0,90

Креатинин, мкмоль/л 45,00±
12,80

38,45±
16,19

52,30±
9,90

51,33±
15,05

38,23±
13,66

41,08±
7,45

37,20±
6,39

50,65±
14,51

Мочевина, ммоль/л 5,70±
2,55

4,43±
0,73

6,40±
1,15

4,50±
1,64

3,93±
1,88

3,23±
0,69

4,23±
0,81

3,45±
0,68

Щелочная фосфатаза, 
Ед/л

199,00±
81,18

241,75±
30,51

191,33±
68,57

288,00±
95,43

169,67±
53,61

316,50±
82,48

193,67±
27,10

161,50±
9,68**

Холестерин, ммоль/л 1,67±
0,49

1,84±
0,58

1,77±
1,07

1,78±
0,66

2,13±
0,23

1,33±
0,15*

1,87±
0,74

2,45±
0,33*

* – значимые критерии на уровне p <0,05; ** – значимые критерии на уровне p <0,01

При изучении динамики набора массы тела крыс установлено, что в 
контрольной группе на протяжении четырехнедельного эксперимента дан-
ный показатель увеличился на 37,37 г и составил 223,41 г. В первой опыт-
ной группе средняя масса тела крыс по истечению периода эксперимента 
составила 220,28 г, что на 36,09 г больше массы на начало исследований. 
Средняя масса тела лабораторных крыс второй и третей опытных групп 
на протяжении скармливания исследуемой композиции увеличилась на 
35,92 г и 36,95 г. При сравнительном анализе средней массы тела крыс, 
содержащихся в группах, которые получали исследуемую композицию 
и контрольной, установлено, что исследуемый показатель был ниже на 
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3,43%, 3,88% и 1,12% соответственно по сравнению с контролем, однако 
эта разница не имела достоверных отличий (Таблица 3).

Таблица 3.
Масса тела белых лабораторных крыс при изучении хронической                               

токсичности исследуемой композиции, г

Период 
взвешивания

Группы животных

Контрольная 
(n=10)

Опытная 1 
(n=10) – 95 мг/

голову

Опытная 2 
(n=10) – 142,5 

мг/голову

Опытная 3 
(n=10) – 190 

мг/голову
Перед опытом 186,04±14,72 184,19±13,54 186,64±10,80 182,37±12,62

Через 1 неделю 198,92±9,83 190,67±15,00 196,95±15,71 194,55±13,81
Через 2 недели 207,33±20,68 200,72±16,46 205,22±15,49 205,21±18,13
Через 3 недели 215,52±14,14 212,11±16,45 216,09±15,71 212,07±14,16
Через 4 недели 223,41±17,21 220,28±14,69 222,56±17,34 219,32±15,26

Отсутствие негативного эффекта при длительном применении разрабо-
танной композиции подтверждают полученные массовые коэффициенты 
внутренних органов белых крыс. Отличия между контрольной и опытны-
ми группами составили не более 10% (Таблица 4).

Таблица 4.
Массовые коэффициенты внутренних органов белых крыс                                                        

при изучении хронической исследуемой композиции
Группы 

животных
Вес 

животных, г
Массовые коэффициенты внутренних органов

Сердце Легкое Печень Почки Селезенка
Контрольная

(n=10) 223,41±17,21 0,52±0,11 0,70±0,11 6,06±0,38 0,84±0,03 0,22±0,08

Опытная 1 
(n=10) – 95 
мг/голову

220,28±14,69 0,54±0,17 0,73±0,44 6,23±0,41 0,81±0,07 0,19±0,09

Опытная 
2 (n=10) – 
142,5 мг/

голову

222,56±17,34 0,57±0,10 0,67±0,19 6,57±0,40 0,87±0,23 0,24±0,03

Опытная 3 
(n=10) – 190 

мг/голову
219,32±15,26 0,55±0,04 0,71±0,21 6,24±0,46 0,80±0,08 0,23±0,01

По окончании эксперимента проведено гистологическое исследование 
паренхиматозных органов крыс опытных групп, получавших разработан-
ную композицию в разных дозировках и группы контроля. При изучении 
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структуры паренхиматозных органов – печени, кишечника, поджелудоч-
ной железы, почки, селезенки и тимуса крыс контрольной группы было 
выявлено, что структура органов соответствовала анатомическим параме-
трам, их архитектоника не изменена и патологических процессов в изуча-
емых органах не было отмечено. 

Так в печени структура долек и балочного строения была хорошо 
выражена, кровеносные сосуды как микроциркуляторного русла, так и 
входящие в состав триады, и собирательные вены были умеренно кро-
венаполнены, имела место незначительная рассеянная полиморфнокле-
точная инфильтрация в межуточной соединительнотканной строме и 
незначительный периваскулярный отек. Из всех исследуемых органов 
у крыс контрольной группы в селезенке отмечена реакция лимфоидных 
фолликулов и незначительная жировая метаплазия тимуса, что свиде-
тельствует о пониженном иммунном статусе исследуемых животных 
(Рисунок 1).

а б в
Рис. 1. Гистологическая структура органов крыс                                                

контрольной группы: а) умеренное кровенаполнение венозных сосудов триады 
печени, б) незначительный периваскулярный отек в печени крыс контрольной 

группы, в) незначительный катаральный энтерит в кишечнике крысы 
контрольной группы.

При испытании композиции в дозе 500 мг/кг существенных отличи-
тельных изменений по сравнению с особями контрольной группы не отме-
чено. Патологические процессы отсутствовали, но имело место усиление 
катара кишечника как ответная реакция на введение чужеродной субстан-
ции. Аналогичные процессы установили и в селезенке – отмечена гипер-
плазия лимфоидных фолликулов, что является положительным моментом 
в ответной реакции органа иммунной системы, отвечающей как за клеточ-
ный, так и за гуморальный иммунитет. В печени установили зернистую 
дистрофию гепатоцитов, что свойственно этому органу при усилении бел-
кового обмена (Рисунок 2).
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а б в
Рис. 2. Гистологическая структура органов крыс опытной группы, получавших 

композицию в дозе 500 мг/кг: а) слизистый катар кишечника, б) гиперплазия 
фолликулов селезенки незначительный периваскулярный, в) зернистая 

дистрофия печени, двуядерные гепатоциты

Применение композиции в дозе 750 мг/кг позволило установить мор-
фологические изменения в виде активного катара кишечника. В печени 
животных выявили активизацию макрофагальной системы – звездчатых 
ретикулоэндотелиоцитов, появились двуядерные гепатоциты как признак 
активизации митоза и усиления регенераторных процессов в печени. Од-
новременно с этим в селезенке зарегистрировали активизацию лимфо-
идных фолликулов не через гиперплазию центров, а в формировании 
дополнительных лимфоидных фолликулов, расположенных в непосред-
ственной близости от основных, это расценивается как признак защит-
но-приспособительной реакции организма (Рисунок 3).

а б в
Рис. 3. Гистологическая структура органов крыс опытной группы,                 

получавших композицию в дозе 750 мг/кг: а) активный катар кишечника,              
б) активизация клеток Купфера (звездчатых ретикулоэндотелиоцитов печени),                   

в) дополнительные лимфоидные фолликулы в селезенке

У животных, получавших композицию в дозе 1000 мг/кг, отмечены 
более глубокие изменения, которые в некоторых случаях можно класси-
фицировать как защитно-приспособительные процессы, а некоторые сле-
дует отнести к категории патологических. В кишечнике выявили усиление 
катарального воспаления кишечника с проявлением эозинофилии, что ха-
рактеризуется как признак аллергизации организма животного в местном 
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проявлении. В печени установили очаги островковой и межостровковой 
фазы цирроза, что наблюдается при нарушении белкового и жирового об-
мена. В почках зафиксировали воспалительный процесс в виде перигло-
мерулярной полиморфноклеточной инфильтрации. В селезенке отметили 
расширение Т-зоны в фолликулах. Данные изменения в органных указы-
вают на усиление клеточного иммунитета (Рисунок 4).

а б в
Рис. 4. Гистологическая структура органов крыс опытной группы,                 

получавших композицию в дозе 1000 мг/кг: а) катар кишечника с эозинофилией, 
б) фиброзные изменения в печени, в) очаги цирроза в печени

При исследовании местно-раздражающего действия по истечении 10 
дневного периода наблюдений за морскими свинками, которым на «окна» 
эпидермиса наносили исследуемую композицию, признаков воспаления 
или раздражения не зарегистрировали. Кожа в местах контакта с препа-
ратом оставалась эластичной, подвижной, безболезненной и восстанав-
ливала волосяной покров начиная со вторых суток. Расчесы, трещины, 
изъязвления и струпы отсутствовали. Морские свинки весь период наблю-
дений оставались активными и сохраняли физиологические и пищевые 
реакции, соответствующие здоровым животным. По результатам иссле-
дования раздражающего действия на слизистые оболочки органа зрения 
морских свинок не отметили существенных изменений. Отсутствовали 
негативные факторы, влияющие на функции век, склеры и слезных про-
токов. Числовые значения физиологических параметров морских свинок 
опытной и контрольной групп соответствовали нормативам здорового ор-
ганизма на протяжении всего эксперимента. На основании полученных 
результатов всего периода исследований, продолжавшегося 14 дней, было 
установлено, что нанесение на конъюнктиву раствора разработанной ком-
позиции не вызвало раздражающего действия. Таким образом, анализируя 
состояние кожных участков и конъюнктивы, на которые наносили испы-
туемый раствор, было установлено, что разработанная композиция не об-
ладает кожно-раздражающим действием.
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Заключение
На основании проведенного исследования установлено, что разрабо-

танная композиция относится к IV классу веществ «вещества малоопас-
ные». Установлено, что применение композиции не оказывает негативного 
влияния на массу тела белых лабораторных крыс, а также массовые коэф-
фициенты внутренних органов.

В процессе изучения хронической токсичности установлено, что ис-
следуемая композиция не оказывает негативное влияние на состав эле-
ментов крови лабораторных крыс, гематологические показатели, включая 
лейкоцитарную формулу, по истечении опытного периода находились в 
пределах референтных значений.

Основные метаболические показатели (общий белок, альбумины, креа-
тинин, мочевина, холестерин) соответствовали физиологическим значениям 
и не выходили за границы нормативных при использовании разработан-
ной композиции в дозе 500 мг/кг и 1000 мг/кг. При рассмотрении параме-
тров биохимического профиля крыс второй опытной группы, получавших 
композицию в дозировке 750 мг/кг, установлены изменения некоторых ме-
таболических параметров в виде увеличения ферментативной активности 
щелочной фосфатазы и снижения содержания в крови холестерина.

При изучении гистологических изменений в паренхиматозных органах 
и тканях организма крыс в период эксперимента установлено, что в кон-
трольной и опытной группе, где доза разработанной композиции составила 
500 мг/кг не выявлено процессов, опасных для жизнедеятельности живот-
ных, структура органов соответствовала анатомическим параметрам. Ис-
следование органов животных, получавших разработанную композицию в 
дозе 750 мг/кг, выявило изменения в печени и селезенке, указывающие на 
процессы регенерации и защитно-приспособительные реакции организма. 
В третьей опытной группе, где доза исследуемой композиции была 1000 
мг/кг зарегистрирован ряд патологических изменений, происходимых в 
кишечнике, печени, почках и селезенке лабораторных крыс, в виде уси-
ления катарального воспаления кишечника, очагов островковой и межо-
стровковой фазы цирроза печени, воспалительной инфильтрации в почках, 
расширении Т-зоны в фолликулах селезенки. Данная доза была взята в 
эксперимент для оценки обратимости возможных токсических эффектов, 
в результате гистологическими изменениями определено, что установлен-
ные патологические процессы из компенсаторных и приспособительных 
переходят в состояние необратимых и в комплексе проявления могут при-
вести к декомпенсации, что характеризует данную дозу как критическую.
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Таким образом, разработанная композиция может быть рекомендована 
для проведения клинических испытаний на продуктивных видах живот-
ных в дозе не более 500 мг/кг. При применении дозы 750 мг/кг гистологи-
ческое исследование не установило патологических процессов в печени, 
в результате чего зарегистрированные изменения в метаболических пока-
зателях крови не дают основания для утверждения негативного влияния 
разработанной композиции на обмен веществ, однако в дальнейших ис-
следованиях нами рекомендовано с осторожностью использовать данную 
дозировку у животных с выраженными нарушениями функции печени. 
При дальнейших испытаниях различных доз разработанной композиции 
следует исключить использование критической дозы 1000 мг/кг, приво-
дящую к более глубоким изменениям в органах, установленные в ходе 
гистологических исследований, которые в некоторых случаях относятся 
к категории патологических.

Заключение комитета по этике. Исследование было проведено в со-
ответствии с принципами биологической этики, изложенными в Евро-
пейской конвенции о защите позвоночных животных, используемых для 
экспериментов или в иных научных целях (Страсбург, 1986).

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

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ГЕНОТИПИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОТБОРА ЖИВОТНЫХ ЖЕЛАТЕЛЬНОГО ТИПА

А.И. Суров, С.Н. Шумаенко, А.А. Омаров, Е.Д. Карпова,                                  
Д.Д. Евлагина, Е.Н. Чернобай, И.И. Дмитрик, Е.С. Суржикова,                

Н.И. Ефимова, С.С. Бобрышов

Современное овцеводство должно базироваться на производстве высо-
кокачественной продукции, получаемой от овец. Знание пределов потенциала 
продуктивности животных делает управление селекционным процессом наи-
более эффективным. Применение метода ПЦР-ПДРФ позволяет определять 
аллельные варианты генов, связанных с количественными и качественными 
характеристиками животных. Идентифицируя различные полиморфные 
вариации и их фенотипические проявления, можно создавать, а также по-
полнять базу данных для управления генетической прогрессией селекционно 
значимых признаков. В статье определен полиморфизм генов гормона роста 
(GH), кальпастатина (CAST), дифференциального фактора роста (GDF9) 
подопытных животных и отражена ассоциативная связь динамики роста и 
развития помесных ярок разного происхождения (матки российского мясного 
мериноса и производители импортной селекции). В статье делается вывод о 
том, что для увеличения мясной продуктивности овец хозяйствам необходи-
мо отдавать предпочтение животным-носителям генов с выявленным же-
лательным генотипом по изучаемым полиморфизмам, а также учитывать 
их наличие в процессе селекции.

Ключевые слова: овцы; порода; российский мясной меринос; шароле; 
иль-де-франс; полл дорсет; полиморфизм; гены; GH; CAST; GDF9; мясная 
продуктивность; промеры телосложения; живая масса
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Original article

THE USE OF GENOTYPING                                                    
TO SELECT DESIRED-TYPE ANIMALS

A.I. Surov, S.N.Shumaenko, A.A. Omarov, E.D. Karpova,                                             
D.D. Evlagina, E.N. Chernobay, I.I. Dmitrik, E.S. Surzhikova,                                                                                                   

N.I. Efimova, S.S. Bobryshov

Modern sheep breeding should be based on the production of high quality 
sheep products. Knowing the limits of animal productivity potential allows to 
manage the breeding process in the most effective way. Applying PCR-RFLP 
method makes it possible to identify allelic variants of genes associated with 
quantitative and qualitative characteristics of animals. By identifying different 
polymorphic variations and their phenotypic manifestations, one can create and 
replenish a database for managing the genetic progression of breeding-signif-
icant traits. 

The paper determines the gene polymorphism of growth hormone (GH), 
calpastatin (CAST) and growth differentiation factor (GDF9) of experimental 
animals and reflects an associative connection between the dynamics of growth 
and that of development of crossbred one-shear sheep of different origin (Rus-
sian meat merino ewes and imported producers). The article concludes that 
in order to increase sheep meat productivity, farms should give preference 
to animals carrying genes with the identified desired genotype on the studied 
polymorphisms and take into account their presence in the breeding process.

Keywords: sheep; breed; Russian meat merino; Charollais; Île-de-France; 
Poll Dorset; polymorphism; genes; GH; CAST; GDF9; meat productivity; body 
measurements; live weight
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Введение
Современная селекция базируется на достижениях генетики и явля-

ется основой эффективного высокопродуктивного сельского хозяйства и 
биотехнологии.
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В основу системы генетического совершенствования пород сельскохо-
зяйственных животных, наряду с селекцией по фенотипу, должны быть 
положены углубленная оценка генотипа, целенаправленный поиск удач-
ных сочетаний пар и пород при спаривании [8, 12].

В настоящее время наибольшее внимание в овцеводстве уделяется мяс-
ному направлению продуктивности. Повышение мясной продуктивности 
и улучшение качества мяса рассматриваются сегодня как приоритеты 
при повышении эффективности отрасли. Наиболее значимые результаты 
в мясном овцеводстве получены благодаря использованию достижений 
генетики [1, 2, 14].

Основной тенденцией развития овцеводства, в последнее десятилетие, 
является рост производства баранины во всем мире и этим объясняется 
увеличение доли специализированных мясных пород и возрастающие тре-
бования к мясной продуктивности овец [9, 10, 15].

Геномная селекция является основой решения задач, влияющих на по-
вышение эффективности отрасли овцеводства и соответствия продукции 
отечественных пород мировым стандартам качества. Внедрение методов 
геномной селекции будет способствовать развитию овцеводства, и повы-
шению его конкурентоспособности и рентабельности [4].

На сегодняшний день появилась возможность выявления значитель-
ного числа генетических полиморфизмов на основе последовательно-
сти ДНК и использования их как маркеров с целью оценки генетической 
основы наблюдаемой фенотипической изменчивости признаков  
[5, 11, 13].

Начиная с 1970-х годов, наступление эры молекулярной генетики пре-
доставило новые возможности для улучшения селекционных программ 
в животноводстве с использованием ДНК-маркеров для идентификации 
генов или геномных областей, которые контролируют интересующие се-
лекционеров признаки [19, 20].

Благодаря методам современной генетики предоставляется возмож-
ность проведения генотипирования животных с помощью молекулярных 
маркеров и отбора, лучших по продуктивности на ранних стадиях роста 
и развития [3, 4].

Особый интерес вызывает группа генов, кодирующих факторы роста, 
их рецепторы, транспортные и регуляторные белки, то есть те, которые 
оказывают значительное воздействие на улучшение морфологическо-
го состава туши, качество мяса и увеличение производства баранины. К 
наиболее изученным генам-кандидатам мясной продуктивности у овец 
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относят: гормон роста (GH) и кальпастатин (CAST), а также ген, контро-
лирующий воспроизводительные качества – дифференциальный фактор 
роста (GDF9) [16].

Научная новизна заключается в том, что впервые на Юге нашей страны 
с использованием методов генотипирования, ведется работа над созданием 
новой породы овец скороспелого мясо-шерстного направления продуктив-
ности для повышения конкурентоспособности овцеводства.

Целью наших исследований является работа по созданию овец новой 
формации, успешно сочетающих в себе такие показатели как: скороспе-
лость, плодовитость, высокие откормочные качества и мясную продуктив-
ность при сохранении мериносовой шерсти на животных.

Материалы и методы исследования
С целью развития мясного направления овцеводства на территории 

Северного Кавказа в 2019 году на опытно-экспериментальное подразде-
ление Всероссийского научно-исследовательского института овцеводства 
и козоводства – филиала Федерального государственного бюджетного на-
учного учреждения «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный 
центр» были завезены бараны-производители пород зарубежной селекции: 
шароле, иль-де-франс, полл дорсет, тексель, свифтер. Для проведения ис-
следований были выбраны бараны-производители пород шароле и иль-де-
франс, бараны и овцематки породы российский мясной меринос, а также 
полученный молодняк первого поколения (F1). Лабораторные исследо-
вания проводились в лицензированных лабораториях ВНИИОК-филиала 
ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ».

Генотипирование в локусах генов гормона роста (GH), кальпастати-
на (CAST), дифференциального фактора роста (GDF9) проводилось ме-
тодом ПЦР-ПДРФ (полиморфизм длин рестрикционных фрагментов) 
путём разрезания ДНК с помощью эндонуклеаз рестрикции и дальней-
шего анализа размеров образующихся фрагментов ПЦР осуществлялась 
на программируемом четырехканальном термоциклере «Терцик» фирмы 
«ДНК-технология» (Россия) в объёме 20 мкл включая все необходимые 
для проведения реакции компоненты ПЦР: Taq ДНК полимераза, смесь 
дезоксинуклеозидтрифосфатов, Mg2+ и реакционный буфер, матрицу ДНК 
и воду. В научно-производственной лаборатории «Синтол» для постанов-
ки амплификации были синтезированы специфические олигонуклеотид-
ные последовательности (праймеры) для исследуемых генов CAST, GH, 
GDF9 (таблица 1). 
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Таблица 1.
Характеристика условий ПЦР-ПДРФ для исследуемых полиморфных генов 

Нуклеотидные
последовательности

T ºС, 
отжига Ампли-

фикат,
(п.н.)

Эндону-
клеаза

Сайт 
узнавания 
рестрик-

тазы

Гено-
типы

CAST
F: 5´–TGGGGCCCAАTGCGCCАTCGАTG–3;
R:5´–GGTGGАGCACCTCTGATGACC–3 62 622 MspI C↑CGG

GGC↓C
MM/NN/

MN
GH

F:5’–GGAGGCAGGAAGGGATGAA–3’
R:5’–CCAAGGGAGGGAGAGACAGa–3’ 60 277 HaeIII GG↑CC

CC↓GG
AA/AB/
BB

GDF9
F:5’- GAAGACTGGTATGGGGAAATG -3’
R:5’-CCAATCTGCTCCTACACACCT -3’ 58 462 BstHH I GCG↑C

C↓GCG
АА/АG/
GG

Методом горизонтального гель-электрофореза определялось число 
и длина рестрикционного фрагмента в агарозном геле разной концен-
трации от 1,5 до 4,0%, с присутствием 10,0% бромистого этидия (10,0 
мкл) при ультрафиолетовом свете. Стандартный набор «Gene Pak DNA 
Markers» М50 использовался в качестве маркера молекулярных масс (ри-
сунки 1, 2, 3).
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Была проведена сравнительная характеристика продуктивных показа-
телей баранов-производителей зарубежной селекции, в частности у них 
изучены: живая масса, шерстная продуктивность, промеры и индексы те-
лосложения.

Анализ данных
Обработка цифрового материала исследований осуществлялась с 

использованием компьютерных программ BioStat, пакета программ 
«Microsoft Office» и методом вариационной статистики (Орлова Н.Н., 
1991) с определением достоверности различий по t-критерию Стьюдента 
при трёх уровнях вероятности (*р<0,05; **р<0,01; ***р<0,001).

Подсчёт частоты встречаемости генотипов определялся по формуле:
р = ,                                                    (1)

где р – частота определенного генотипа; 
n – количество животных, имеющих определенный генотип; 
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N – общее число животных.
Расчёт частоты встречаемости аллелей осуществлялся по формуле:

P(A) = ,                                            (2)

где: P – частота встречаемости аллелей;
N1 – число гомозиготных генотипов по исследуемому аллелю;
N2 – число гетерозиготных генотипов;
n – количество всех животных.

Результаты исследования и их обсуждение
Проведенными исследованиями установлены различия в интенсивно-

сти роста и развития, мясной и шерстной продуктивности у баранов-про-
изводителей зарубежной селекции (таблица 2). 

Таблица 2.
Сравнительная характеристика баранов-производителей разных пород

Показатели
Порода

свифтер иль-де-франс тексель полл 
дорсет шароле российский 

мясной меринос
Живая масса, кг 80,5±1,50 101,7±3,92 74,9±1,33 101,5±4,73 113,6±4,03 101,8±2,41
Тонина шерсти, мкм 28,37±0,56 23,28±0,41 29,92±0,45 28,29±0,14 29,89±0,53 20,9±0,35
Высота в холке, см 72,5±2,21 75,0±0,01 68,0±0,57 71,0±1,29 72,8±1,83 80,7±0,65
Высота в крестце, см 71,5±1,89 73,5±0,28 67,6±0,33 71,0±1,29 73,8±1,98 80,9±0,26
Косая длина 
туловища, см 76,25±0,62 79,5±0,64 76,7±0,67 80,5±2,72 83,4±1,53 80,9±1,22

Глубина груди, см 29,5±0,50 31,5±0,95 26,6±0,33 31,7±1,65 29,8±1,49 37,5±0,79
Ширина груди, см 35,0±0,41 36,2±0,63 35,7±0,88 35,5±0,64 37,4±0,74 32,8±0,94
Обхват груди, см 108,75±2,95 118,7±2,59 102,3±0,66 111,0±1,58 113,0±3,14 116,5±2,31
Обхват пясти, см 8,25±0,25 10,5±0,29 8,6±0,33 10,7±0,47 10,7±0,20 9,77±0,17
Ширина в 
маклоках, см 20,5±0,29 20,7±0,25 20,0±0,57 21,0±0,40 23,6±1,07 20,5±0,37

Сравнительный анализ показал, что наибольшей живой массой в 
1,5-летнем возрасте отличаются бараны породы шароле – 113,6 кг. По это-
му показателю они превосходят баранов пород: свифтер – на 33,1 кг, или 
41,1%; полл дорсет – 12,1 кг, или 11,9%; иль-де-франс – 11,9 кг, или 11,7%. 
Самыми мелкими оказались бараны породы тексель – 74,9 кг и российских 
мясных мериносов на 11,8 кг или на 11,6%.

Измерение отдельных статей телосложения позволяет отметить, что 
бараны породы шароле, имея наибольшую живую массу, отличаются мак-
симальными показателями таких промеров как: ширина груди, ширина в 
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маклоках и косая длина туловища. По этим промерам они превосходят 
животных других пород на 3,3-14,0; 12,3-18,0, 3,1-9,4 % соответствен-
но. По обхвату груди не оказалось равных баранам породы иль-де-франс, 
сверстники других пород уступали им по этому показателю на 1,9-16,0 %.

Анализ результатов шерстной продуктивности баранов-производите-
лей зарубежной селекции показал, что наименьшим диаметром шерстного 
волокна отличаются животные породы иль-де-франс – 23,28 мкм. У бара-
нов-производителей пород полл дорсет, свифтер, шароле и тексель тонина 
шерсти варьировала в диапазоне 28,29 – 29,92 мкм. Животные породы иль-
де-франс имели и уравненность по руну – 0,74, в то время как производи-
тели других зарубежных пород характеризовались неуравненной шерстью. 

Наименьшей тониной шерсти характеризовались отечественные бара-
ны породы российский мясной меринос – 20,9 мкм.

С учетом полученных выше результатов для дальнейшей селекционной ра-
боты были выбраны бараны-производители пород шароле (Ш), иль-де-франс 
(ИДФ) и матки отечественной породы российский мясной меринос (РММ).

Плодовитость объягнившихся маток, осеменённых, баранами породы 
российский мясной меринос составила 142,1 %, тогда как в других груп-
пах скрещенных с баранами пород шароле и иль-де-франс была выше на 
10,5 и 9,6 абс. процентов соответственно.

Известно, что путём целенаправленного подбора родительских пар 
может быть увеличена численность животных с желательным набором 
генетических признаков. В научной литературе многими отечественны-
ми исследователями установлено влияние генетического полиморфизма 
генов-кандидатов на продуктивные признаки овец [17]. 

Проведенные ранние исследования ДНК-генотипирования, данные Ко-
лосова Ю.А. и соавторов, по сравнению показателей роста и развития у 
ремонтного молодняка овец сальской породы в зависимости от генотипов 
по гену кальпастатин (CAST) показали, что животные – носители гетеро-
зиготного CASTMN генотипа имели живую массу при рождении больше, 
чем животные сверстники гомозиготного варианта CASTMM. Также было 
установлено, что наличие у баранчиков этой породы гетерозиготного GHAB 
генотипа оказывает положительное влияние на темпы роста [6, 7]. По ре-
зультатам исследования гена дифференциального фактора роста (GDF9) 
проведенным Gorlov I.F. и соавторами известно, что у овец сальской и 
волгоградской породы были отмечены более высокие показатели плодо-
витости у носителей гетерозиготного GDF9АG генотипа по сравнению с 
особями носителями гомозиготныго GDF9GG генотипа [18].
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В связи с этим можно предположить, что аллель N гена CAST – ассоци-
ируется с нежностью мяса; аллель В гена GH – с приростом живой массы; 
а аллель А гена GDF9 – с воспроизводительными качествами и энергией 
роста животных.

Методом ДНК-генотипирования у баранов-производителей разных по-
род установлено присутствие желательных аллелей в генах кальпастатина 
(СAST), гормона роста (GH), дифференциального фактора роста (GDF9), 
маркирующих высокую продуктивность (таблица 3).

Таблица 3.
Полиморфизм генов CAST, GH, GDF9 у баранов-производителей разных пород

Порода
Маркерные гены

Число селекционно значимых 
генетических маркеровCAST GH GDF9

MM NN MN AA BB AB AA GG AG

Шароле NN AB AG 4 аллеля 
3-х генов

Иль-де-франс MN AB AG 3 аллеля 
3-х генов

Российский 
мясной меринос MN AB GG

2 аллеля 
2-х генов

При изучение аллельного профиля генов GH, CAST, GDF9 было вы-
явлено, что баран-производитель породы шароле является носителем 4-х 
желательных аллелей по трём маркерным генам (CASTNN/GHАВ/GDF9AG), 
породы иль-де-франс – носитель 3-х аллелей 3-х генов (CASTMN/GHАВ/
GDF9AG), а также отмечено присутствие двух маркерных аллелей по ге-
нам кальпастатина и гормона роста (CASTMN/GHАВ/GDF9GG) у российского 
мясного мериноса. 

Следующим этапом работы было изучение полиморфизма исследуе-
мых генов у овцематок породы российский мясной меринос.

Анализируя полученные результаты ДНК-генотипирования, методом 
ПЦР-ПДРФ, исследуемого поголовья овцематок породы РММ установлена 
в 7,3 раза значительная разница по превосходству (0,88) частоты встречае-
мости аллеля СASTМ гена кальпастатин над селекционно-значимым аллелем 

CASTN (0,12), что, в свою очередь, обусловило присутствие носителей жела-
тельных вариантов гомозиготного CASTNN и гетерозиготного CASTMN гено-
типа в изучаемой выборки животных составившей 3,0 и 17,0 % (таблица 4).

Анализ полученных результатов показал, что полиморфизм гена гор-
мона роста (GH) в исследуемой выборке овцематок российского мясного 
мериноса представлен двумя аллелями GHA и GHB с очень низкой (0,07) 
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частотой встречаемости аллеля GHB, но высокой (0,93) аллеля GHA. В 
данной выборке наблюдается низкая 3,0 и 7,0% частота встречаемости 
животных-носителей селекционно-значимого гомозиготного GHBВ и ге-
терозиготного GHAB генотипов.

Таблица 4.
Аллельный спектр генов CAST, GH, GDF9 у овцематок                                            

породы российский мясной меринос

Ген
Частота встречаемости

аллелей генотипа

CAST
М N ММ MN NN

0,88 0,12 0,80 0,17 0,03

GH 
А В АА АВ ВВ

0,93 0,07 0,90 0,07 0,03

GDF9
A G AA AG GG

0,13 0,87 0,03 0,20 0,77

Частота встречаемости аллеля GDF9A в гене дифференциального фак-
тора роста в выборке овцематок данной породы составила 0,13, а аллеля 
GDF9G – 0,87, что нашло отражение в наличии вариантов гомо- и гетерозигот-
ных генотипов. Так частота встречаемости животных-носителей гомозигот-
ного GDF9AА генотипа составила – 3,0%, а 20,0% гетерозиготного GDF9АG.

Метод генотипирования позволяет изучить наследственность на уров-
не ДНК, что важно в условиях крупномасштабной селекции, когда от од-
ного производителя получают множество тысяч потомков. В результате 
проведения скрещивания баранов-производителей разных пород (шаро-
ле, иль-де-франс, российского мясного мериноса) с овцематками породы 
российский мясной меринос был получен помесный и чистопородный 
молодняк первого поколения (F1). У полученного ремонтного молодняка 
(F1) изучены особенности полиморфизма генов GH, CAST, GDF9. 

В таблицах 5 и 6 представлены результаты ДНК-генотипирования по-
месных ярок (F1) по изучаемым генам.

Анализ результатов показал, что частота встречаемости селекцион-
но-значимого аллеля CASTN гена кальпастатин в выборках помесного 
молодняка овец, полученного от производителей пород шароле и иль-де-
франс, была практически одинаковой (0,22 и 0,26), при этом, у чистопо-
родных ярок породы российский мясной меринос отмечена низкая (0,10) 
частота встречаемости CASTN аллеля, доля животных носителей желатель-
ной аллели составила 39,0; 35,0 и 14,0% соответственно. 
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Таблица 5.
Аллельный спектр генов CAST, GH, GDF9 у ремонтного молодняка овец 

Генотип
Маркерные гены

CAST GH GDF9
M N A В A G

РММ × Ш 0,78 0,22 0,72 0,28 0,28 0,72
РММ × ИДФ 0,74 0,26 0,65 0,35 0,32 0,68
РММ × РММ 0,90 0,10 0,87 0,13 0,07 0,93

Таблица 6.
Полиморфизм генов CAST, GH, GDF9 у молодняка овец разных генотипов

Генотип
Маркерные гены

CAST GH GDF9
MM MN NN AA AB BB AA AG GG

РММ × Ш 0,61 0,33 0,06 0,56 0,33 0,11 0,17 0,22 0,61
РММ × ИДФ 0,65 0,17 0,18 0,35 0,59 0,06 0,29 0,06 0,65
РММ × РММ 0,86 0,07 0,07 0,80 0,13 0,07 0 0,13 0,87

Полиморфизм в локусе гена гормона роста (GH) у исследованного по-
месного поголовья (РММ×Ш и РММ×ИДФ), выявил сравнительно одина-
ковую частоту встречаемости (0,28 и 0,35) желательного аллеля GHВ, тогда 
как у чистопородных животных (РММ × РММ) преобладает аллель GHА. 
Выявленная ситуация нашла отражение в частоте встречаемости гомози-
готного и гетерозиготного (GHBB и GHАB) желательного генотипа, соста-
вившая: у РММ×Ш – 44,0; РММ×ИДФ – 55,0; а у РММ × РММ – 20,0 %.

Распределение желательного аллеля GDF9А гена дифференциального 
фактора роста у помесного молодняка (РММ×Ш, РММ×ИДФ) и чисто-
породного (РММ × РММ) (F1) составило 0,28; 0,32 и 0,07. Частота встре-
чаемости гомозиготного GDF9АА и гетерозиготного GDF9АG генотипов, у 
помесного (F1) поколения: РММ×Ш – 17,0 и 22,0 %; РММ×ИДФ– 29,0 и 
6,0 %. У чистопородного молодняка породы РММ наблюдалось отсутствие 
желательного гомозиготного GDF9АА генотипа, а частота встречаемости 
гетерозиготного GDF9АG генотипа составила – 13,0 %.

Получены сведения об интенсивности роста помесных ярок, получен-
ных от производителей пород шароле, иль-де-франс, и чистопородных 
сверстниц, полученных от баранов РММ на основе выявленных полимор-
физмов генов CAST, GH и GDF9.

Анализ показателей роста и развития – живой массы и среднесуточных 
приростов у помесных ярок носителей разных генотипов выявил обще-
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биологическую закономерность, сводившуюся к увеличению изучаемых 
показателей (таблицы 7, 8 и 9).

Таблица 7.
Динамика роста помесных ярок (РММ×Ш)

Маркерный 
ген/генотип

Живая масса, кг
Среднесуточный 

прирост, гпри рождении после отъёма
(4 месяца)

CAST
CASTMM 3,2±0,96 32,4±1,29 243,3
CASTNN 3,4±0,78 34,1±1,12 255,8
CASTMN 3,3±0,77 33,8±1,42 254,1

GH
GHAA 3,1±0,66 32,2±1,19 242,5
GHBB 3,3±0,38 33,9±1,02 255,0
GHAB 3,3±0,71 33,1±1,68 248,3

GDF9
GDF9AA 3,4±0,54 33,1±1,32 247,5
GDF9GG 3,1±0,91 31,4±1,12 235,8
GDF9AG 3,3±0,45 32,5±1,59 243,3

Выявлено преимущество по величине живой массы у помесного поко-
ления ярок (РММ×Ш и РММ×ИДФ) носителей желательных гомозигот-
ных CASTNN, GHBB и GDF9AA генотипов, по сравнению со сверстниками 
носителями вариантов CASTММ, GHАА и GDF9GG генотипов, составило: при 
рождении на 5,14; 5,15; 4,96 и 4,49; 2,42; 2,11; в 4 месяца – 5,25; 5,28; 5,41 
и 4,36; 3,40; 2,53 кг, соответственно.

Выявленная закономерность нашла подтверждение при сопоставлении 
и анализе величины среднесуточных приростов разных генотипов.

Установлено, что бо́льшая величина живой массы отмечена у помесных 
ярочек, полученных от баранов пород шароле, иль-де-франс, носителей 
гомозиготных CASTNN, GHBB и GDF9AA генотипов и сопровождалась более 
высокими показателями среднесуточных приростов, составившими: 255,8; 
255,0; 247,5 и 251,6; 250,0; 242,5 против CASTММ, GHАА и GDF9GG – 243,3; 
242,5; 235,8 и 240,8; 244,1; 237,5 г соответственно.

У чистопородного ремонтного молодняка породы РММ носителей 
CASTNN; GHBB и GDF9AG генотипов преимущества выявлено по величи-
не живой массы, составив при рождении – 3,2; 3,3 и 3,3 кг; в 4 месяца – 
32,6; 32,4 и 32,7 кг соответственно. Выявленная закономерность нашла 
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подтверждение при сопоставлении и анализе величины среднесуточных 
приростов разных генотипов. 

Таблица 8.
Динамика роста помесных ярок (РММ×ИДФ)

Маркерный ген/
генотип

Живая масса, кг
Среднесуточный 

прирост, гпри рождении после отъёма
(4 месяца)

CAST
CASTMM 3,2±0,34 32,1±1,43 240,8
CASTNN 3,3±0,77 33,5±1,28 251,6
CASTMN 3,3±0,37 32,9±1,08 247,5

GH
GHAA 3,0±0,45 32,3±1,34 244,1
GHBB 3,4±0,87 33,4±1,23 250,0
GHAB 3,3±0,34 33,1±1,27 248,3

GDF9
GDF9AA 3,3±0,21 32,4±1,27 242,5
GDF9GG 3,1±0,92 31,6±1,10 237,5
GDF9AG 3,2±0,34 32,2±1,43 241,6

Таблица 9.
Динамика роста чистопородных ярок породы РММ

Маркерный ген/
генотип

Живая масса, кг
Среднесуточный 

прирост, гпри рождении после отъёма
(4 месяца)

CAST
CASTMM 2,9±0,35 30,1±1,65 226,7
CASTNN 3,2±0,70 32,6±1,22 245,0
CASTMN 3,1±0,54 31,9±1,78 240,0

GH
GHAA 2,9±0,76 31,1±1,83 235,0
GHBB 3,3±0,87 32,4±1,29 242,5
GHAB 3,1±0,32 31,9±1,71 240,0

GDF9
GDF9AA 3,0±0,61 31,7±1,91 239,2
GDF9GG 2,9±0,34 30,3±1,28 228,3
GDF9AG 3,3±0,32 32,7±1,37 245,0
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Данные показатели свидетельствует о высокой энергии роста опытного мо-
лодняка и его соответствии требованиям высоких классов при бонитировке.

Таким образом, нами сделано заключение, для повышения продуктив-
ности животных при подборе родительских пар следует избегать особей, 
у которых отсутствуют желательные для селекции аллели и генотипы.

Выводы
Для увеличения мясной продуктивности овец предлагаем хозяйствам 

отдавать предпочтение животным-носителям с выявленным желательным 
генотипом по изучаемым полиморфизмам генов GH, CAST, GDF9, а также 
включение их в селекционный процесс, что создаст условия для накопле-
ния желательных аллелей генетических маркеров в стадах. 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов.
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POSTULATION OF YR RESISTANCE                                     
GENES TO STRIPE RUST IN 12 COMMERCIAL 
WHEAT CULTIVARS OF RUSSIAN BREEDING

I.P. Matveeva, G.V. Volkova, Yu.S. Kim, Ya.V. Yakhnik 

Stripe rust (Puccinia striiformis f. sp. tritici) is a common wheat disease of 
economic importance in all world wheat production regions. In most of the regions 
stripe rust causes yield losses of 10-70 %, depending on the time infection occur, 
host susceptibility, disease development, and the duration of the epidemics. In South 
Russia even in unfavourable conditions for the pathogen, stripe rust occurred in 
the region every year, and in some areas there are foci of the disease with of up to 
50% severity.

Phytopathological testing is one of the least expensive and most effective meth-
ods for the rapid identification of juvenile resistance genes in varieties against 
pathogens. It allows to obtain detailed information about the genetics of the host 
and pathogen in a short time. In the research Yr resistant genes and its combinations 
were postulated in winter wheat varieties of Russian breeding to North-Caucasus 
population of stripe rust by this method.

Purpose of this study was identification of known stripe rust resistance genes 
in 12 commercial winter wheat cultivars by phytopathological testing.

Material and methods: The postulation of known resistance genes was carried 
out in a greenhouse complex (seedling stage) and at the research station (adult plant 
stage) of the Laboratory of Plant Immunity to Diseases of the Federal Scientific 
Center for Biological Plant Protection (Krasnodar).

For postulation, we chose the method by Dubin et al. (1989), based on the com-
parison of response types of differential cultivars and studied varieties to Pst isolates.

Results. In 10 out of 12 winter wheat varieties of Russian breeding, 13 stripe 
rust resistance genes and their combinations were postulated.: Yr3, Yr3a, Yr6, 
Yr32, Yr2+6, Yr2+9, Yr39+Alp, Yr4+12, Yr4b, Yr3a+4a+H46, YrA, YrSp, YrSU. 
The following resistance genes have not been identified: Yr2, Yr5, Yr10, Yr10+Mor, 
Yr24, Yr27, Yr25+32, since no isolates virulent to carriers of these genes were 
isolated from the North Caucasian population of P. striiformis; and they are high-
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ly effective against this population. Highly effective (Yr3, Yr2+9, Yr3a, Yr4+12, 
Yr3a+4a+H46) resistance genes were identified in the Kurs, Morozko, and Step’ 
varieties. We note a combination of effective Yr2+6 genes in the Gurt variety.

In field conditions, high resistance (degree of damage up to 10%) to the North 
Caucasian population of the stripe rust pathogen was shown by lines and differential 
cultivars containing the following resistance genes: Yr2, Yr3, Yr8, Yr10, Yr24, Yr25, 
Yr27, Yr10+Mor, Yr3a, Yr25+32, Yr3a+4a+H46, Yr3с+Min, Yr4+12, Yr7+25, 
Yr8+19, 8+6+25, YrSp. Due to the low degree of damage, these genes and their 
combinations are classified as highly effective and can be involved in the breeding 
process to create new resistant varieties. Varieties containing these genes can also 
be recommended for breeders and used in production for effective disease control.

Keywords: gene postulation; genetic resistance; pathotype; Puccinia striiform-
is; resistance; stripe rust; wheat
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Научная статья

ПОСТУЛИРОВАНИЕ YR-ГЕНОВ                                          
УСТОЙЧИВОСТИ К ЖЕЛТОЙ РЖАВЧИНЕ                    

ПШЕНИЦЫ В 12 КОММЕРЧЕСКИХ СОРТАХ               
РОССИЙСКОЙ СЕЛЕКЦИИ

И.П. Матвеева, Г.В. Волкова, Ю.С. Ким, Я.В. Яхник

Желтая ржавчина (Puccinia striiformis f. sp. tritici) является распростра-
ненным заболеванием пшеницы, имеющим экономическое значение во всех 
регионах мира, возделывающих данную культуру. В большинстве регионов 
желтая ржавчина вызывает потери урожая от 10 до 70 % в зависимости от 
времени заражения, восприимчивости растения-хозяина, степени развития 
болезни и продолжительности эпифитотий. На юге России даже в годы с 
неблагоприятными условиями желтая ржавчина встречается ежегодно, а в 
отдельных районах встречались очаги с распространением до 50 %.

Фитопатологическое тестирование является одним из наименее доро-
гих и наиболее эффективных методов быстрой идентификации ювенильных 
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генов устойчивости сортов к патогенам. Он позволяет в короткие сроки по-
лучить подробную информацию о генетике хозяина и возбудителя. В исследо-
ваниях этим методом постулированы гены устойчивости Yr и их комбинации 
у сортов озимой пшеницы российской селекции к северокавказской популяции 
желтой ржавчины.

Целью исследований стала идентификация известных генов устойчиво-
сти к желтой ржавчине в 12 коммерческих сортах озимой пшеницы методом 
фитопатологического тестирования.

Материалы и методы. Постулирование известных генов устойчивости 
проводили в тепличном комплексе (ювенильная стадия) и на полевом стаци-
онаре (стадия взрослых растений) лаборатории иммунитета растений к 
болезням Федерального научного центра биологической защиты растений 
(г. Краснодар). Для постулирования был использован метод Дубина с соав-
торами (1989), основанный на сравнении типов реакции сортов-дифферен-
циаторов и изучаемых сортов на изоляты возбудителя желтой ржавчины 
пшеницы. 

Результаты. В 10 из 12 сортов озимой пшеницы российской селекции были 
постулированы 13 генов устойчивости к желтой ржавчине и их комбинаций: 
Yr3, Yr3a, Yr6, Yr32, Yr2+6, Yr2+9, Yr39+Alp, Yr4+12, Yr4b, Yr3a+4a+H46, YrA, 
YrSp, YrSU. Не выявлены гены устойчивости Yr2, Yr5, Yr10, Yr10+Mor, Yr24, 
Yr27, Yr25+32, так как из северокавказской популяции P. striiformis не было 
выделено изолятов, вирулентных к носителям этих генов, и они являются 
высокоэффективными по отношению к данной популяции. В сортах Курс, Мо-
розко и Степь были выявлены высокоэффективные (Yr3, Yr2+9, Yr3a, Yr4+12, 
Yr3a+4a+H46) гены устойчивости. В сорте Гурт – сочетание эффективных 
генов Yr2+6.

В условиях поля высокую устойчивость (степень поражения до 10 %) к 
северокавказской популяции возбудителя желтой ржавчины проявили линии 
и сорта-дифференциаторы, содержащие гены устойчивости Yr2, Yr3, Yr8, 
Yr10, Yr24, Yr25, Yr27, Yr10+Mor, Yr3a, Yr25+32, Yr3a+4a+H46, Yr3с+Min, 
Yr4+12, Yr7+25, Yr8+19, 8+6+25, YrSp. Из-за низкой степени поражения 
данные гены и их сочетания относятся к категории высокоэффективных и 
эффективных и могут быть вовлечены в селекционный процесс для создания 
новых устойчивых сортов. Сорта, содержащие данные гены, также могут 
быть рекомендованы практической селекции и использованы в производстве 
для эффективного контроля заболевания.

Ключевые слова: постулирование генов; генетическая устойчивость; 
патотипы; Puccinia striiformis; устойчивость; желтая ржавчина; пшеница
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Introduction

Cereal rusts are one of the biggest threats to food security and the most 
economically important group of wheat diseases worldwide [19]. The fungal 
pathogen Puccinia striiformis f.sp. tritici West, causing stripe (yellow) rust, is 
among the most damaging diseases in cereal crops. It’s common in all major 
grain-producing regions of the world. Stripe rust develops best in foothill zones 
with moderate temperatures and high humidity. Yield losses due to stripe rust 
epidemics range from 10-70% up to 100% [9]. Recent research shows that the 
pathogen has become even more aggressive [26]. 

Stripe rust was rare in Russia, primarily in the North Caucasus, until the end 
of the 60s. However, episodic manifestations of the pathogen have still been 
registered [5]. Since 1990, in the North Caucasus, including Krasnodar Krai, 
there has been a tendency to expand the range of the pathogen [7, 8, 25]. Since 
2005–2007, stripe rust was recorded in Leningrad (Gultyaeva et al., 2007), 
Pskov and Novgorod regions [2].

In recent years, the incidence of the disease in the North Caucasus continues 
to grow. This is due to the cultivation of susceptible varieties, the formation of 
aggressive races, climate change in the region, and the introduction of infection 
from adjacent territories [8, 24].

Variety resistance plays an important role among the known methods for 
effective disease control. It prevents the occurrence of epidemics and reduces the 
number of chemical treatments. Rusts are predisposed to the intensive formation of 
new, more aggressive physiological races, which negatively affects the resistance 
of varieties [9]. In this regard, a regular search for resistance genes is required for 
breeding new varieties and understanding the genetic potential of the existing ones.

Phytopathological testing (postulation) is one of the least expensive and 
most effective methods for the rapid identification of juvenile resistance (R) 
genes against pathogens. This approach allows obtaining detailed information 
about the genetics of the host and pathogen in a short time [17]. The postulation 
of the R genes in wheat cultivars has been actively used since the discovery of 
Flor’s gene-for-gene theory [14]. The method is based on the complementary 
interaction of host plant R genes and virulence genes of pathogen isolates [10].
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The DNA marker method is also widely used to identify rust resistance genes 
in wheat and related plants. Tyryshkin et al., noted significant differences in the 
postulation of effective Lr9 and Lr41 resistance genes in Aegilops accessions 
using a phytopathological test and DNA markers. They concluded that the 
results of the latter method cannot be considered as reliable evidence for the 
presence/absence of specific resistance gene alleles in wheat related plants [6].

In turn, the accuracy of phytopathological testing depends on the genetic 
diversity of differential cultivars and isolates used. Most often, close isogenic 
lines are the best option as differential cultivars. However, they do not accurately 
identify R genes if polygenic resistance is present in the tested varieties. 
Differential cultivars with combinations of genes are more suitable for the task.

The best results are obtained when isolates with the maximum difference in the 
set of virulence genes are used in the experiment [17]. A phytopathological test is 
only possible if there are genotypes of pathogens marked by virulence to effective 
R genes. It is considered to be a reliable method for identifying specific resistance 
genes [6, 22, 23]. Although recent papers by Russian researchers indicate that this 
method is insufficiently informative for characterizing the genetic determination 
of resistance without the use of molecular approaches [15, 21].

The postulation method is widely used both in the world [12, 17, 19, 26] and 
in Russia [6, 8, 24] and is often combined with molecular genetic analysis. Sharma 
et al. identified Yr2, Yr6, Yr8, Yr9, Yr10, Yr15, YrA, YrSU stripe rust resistance 
genes in 52 lines of emmer wheat by postulation method [20]. In 2012, Dawit et 
al. postulated Yr2, Yr3a, Yr4a, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr27, Yr32, and YrSU in 22 
Ethiopian wheat varieties [10]. In 2016, Australian scientists postulated Yr1 and 
Yr27 resistance genes in 4 out of 51 spring wheat varieties [19].

Since the R genes postulation is carried out at the seedling stage, differential 
cultivars with juvenile R genes are involved in the experiment. Differential cultivars 
with genes for race-specific (Yr: 11, 12, 13, 14, 16) and non-specific (Yr: 18, 29) APR 
are excluded, as these genes work at later stages of host plant development [12, 17].

In this paper we aim to identify the known R genes (Yr) to the wheat 
stripe rust pathogen in 12 widely distributed varieties of Russian breeding by 
phytopathological testing.

Materials and Methods 

Seed material. We selected 12 widely released varieties of Russian breeding 
included in the State Register of the Russian Federation in 2015-2021: 7 
varieties of winter wheat bred by the National Grain Center named after. P.P. 
Lukyanenko (Krasnodar), 3 varieties – by Federal Rostov Agrarian Scientific 
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Center (Rostov region), 1 variety -by the North Caucasian Federal Scientific 
Agrarian Center (Stavropol Krai), and 1 variety -by the Prikum Experimental 
Breeding Station (Stavropol Krai). See Table 1.

Table 1.
List of soft wheat fibers included in the phytopathological survey, 2021

№ Variety Accession 
Year of in-

clusion in the 
state register

Pedigree 

P. P. Lukyanenko National Grain Center
1

**Kavalerka lutescens 2019
(Lutescens 9274h222 / Lutescens 
9394h13) /(Lutescens 7643hG12-
12 / Krasnodarskaja 99)

2 **Karavan lutescens 2018 L.918yav2 / Zorjana nosovskaja
3 ** Step’ lutescens 2018 L.369-93k14 х Back Palenque
4 **Markiz lutescens 2019 Irishka х Yunona
5 **Gurt lutescens 2016 Tanja х Frontana
6

**Kurs lutescens 2015
(Rosinka tarasovskaja / Krasnodar-
skaja 99) / (Lutescens 9269 h 7-19 
/ Batko)

7
**Morozko lutescens 2015

(Lutescens 7278 h 111 / Lutescens 
8989 h 177) / (KS 91 WGRS 21 / 
Krasnodarskaja 99)

Prikum Experimental Breeding Station
8

**Korona erythros-
permum 2019

(Don 95 / Lutescens г-126768) / 
(Lutescens г-140356 / Ukrainka 
odesskaja)

North Caucasian Federal Scientific Agrarian Center
9 **Karolina 5 erythros-

permum 2017 Krasnodarskaja 99 x Seljanka 
odesskaja

Federal Rostov Agricultural Research Center
10 **Akapella erythros-

permum 2020 1334/07 х Gubernator Dona

11 **Bogema lutescens 2021 Spalah/Donskaja Lira
12 * * P a l m i r a 

18 - on trial 911/16 Delta /782/00

*according to http://wheatpedigree.net/ (last updated 1.09.2017, accessed 06.10.2021)
** according to https://glavagronom.ru/ (accessed 06.10.2021)

We used 38 differential cultivars (global, European, Australian and 
additional sets) with Yr R genes and their combinations for phytopathological 
testing (Table 2).
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Table 2.
List of differential cultivars used to postulate Yr R genes in winter wheat varieties, 2021
Variety/ line Yr-gene Variety/ line Yr-gene
Chiness 166 1 Heines VII 2+HVII
Kalyansona 2 Carstens V 25+32
Felix 3 Alpowa 39+Alp
NIL Avocet S* 5 Bon Fermier 3a
NIL Avocet S* 6 Hybrid 46 3b+4a+H46
NIL Avocet S* 8 Nord Despres 3a+4a+ND
NIL Avocet S* 9 Vilmorin 23 3a+V23
NIL Avocet S* 10 Minister 3c+Min
NIL Avocet S* 15 Mega 4+12
NIL Avocet S* 17 Vuka 4b
Lemhi 21 Lee 7+22+23
NIL Avocet S* 24 Reichesberg 42 7+25
Carina 25 Compare 8+19
NIL Avocet S* 26 Heines Peko 8+6+25
NIL Avocet S* 27 NIL Avocet R* A
NIL Avocet S* 32 Daws Da1+Da2
Moro 10+Mor Strubes Dockkopf SD
Heines Kolben 2+6 Spalding Prolific Sp
Clement 2+9 Suwon 92 x Omar SU

Since the experiment was carried out at the seedling stage, race-specific 
Yr11, Yr12, Yr13, Yr14, Yr16 and race-non-specific Yr18 and Yr29 APR genes 
were excluded.

Pathogenic material. To postulate the known Yr R genes, 17 races of the 
North Caucasian population of Puccinia striiformis with a different set of 
virulence genes were taken from the “State Collection of Entomoacariphages 
and Microorganisms” (Table 3): 0E0, 0E4, 1E8, 6E0, 12E8, 15E0, 32E0, 32E59, 
33E0 , 37E129, 38E194, 39E2, 46E0, 97E226, 129E0, 173E28, 239E218.

Classification of isolates by racial composition was carried out according to 
Johnson et al. using a standard set of differential cultivars. Reproduction and 
accumulation of spore biomaterial was performed in the greenhouse complex 
on the control variety KAW [16]

Inoculation. The seed material of differential cultivars and test varieties 
was germinated in a humid chamber at +23°C. Then, three-day-old seedlings 
were sown with tweezers in flowerpots with sand 25 ml, five grains each. 
The flowerpots were placed in a tray with Knop’s nutrient solution and into a 
climatic chamber (Binder KBF 720), at +20°C [8].
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Table 3.
Race virulence formulas of the North Caucasian population P. striiformis

Race Virulence to Yr genes
0Е0*  4b, 4+12, 17,21,25,6,39+Alp
0Е4 4b,6,8,9,15,17,25,26,39+Alp,8+6+25
1Е8 4b,1, 25, 3a+4a+ND+12
6Е0 4b,17,21,2+6,7+22+23
12Е8 9,21,25,2+6,39+Alp,3a+4a+ND+12,3a+V23
15Е0 4b,1,2+6, 39+Alp,3a+V23,7+22+23
32Е0 4b,8,9, 21, 25,39+Alp,3a,SD
32Е59 4b,6,21,26,25+32,39+Alp,3a,3a+4a+H46,3a+4a+ND+12,3c+-

Min,7+25,8+19,A,Da1+Da2,SD
33Е0 4b,1,32,39+Alp,SD
37Е129 4b,1,3,6,9,17,21,25,32,2+6,2+VII,39+Alp,3a,3a+4a+H46,4+12,A,SD
38Е194 4b,6,15,21,25,26,32,2+6,2+VII,3a,4+12,7+22+23,7+25,A,SD,Sp
39Е2 4b,1,8,9,25,2+6,39+Alp,3a+4a+H46,7+22+23,SD
46Е0 4b,15,21,25,2+6,39+Alp,3a+V23,7+22+23,SD
97Е226 4b,1,6,9,21,25,26,32,2+VII,25+32,39+Alp,3a,4+12,7+25,SD,Sp,SU
129Е0 4b,1,21,2+9,3a
173Е28 4b,1,3,6,9,25,26,32,2+6,2+9,39+Alp,3a,3a+4a+ND+12,3a+V23,3c+

Min,4+12,8+19,8+6+25,SD
239Е218 4b,1,3,6,9,15,17,21,25,26,32,2+6,2+9,2+VII,39+Alp,3a,3a+4a+ND+1

2,3a+V23,4+12,7+22+23,7+25,8+19,A,Da1+Da2,SD,Sp,SU
* - virulence genes of four isolates belonging to this race PST 

Plants in the 1-2 leaf phase were inoculated with a water-spore suspension 
at the rate of 5 mg of spores per 10 ml of water. Infected plants were incubated 
for 24 hours at +9…+12 °C and relative humidity 100%, then they were again 
transferred to a climatic chamber with a day/night cycle of 14/10 h, +17…+12 
°C, humidity 80% [19].

Plant record. Records were made 14-16 days after inoculation using a 
modified 4-point scale adapted from McNeal et al. [18]: 0 - highly resistant type 
of reaction, no signs of the disease; 1 - necrosis with rare and small pustules; 
2 - chlorosis and necrosis with an average number of pustules; 3 - copious 
amounts of pustules and chlorosis; 4 - extensive confluent pustules, chlorosis 
is minimal or absent. Thus, reaction types 0–2 were considered avirulent, 3–4 
were considered virulent [12, 19].

According to Flor’s gene-on-gene theory [13], the gene postulation was 
conducted using the method proposed by Dubin et al [11]. Here, the presence 
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of Yr-genes was determined by the comparison of response types of the studied 
variety and the differential cultivar (the presence of a specific gene in which is 
precisely known). If the response type on one of the leaves differed from the 
others, then the response type of the majority of plants was recorded.

Field experiment. A field experiment was conducted in 2020-2021 at a 
research station with an artificial infectious background of wheat stripe rust 
(FRCBPP, Krasnodar), (Figure 1). 

Figure 1. Research station with an artificial infection background                                                
P. striiformis (FRCBPP, Krasnodar), 2021

Figure 2. CIMMYT scale to account for P. striiformis damage to grain crops [30].
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Figure 3. McIntosh Scale to account for P. striiformis damage                                                    
to grain crops in the field [3].

Plots with an area of 1 m2 were sown in three repetitions and infected with 
a mixture of fungal spores with talc at a rate of 5 mg spores per linear meter. 
Plants were counted using the CYMMIT and McIntosh scales (Figures 2, 3) [3].

Results
Postulation of Yr resistance genes in the seedling phase. In greenhouse conditions 

we evaluated the response types on the studied differential wheat cultivars and 
varieties. In 10 out of 12 studied varieties, 13 Yr R genes and their combinations 
were postulated: 3, 3a, 6, 32, 2+6, 2+9, 39+Alp, 48+12, 4b, 3a+4a+H46, A, Sp, 
and SU. Tables 4 and 5 present the obtained experimental data. 

Table 4.
Response of seedlings of close isogenic lines and wheat differential cultivars (Yr) 

to 20 P. striiformis isolates (FRCBPP greenhouse complex, 2021)

 Yr gene variety
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evaluation

4b Vuka 3 3 3 3 3 3 0 3 0 3 3 3 3 0 3 3 3 3 3 3 20 MR
1 Chinese 166 3 3 3 1 3 0 0 3 0 2 3 2 3 0 2 3 2 0 3 0 40 MS
2 Kalyansona 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 R
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3 Felix 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 1 2 1 1 2 2 0 R
5 NIL Avocet S* 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 R
6 NIL Avocet S* 3 0 3 0 0 0 3 0 0 0 2 0 3 1 3 2 3 3 3 3 15 MR
8 NIL Avocet S* 0 3 0 0 1 0 0 2 0 2 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 R
9 NIL Avocet S* 3 3 3 0 2 0 0 1 3 2 2 3 3 0 2 0 3 2 3 0 50 S
10 NIL Avocet S* 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 R
15 NIL Avocet S* 1 2 2 0 2 0 0 0 0 3 0 0 3 0 3 0 3 0 0 2 25 MR
17 NIL Avocet S* 2 0 3 1 1 3 0 0 0 2 0 2 3 3 1 1 3 0 2 2 25 MR
21 Lemhi 2 0 3 3 0 3 0 0 3 3 0 3 3 0 3 3 2 3 3 2 40 MS
24 NIL Avocet S* 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 10 R
25 Carina 3 3 3 3 3 2 0 0 3 3 0 3 3 0 3 0 3 2 3 3 5 R
26 NIL Avocet S* 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 2 3 3 3 0 40 MS
27 NIL Avocet S* 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
32 NIL Avocet S* 3 2 3 1 1 0 0 1 0 0 3 0 3 0 3 1 2 2 3 2 40 MS

10+Mor Moro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
2+6 Heines Kolben 3 3 3 0 1 3 0 3 3 3 0 2 3 0 3 0 2 2 2 1 15 MR
2+9 Clement 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 2 3 0 2 2 0 15 MR

2+VII Heines VII 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 2 3 0 20 MR
25+32 Carstens V 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 1 2 0 2 0 0 3 3 0 5 R
39+Alp Alpowa 3 3 3 0 0 0 3 3 3 3 3 3 4 0 0 0 3 4 3 3 60 S

3a Bon Fermier 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 3 3 2 3 3 0 10 R
3b+4b+H46 Hybrid 46 1 3 3 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 2 0 0 3 2 0 0 R

3a+4a+ND+12 Nord Despres 3 0 2 0 3 0 0 0 3 2 0 2 3 0 2 0 0 3 0 2 10 R
3a+V23 Vilmorin 23 3 0 2 1 1 2 0 3 3 3 2 2 3 0 2 0 2 2 2 2 10 R
3c+Min Minister 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 3 2 2 0 R

4+12 Mega 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 2 2 0 3 3 5 R
7+22+23 Lee 2 3 0 0 2 3 1 3 1 3 0 2 3 0 3 0 1 0 2 2 30 MR

7+25 Reichesberg 42 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 0 3 0 0 3 3 0 5 R
8+19 Compare 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 2 0 2 3 2 0 10 R

8+6+25 Heines Peko 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 2 0 3 0 2 0 5 R
A NIL Avocet R* 2 0 3 0 0 1 0 0 0 0 1 0 3 0 3 0 0 3 0 0 20 MR

Da1+Da2 Daws 1 0 2 0 0 0 0 1 0 0 2 0 3 0 2 0 0 3 2 0 0 R

SD Strubes 
Dickkopf 3 3 3 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 2 3 1 0 3 3 2 35 MS

Sp Spalding 
Prolific 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 0 3 0 0 2 3 2 1 R

SU Suwon x Omar 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 2 0 0 0 3 0 35 MS

As a result of plant infection with pathogen races, we did not reveal 
isolates virulent/avirulent to all differential wheat cultivars. The Yr2, Yr5, 
Yr10, Yr10+Mor, Yr24, Yr27, Yr25+32 genes were highly effective, since they 
showed a stable response type on all races of wheat stripe rust included in the 
experiment.
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Table 5.
Response of seedlings of 12 winter wheat varieties inoculated with 20 virulent 

isolates of P. striiformis (FRCBPP greenhouse complex, 2021)

Variety
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Akapella 3 0 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 4 0 0 2 2 3 0 0 40 MS
Bogema 3 3 3 0 2 3 3 3 3 3 2 3 3 0 3 0 0 2 0 0 35 MS

Gurt 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 2 3 0 3 2 3 40 MS
Kavalerka 1 0 0 0 3 0 0 2 2 2 0 1 3 0 0 0 0 1 3 0 10 R
Karavan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1R
Karolina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 3 0 0 30 MR
Korona 1 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 2 3 0 35 MS

Kurs 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 4 0 2 0 0 3 0 1 5 R 
Markiz 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 0 R

Morozko 3 0 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 1 3 1 5 R
Palmira 18 3 0 0 0 2 3 0 3 3 2 0 1 2 0 1 0 0 2 0 2 40 MS

Step’ 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 40 MS

The following R genes Yr1, Yr9, Yr 25, Yr26, YrSD, Yr3a+V23, 
Yr3a+4a+ND, Yr 8+19, Yr3c+Min, Yr17, Yr21, Yr7+22+23, Yr15, Yr2+VII, 
Yr8, Yr25+32 were not postulated in any of the studied varieties.

Virulent and avirulent response types on test isolates in Akapella coincide 
with differential wheat cultivars Vuke and Alpowa. This suggests the occurrence 
of two R genes, Yr4b and Yr39+Alp.

Varieties Kurs, Morozko and Step’ give a high response type on the races 
173E28, 37E129, 239E218, that are virulent to Yr3, Yr3a, Yr32 and a low 
response type on the races that are avirulent to the above genes. This suggests 
that these cultivars contain the Yr3, Yr3a, and Yr32 genes alone or in combination 
with other Yr R genes. The combination of Yr4+12 genes was also postulated 
in Morozko and Step’ varieties. The Yr12 gene is a race-specific APR gene. 
Therefore, most likely, Yr4 plays a key role in the seedling phase.

A high similarity of response types on Pst isolates with differential wheat 
cultivar Heines Peko (Yr 2+6) was noted in Bogema and Palmira 18. There was 
also noted an average similarity of response types with the close-isogenic line 
NIL Avocet S* (Yr6). Hence, we assume a combination of two genes occurring 
in these varieties.

Korona response types coincide by 80% with the avirulent and virulent 
response types of differential wheat cultivar Spalding Prolific. Thus, we can 
positively postulate the YrSp gene in this variety.
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Kavalerka variety shows a low response type on 18 stripe rust isolates 
avirulent to YrSU and a high response type on two isolates (races 239E218, 
97E226) virulent to the above gene. It is likely that the aforementioned variety 
contains this R gene.

Karolina 5 shows a low response type on 16 isolates avirulent to Hybid 46 
and a high response type on one isolate (race 32E59) virulent to this differential 
cultivar. This variety is likely to contain a combination of Yr3b+4b+H46 R genes.

Gurt demonstrates a high response type on 3 isolates (races 173E28, 
239E128, 129E0) virulent to Yr2+9 and a low response type to 15 isolates 
avirulent to the same combination of genes. Therefore, the variety contains 
this R gene.

We were unable to postulate Yr R genes in Karavan and Markiz varieties 
due to their high resistance and the lack of differential isolates.

Field evaluation of varieties and differential cultivars. 
On an artificial infectious background in field conditions, among the studied 

winter wheat varieties of Russian breeding, Karavan had a resistant response 
type, as well as differential wheat cultivars with highly effective R genes: Yr3, 
Yr5, Yr8, Yr10, Yr27, Yr10+Mor, Yr3с+Min, YrDa1+Da2, Yr3b+4b+H46. 

Four out of twelve cultivars were highly resistant to stripe rust. (1R-10R): 
Markiz, Kurs, Morozko, Kavalerka. No R genes have been postulated for Markiz. 
The high degree of Kurs resistance is explained by the Yr3a gene, since the 
response type and the degree of damage coincides with the differential cultivar 
Bon Fermier (10R). The response type and severity of damage in Morozko 
matched the carrier of the Yr4+12 (Mega) R gene combination previously 
postulated in the seedling phase. The YrSU gene was postulated in the seedling 
phase in Kavalerka. Under field conditions, the variety exhibits high resistance, 
in contrast to differential cultivar. This fact suggests that resistance is provided 
by some other genes or their combination.

Korona had a moderate susceptibility to the North Caucasian population 
of stripe rust (35 MS). Since Spalding Prolific, containing YrSp, postulated at 
the seedling stage, showed a highly resistant response type (1R) in the field, its 
resistance is probably provided by other, unidentified genes.

The degree of damage to Step’ did not exceed 5R. This does not coincide 
with the Yr3, Yr3a, and Yr32 genes postulated at the seedling stage (0, 10R, 
and 40MS, respectively), but coincides with the Mega response type (Yr4+12). 
Therefore, we assume the presence of this combination of R genes in the variety.

Akapella, Bogema, Palmira 18 and Gurt were moderately susceptible 
varieties (35MS-40MS). In Bogema (35MS) and Palmira 18 (40MS) response 
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type and degree of damage do not match those of differential cultivar Heines 
Kolben (15MR, Yr2+6). Also the response types differed from NIL Avocet S* 
Yr6 (15MR). Most likely, these varieties contain other, less effective R genes.

In Gurt, the Yr2+9 genes combination was postulated at the seedling stage. 
Under field conditions, response type and degree of damage (40MS) do not 
match those of differential cultivar Clement (15MR). Separately, Kalyansona 
(Yr2) and Avocet S* (Yr9) display different response types: 1R and 50S, 
respectively. We believe that it is the combination of highly effective and 
ineffective R genes that provides a moderately resistant response type to the 
Gurt variety.

Conclusion
Wheat stripe rust represents an economically significant fungal disease 

worldwide. Its distribution area and pathogenicity is constantly [26]. Range 
expansion of the pathogen is observed in Southern Russia as well [4, 8, 25]. The 
most effective and eco-friendly method of disease control remains the use of 
resistant varieties [9]. The resistance of varieties, in turn, is determined by the 
effectiveness of the known R genes (Yr) to the pathogen. Phytotest postulation 
is one of the fastest and most liable methods for identifying juvenile pathogen 
R genes in a host plant at the seedling stage [12].

The PCR method is often used in the identification of R genes. However, 
using only the analysis of the presence/absence of amplification products 
with specific primers cannot reliably determine the presence or absence of 
effective R genes in wheat accessions. More reliable results are obtained with 
a phytopathological test. Such results, in turn, should, if possible, be supported 
by hybridological analysis [6].

In 10 out of 12 winter wheat varieties of Russian breeding, we postulated 
13 R genes to stripe rust (Puccinia striiformis) and their combinations by 
phytopathological testing: Yr3, Yr3a, Yr32 (Kurs, Morozko, Step’), Yr2+6 
(Bogema, Palmira 18) , Yr2+9 (Gurt), Yr4b, Yr39+Alp (Akapella), Yr4+12 
(Morozko, Step’), Yr3a+4a+H46 (Karolina 5), YrA, YrSp (Korona), YrSU 
(Kavalerka). The studied varieties are new, recently included in the State 
Commission of the Russian Federation for Selection Achievements Test and 
Protection

We were unable to identify the following R genes Yr2, Yr5, Yr10, Yr10+Mor, 
Yr24, Yr27, and Yr25+32 in the studied varieties, since no isolates virulent to 
carriers of these genes were isolated from the North Caucasian population of 
P. striiformis. They are highly efficient against it.
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Highly effective (Yr3, Yr2+9, Yr3a, Yr4+12, Yr3a+4a+H46) R genes were 
identified among the postulated Yr genes in Kurs, Morozko, and Step’ at the 
seedling stage. We assume a combination of effective Yr2+6 genes in the Gurt 
variety.

Under field conditions, similar response types and the degree of damage 
were observed in adult plants for the following varieties and differential 
cultivars: Kurs and Bon Fermier (Yr3a); Morozko, Step’ and Mega (Yr4+12). 
This corresponds to the data of the phytotest on seedlings and suggests the 
presence of the Yr3a and Yr4+12 genes in the listed varieties. Most of the 
postulated R genes in relation to the North Caucasian population of stripe rust 
are classified as weakly effective or ineffective. The Yr3a and Yr4+12 genes, 
on the other hand, are highly effective in adult plants stage.
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Научная статья

К ИЗУЧЕНИЮ ЦЕНОТИЧЕСКОЙ РОЛИ 
ИНФЕКЦИОННЫХ БОЛЕЗНЕЙ В НАСАЖДЕНИЯХ 

ABIES SIBIRICA LEDEB. НА ЮГЕ                              
СРЕДНЕЙ СИБИРИ

Н.П. Мельниченко, А.И. Татаринцев

Обоснование. Деградация темнохвойных лесов с преобладанием Abies 
sibirica Ledeb. находится в центре внимания многих специалистов. При боль-
шом объеме научной информации по данной проблеме недостаточное внима-
ние уделяется исследованию роли патогенных организмов в темнохвойных 
древостоях.

Цель. Оценить ценотическую роль инфекционных болезней в пихтарниках 
на юге Средней Сибири с учетом дифференциации деревьев. 

Материалы и методы. Материалами послужили данные обследования 
древостоев A. sibirica в темнохвойных лесах Бирюсинского участкового лесни-
чества КГУ «Емельяновское лесничество». Методы исследования: детальное 
(инструментальное) лесопатологическое обследование, макроскопическая 
(патографическая) диагностика болезней деревьев, графоаналитический и 
статистический анализ рядов распределения деревьев по градациям диаме-
тра, расчет показателей проявления болезней.

Результаты. Стволовая гниль и ржавчинный рак (возбудитель – 
Melampsorella caryophyllacearum) – типичные фоновые болезни, приводящие 
к накоплению гнилевого ветролома и хроническому ослаблению деревьев. Рас-
пространенность ржавчинного рака в древостоях пихты достигает очаго-
вых значений (10% и более) и зависит от присутствия промежуточных хозяев 
для возбудителя, болезнь хаотично поражает деревья разного возраста и 
размера. Водянка поражает преимущественно деревья I-II классов Крафта, 
формирует диффузные очаги с пораженностью древостоев до 20%, поражен-
ные деревья постепенно отмирают. Возбудитель корневой гнили (Armillaria 
mellea s. l.) наиболее агрессивен и поражает деревья разного ценотического 
статуса, в результате формируются куртины усыхания древостоев.
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Заключение. Дендропатогенные организмы – важный эндогенный фак-
тор состояния темнохвойных насаждений с преобладанием A. sibirica на 
юге Средней Сибири. Их ценотическая роль неравнозначна. Наиболее значи-
мы возбудители некрозно-раковых болезней, и особенно корневой патоген –  
A. mellea, который приводит к ослаблению и усыханию большого числа де-
ревьев разного статуса в структуре дендроценозов.

Ключевые слова: пихтарники; некрозно-раковые болезни; корневая гниль; 
патологический отпад; классы Крафта; ряды распределения деревьев
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тической роли инфекционных болезней в насаждениях Abies sibirica Ledeb. на 
юге Средней Сибири // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023.  
Т. 15, №4. С. 180-196. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-180-196 

Original article

CENOTIC ROLE OF INFECTIOUS                                  
DISEASES IN ABIES SIBIRICA LEDEB. STANDS                

IN THE SOUTH CENTRAL SIBERIA

N.P. Melnichenko, A.I. Tatarintsev

Background. Degradation of Abies sibirica Ledeb.-dominated forests in the 
South Central Siberia is a reflection of the global trend of coniferous forest eco-
systems decline. Nevertheless, the role of infectious diseases in coniferous forests 
degradation and dieback is often underestimated. 

Research aim. To assess the coenotic role of infectious diseases in fir-dominated 
stands in the South Central Siberia, considering the differentiation in trees.

Materials and methods. The research was based on a survey of A. sibirica-dom-
inated forest stands growing in Biryusinsky forest management unit of the Kras-
noyarsk Krai government-owned publicly funded “Emelyanovskoye forestry”. Re-
search methods included a detailed (instrumental) forest pathological examination, 
macroscopic diagnostics of tree diseases, graph analytics and statistical analysis 
of tree diameter distribution series, evaluation of disease manifestation indicators.

Results. Stem rot and fir broom rust are typical diseases increasing the risk of 
windsnap and trees weakening. The prevalence of fir broom rust was over 10%. Rust 
fungus intermediate hosts in the forest floor determine the degree of damage to a 
stand. Fir broom rust randomly affected trees of different age and diameters. The 
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bacterial blight in fir forests mainly affected trees of I-II Kraft classes causing their 
gradual dying. The bacterial blight in the study area was of low infection degree 
(up to 20%). The most dangerous was the root rot caused by Armillaria mellea s.l. 
that affected trees of different cenotic roles causing their group dieback.

Conclusion. Dendropathogenic organisms are an important endogenous factor 
influencing the state of dark coniferous forests with a predominance of A. sibirica 
in the South Central Siberia. Their cenotic role is unequal. The most significant are 
pathogens causing necrosis and cancer diseases, and especially the root pathogen 
A. mellea, which leads to weakening and dying of a large number of trees of different 
status in the stand structure.

Keywords: fir-dominated stands; cancer diseases; root rot; pathogen-induced 
tree mortality; crown class; trees distribution series

For citation. Melnichenko N.P., Tatarintsev A.I. Cenotic Role of Infectious 
Diseases in Abies sibirica Ledeb. Stands in the South Central Siberia. Siberian 
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Введение 
Отмечаемое в последние десятилетия на юге Средней Сибири неу-

довлетворительное состояние насаждений с преобладанием Abies sibirica 
Ledeb. – отражение общих тенденций современного существования 
темнохвойных лесов во многих регионах Евразии и в целом – хвойных 
бореальной зоны [2, 8, 13, 15, 19, 21]. Значительное ухудшение санитар-
ного состояния пихтарников с массовым усыханием древостоев, и, как 
следствие, накопление больших площадей насаждений с нарушенной и 
утраченной устойчивостью – системный процесс, обусловленный сопря-
женным влиянием на лесные биогеоценозы комплекса экзогенных и эндо-
генных экологических факторов [20]. Триггером этого процесса выступает 
современное изменение климата, характерными чертами которого являют-
ся неблагоприятные для лесных фитоценозов тренды гидротермических 
показателей [10, 15, 18], дополнительно на региональных уровнях – по-
следствия антропогенных воздействий (строительство объектов гидроэ-
нергетики, промышленное загрязнение и другие) [1, 11, 22].

Эндогенные факторы деградации пихтовых насаждений – дендро-
бионтные организмы, которые часто воздействуют с синергическим 
эффектом обычно на фоне ослабления древостоев выше указанными эк-
зогенными факторами. К основным биотическим факторам современ-
ного масштабного усыхания древостоев A. sibirica в пределах всего её 
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ареала относят деятельность ксилофага-инвайдера Polygraphus proximus 
Blandford [12, 14, 16, 17]. В ряде работ отмечается значительное влияние 
на состояние насаждений дендропатогенных организмов, особенно потен-
циально агрессивных видов – возбудителей некрозно-раковых болезней и 
корневых гнилей [18-20, 22, 24]. Однако, воздействие инфекционных бо-
лезней на древостои, их место в процессе усыхания темнохвойных (пих-
товых) насаждений часто недооценивается.

В контексте рассматриваемой проблемы нами проводятся работы по 
изучению санитарного и лесопатологического состояния насаждений A. 
sibirica в темнохвойных лесах на юге Средней Сибири (в границах Крас-
ноярского края). В представленных ранее материалах [23] проанализи-
ровано участие биотических факторов, включая выявленные болезни, в 
ухудшении санитарного состояния пихтовых древостоев. Недостаточно 
изучены особенности поражения и патологического отпада деревьев раз-
личного ценотического статуса в пределах дендроценозов, роль патогенов 
в перестройке насаждений.

Цель исследования 
Цель данной работы – в продолжение ранее выполненных исследова-

ний оценить роль основных инфекционных болезней в дендроценозах с 
преобладанием A. sibirica с учетом дифференциации деревьев.

Материалы и методы исследования 
Объект исследований – темнохвойные насаждения с преобладанием 

в составе древостоя A. sibirica на территории Бирюсинского участкового 
лесничества КГУ «Емельяновское лесничество». Насаждения относятся 
к Алтае-Саянскому горно-таежному лесному району Южно-Сибирской 
горной лесорастительной зоны. Материалы получены путем проведения 
лесопатологического обследования древостоев по общепринятым методи-
кам [3, 6], в том числе маршрутного рекогносцировочного обследования, 
детального обследования. В основу работы положены, главным образом, 
данные детального обследования пихтарников на двух пробных площа-
дях (ПП). ПП заложены в типичных насаждениях неудовлетворительного 
санитарного состояния, их лесоводственно-таксационная характеристика 
приведена в таблице 1.

На пробных площадях проводили сплошной перечет деревьев (не ме-
нее 100 шт.) с разнесением по четырехсантиметровым ступеням толщины 
и категориям состояния: 1 – без признаков ослабления; 2 – ослабленные; 
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3 – сильно ослабленные; 4 – усыхающие; 5 – погибшие (утратившие жиз-
неспособность), в том числе свежий и старый сухостой, ветровал, бурелом. 
Категорию состояния деревьев определяли преимущественно по состоя-
нию кроны. Отмечали пораженность деревьев болезнями, которые уста-
навливали по комплексу специфических симптомов (макроскопических 
признаков).

Таблица 1.
Лесоводственно-таксационная характеристика насаждений                                           

на пробных площадях

ПП 
(квартал/ 
выдел)

Состав, 
тип леса 

Средние для основного 
элемента леса 

бо
ни

те
т

по
лн

от
а

ст
во

ло
во

й 
за

па
с,

 м
3 /г

а

возраст, 
лет 

высота, 
м 

диаметр, 
см 

1 (37/11) 10П+Е,Л,Ос, 
крупнотравный 110 21,6 24,3 III 0,6 250

2 (25/1)
7П3Е+С, 

зеленомошно-
разнотравный

130 26,3 27,7 II 0,6 290

Исходя из поставленной цели, анализировали роль инфекционных бо-
лезней в ослаблении древостоя и накоплении патологического отпада из 
числа деревьев разного ценотического статуса. Под ценотическим стату-
сом понимается место (ценотическое значение) деревьев в слое эдифика-
тора в соответствии с их морфологической дифференциацией, возникшей 
вследствие генетических особенностей деревьев и конкуренции за ресур-
сы среды. Таким образом, ценотический статус деревьев можно отожде-
ствить с классами Крафта, которые определяются в пределах древостоя 
(обычно одного поколения или близких по возрасту поколений) по метри-
ческим показателям деревьев (высоте, габитусу кроны, диаметру ствола). 
Для установления особенностей поражения древостоев пихты болезнями на 
ценотическом уровне анализировали графики распределения пораженных 
деревьев по ступеням толщины стволов на высоте 1,3 м относительно общей 
структуры древостоя по диаметру. При необходимости оценивали достовер-
ность различий сравниваемых эмпирических рядов распределения деревьев 
по градациям диаметра, используя критерий λ (Колмогорова-Смирнова).

Дополнительно по данным лесопатологического перечета на ПП опре-
деляли показатели проявления выявленных болезней: распространенность 
и вредоносность. Распространенность болезней в древостоях пихты рас-
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считывали, как долю (в %) суммарного стволового запаса пораженных 
деревьев от стволового запаса всех деревьев в перечете. Вредоносность 
болезней оценивали по значению средневзвешенного индекса состояния 
(Кср), рассчитанному для пораженной конкретной болезнью части древо-
стоя по следующей формуле:

Кср = (Р1 × К1 + Р2 × К2 + Р3 × К3 + Р4 × К4 + Р5 × К5)/100,
где Рi – доля стволового запаса пораженных деревьев каждой категории 
состояния, в % от суммарного стволового запаса всех пораженных болез-
нью деревьев; Кi – индекс категории состояния деревьев (1 – без признаков 
ослабления, 2 – ослабленные, 3 – сильно ослабленные, 4 – усыхающие, 
5 – погибшие). При Кср ≤ 1,5 пораженные болезнью деревья в среднем не 
имеют видимых признаков ослабления; 1,5 < Кср ≤ 2,5 – в среднем осла-
блены; 2,5 < Кср ≤ 3,5 – сильно ослаблены; 3,5 < Кср ≤ 4,5 – усыхают; Кср > 
4,5 – утратили жизнеспособность.

Результаты и обсуждение
При очевидном разнообразии патогенных консортов древесных видов 

в лесных насаждениях, жизненное состояние древостоев (деревья генера-
тивного, синильного возрастных состояний) в наибольшей степени опреде-
ляют инфекционные болезни, поражающие ткани корней, стволов, ветвей, 
особенно в случаях системного их развития в дереве. Учитывая это, акцент 
сделан на выявление некрозно-раковых и гнилевых болезней в древостоях 
пихты. Характеристика основных болезней, установленных в пихтарниках 
и, в большинстве случаев, вызываемых грибами, представлена в таблице 2.

Таблица 2.
Инфекционные болезни в древостоях Abies sibirica

Болезнь (возбудитель) Основные симптомы
Ржавчинный опухоле-
вый рак (Melampsorella 
caryophyllacearum G. Schrot.)

муфтовидные утолщения на стволах, ветвях, часто 
в сочетании со скоплением укороченных недораз-
витых побегов

Бактериальная водянка (Er-
winia sp., Pseudomonas sp.)

трещины на коре, истечение экссудата темного 
цвета; мокрая древесина, флоэма с темными пят-
нами и полосами, с признаками мацерации

Корневая гниль (Armillaria 
mellea sensu lato)

под корой корней и в нижней части ствола белые 
мицелиальные пленки, темные ризоморфы; осе-
нью – группы базидиом (плодовых тел)

Стволовая гниль (Phellinus 
hartigii (All. et Schnab.) 
Bond. и др.)

базидиомы ксилотрофных грибов на стволах, 
дупла
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Стволовая гниль является результатом деструкции древесины комплек-
сом ксилотрофных грибов в стволах живых деревьев. Распространенность 
стволовой гнили напрямую коррелирует с возрастом древостоев, у хвойных 
видов часто имеет скрытый характер развития (отсутствие плодовых тел 
возбудителей). Последний факт объясняет невысокую распространенность 
установленной по явным признакам стволовой гнили в исследуемых пих-
тарниках (табл.3). Гниль обычно локализуется в нижней части стволов и за-
трагивает физиологически активную заболонь в незначительной степени. В 
связи с этим, при очевидном повышении вероятности накопления гнилевого 
ветролома, жизненное состояние деревьев со стволовой гнилью длительное 
время остается удовлетворительным. На это указывает средний индекс со-
стояния таких деревьев в случае отсутствия иных патологий (табл. 3).

Таблица 3.
Показатели проявления болезней: числитель – распространенность (P, %), 

знаменатель – средний индекс состояния больных деревьев (Кср)

Болезни
На ПП

1 2
Ржавчинный опухолевый рак (при отсутствии других болезней) 4,3 / 2,9 4,0 / 1,3
Бактериальная водянка (при отсутствии других болезней) 8,3 / 3,4 10,8 / 2,9
Стволовая гниль (при отсутствии других болезней) 0 4,9 / 1,0

Корневая 
гниль, в 
т. ч

при отсутствии других болезней 29,3 / 5,0 34,7 / 5,0
+ ржавчинный опухолевый рак 3,9 / 5,0 1,9 / 5,0
+ бактериальная водянка 5,0 / 4,8 0
+ стволовая гниль 0 2,2 / 5,0

Некрозно-раковые болезни (ржавчинный опухолевый рак и бактериаль-
ная водянка) в исследованных древостоях характеризовались средними по-
казателями проявления. Суммарная распространенность опухолевого рака 
в анализируемой выборке не превышает 9% (табл. 3), однако, эта типичная 
для пихтовых древостоев болезнь всегда имеет потенциал для очагового 
распространения (> 10%). Степень пораженности древостоев определяет 
концентрация базидиоспор микромицета M. caryophyllacearum, необхо-
димых для весеннего заражения пихты, что в свою очередь зависит от 
присутствия в живом напочвенном покрове промежуточных хозяев ржав-
чинного гриба – представителей семейства Caryophyllaceae. Ржавчинным 
раком в древостое хаотично поражаются деревья разного диаметра, со-
ответственно разных классов Крафта, независимо от общего строения 
древостоя по диаметру (рис. 1), активно поражается также пихтовый под-
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рост. Возбудитель – облигатный паразит обычно развивается на деревьях 
в течение длительного периода и не приводит их к быстрому отмиранию. 
Скорость ослабления зависит от возраста деревьев, места расположения 
на них раковых образований. По данным обследования состояние пора-
женных раком деревьев (при отсутствии других болезней) в среднем от 
удовлетворительного до сильно ослабленного (табл. 3).

Суммарная распространенность бактериальной водянки в пихтарниках на 
обследованных участках свидетельствует о наличии очагов болезни со сла-
бой степенью зараженности древостоев (11-13%). В пораженной бактериозом 
части древостоя преобладают деревья средних ступеней толщины (рис. 1), 
соответственно I-II классов Крафта (доминирующего социального статуса). 
Системное развитие бактериальной водянки в деревьях становится причиной 
их постепенного ослабления с последующим усыханием: по данным обследо-
вания средний индекс состояния (Кср) пораженных деревьев (при отсутствии 
других болезней) – 2,9-3,4. О поражении бактериальной водянкой хвойных 
видов, включая пихту, в лесах Средней Сибири упоминалось ранее [7], в по-
следние годы очаги водянки с нарушением санитарного состояния древостоев 
зафиксированы в темнохвойных горных лесах Прибайкалья [24].

Среди болезней в древостоях Abies sibirica доминирует корневая гниль, 
вызываемая Armillaria mellea s. l. (опенок осенний). По имеющимся дан-
ным, из комплекса грибов A. mellea s. l. в хвойных лесах Красноярско-
го края (Средняя Сибирь) абсолютно преобладает вид A. borealis Marxm. 
& Korhonen [4]. Распространенность корневой гнили (в том числе в соче-
тании с другими болезнями) по данным детального лесопатологического 
перечета на пробных площадях превышает 35% (табл. 3), что указыва-
ет на наличие в древостоях пихты очагов корневой гнили сильной сте-
пени поражения. При сопоставлении рядов распределения деревьев по 
ступеням толщины в пределах всего древостоя (основного элемента леса –  
A. sibirica) и его пораженной части отмечено, что негативному воздействию 
корневого патогена подвержены деревья разного диаметра (размера, а зна-
чит ценотического статуса) в соответствии с их представленностью в дре-
востое (рис. 1). Это подтверждается отсутствием значимых различий между 
сравниваемыми рядами распределения деревьев на пробных площадях, 
установленным по критерию λ (Колмогорова-Смирнова): ПП 1 – λфакт.(0,89)  
< λ05(1,36); ПП 2 – λфакт.(0,61) < λ05(1,36). И.Н. Павлов с соавторами [5] при 
изучении развития очагов корневой гнили от данного патогена в древостоях 
Pinus silvestris L. отмечали первоначальное интенсивное поражение опенком 
деревьев низких ступеней толщины (IV-V классов Крафта). Вследствие даль-
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нейшего усиления патогенных свойств опенка в очагах болезни поражается 
бо́льшая часть древостоя. Аналогичную закономерность мы отмечали в оча-
гах корневой губки (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.) в монодоминантных 
сосняках на юге Минусинской котловины [9].

Рис. 1. Распределение деревьев по ступеням толщины: по горизонтали –                  
ступени толщины (см), по вертикали – относительное количество деревьев (%)
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Токсигенное воздействие агрессивного патогена (A. borealis) приводит 
к ускоренному отмиранию корней и усыханию поражаемых деревьев: по 
данным обследования Кср в пораженной части древостоя – 4,8-5,0 (табл. 3). 
В случаях поражения в сочетании с другими болезнями основным факто-
ром гибели деревьев также выступает корневая гниль. На патологический 
отпад деревьев с признаками корневой гнили в исследованных пихтарни-
ках, характеризующихся неудовлетворительным состоянием, приходится 
60-80% от запаса общего отпада.

Заключение
К внутриценотическим факторам ослабления и усыхания древостоев 

с преобладанием Abies sibirica на юге Средней Сибири наряду с насе-
комыми-дендрофагами относятся также дендропатогенные организмы – 
инициаторы некрозно-раковых и гнилевых болезней в ярусе эдификатора.

Типичные фоновые болезни в пихтарниках – стволовая гниль и ржав-
чинный опухолевый рак. Стволовая гниль, вызываемая комплексом кси-
лотрофных макромицетов, не снижает текущее жизненное состояние 
древостоев, однако ухудшает их санитарное состояние вследствие нако-
пления гнилевого ветролома. Распространенность ржавчинного рака за-
висит от присутствия в напочвенном покрове промежуточных хозяев для 
возбудителя болезни – микромицета Melampsorella caryophyllacearum, мо-
жет достигать очагового поражения (10 % и более). В насаждении раком 
хаотично поражаются деревья разного возраста и размера, для которых 
болезнь становится фактором хронического ослабления.

Основные причины патологического отпада деревьев в пихтарниках на 
фоне нарушения их биологической устойчивости экзогенными фактора-
ми – бактериальная водянка и, в первую очередь, корневая гниль (возбуди-
тель – Armillaria mellea s. l., в том числе A. borealis). Бактериальная водянка 
поражает в древостое преимущественно деревья I-II классов Крафта, фор-
мирует диффузные очаги с пораженностью древостоев до 20%.

Возбудитель корневой гнили отличается высокой агрессивностью, по-
ражает в насаждениях деревья разного ценотического статуса. При этом 
в древостоях возникают очаги корневой гнили (группы, куртины усох-
ших деревьев), распространенность болезни достигает более 30%. Таким 
образом, корневые патогены (в частности A. mellea s. l.) в синергизме с 
иными биотическими воздействиями выступают значимым эндогенным 
фактором в современной перестройке экосистем темнохвойных лесов на 
юге Средней Сибири.
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Для более полного понимания роли дендропатогенных организмов в 
функционировании и динамике темнохвойных насаждений необходимо 
проведение дальнейших исследований.
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ANALYSIS OF THE INTERCONNECTION                                
OF STALLION SEMEN INDICATORS WITH GENETIC 

MARKERS OF PROTEINS

V.A. Naumenkova, L.А. Khrabrova, M.М. Atroshchenko

The purpose of the research was to study the associations of genetic polymor-
phism of proteins and enzymes of blood serum (albumin, transferrin, and esterase) 
on the quality of freshly obtained and cryopreserved semen of breeding stallions, 
taking into account their breed characteristics. The authors divided horses into 
four breed groups, taking into account their characteristics – riding horses, Orlov 
trotters, prize-winning trotters, and draft horses. A comparative assessment of 154 
stallions revealed no significant differences in the quality of semen from different 
breed groups. For the first time, the influence coefficient (Fisher coefficient) of 
different genetic variants of proteins and enzymes on the semen parameters of 
stallions was analyzed and calculated. At the same time, the authors revealed the 
multidirectional effect of the same alleles of albumin, transferrin, and carboxy-
lesterase on semen activity in different breeds. Thus, the presence of the albumin 
allele B (ALBB) had a positive effect on the mobility of fresh semen of stallions of 
riding breeds but a negative effect on stallions of Orlov trotters and draft horses. 
The heterozygous state of alleles revealed a positive effect on semen parameters. 
The analysis of variance of all examined stallions showed the highest level of 
the esterase locus (ESI) on the mobility of fresh semen and the albumin locus 
(ALBA) – on the mobility of frozen-thawed semen. The reliability of it is close to 
a statistically significant value. The results obtained suggest that specific gene 
complexes and associations with productive traits are formed in breeds under 
the influence of breeding. It must be taken into account as additional criteria for 
controlling the breeding process.
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Научная статья

АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ                                                           
ПОКАЗАТЕЛЕЙ СПЕРМЫ ЖЕРЕБЦОВ                                                                 

С ГЕНЕТИЧЕСКИМИ МАРКЕРАМИ БЕЛКОВ

В.А. Науменкова, Л.А. Храброва, М.М. Атрощенко

Целью наших исследований явилось изучение ассоциаций генетического по-
лиморфизма белков и ферментов сыворотки крови (альбумина, трансферрина 
и эстеразы) с качеством свежеполученной и криоконсервированной спермы 
жеребцов-производителей с учетом их породной специализации. Лошади были 
разделены на 4 породные группы с учетом их особенностей: верховые, орловские 
рысаки, призовые рысаки и тяжеловозы. Сравнительная оценка 154 жеребцов 
не выявила достоверных различий по качеству спермы разных породных групп. 
Впервые был проведен анализ и расчитан коэффициент влияния (коэффициент 
Фишера) разных генетических вариантов белков и ферментов на показатели 
спермы жеребцов. При этом выявлено разнонаправленное действие одинаковых 
аллелей альбумина, трансферрина и карбоксилэстеразы на активность спермы 
в разных породах. Наличие аллеля альбумина В (АLBв) оказало положительное 
влияние на подвижность свежей спермы жеребцов верховых пород, но отри-
цательное – на жеребцов орловских рысаков и тяжеловозов. Положительное 
влияние на показатели спермы проявилось преимущественно в гетерозигот-
ном состоянии аллелей. Дисперсионный анализ всех обследованных жеребцов 
показал наиболее высокий показатель локуса эстеразы (EsI) на подвижность 
свежей спермы, и локуса альбумина (АLBА) - на подвижность заморожен-
но-оттаянной спермы, достоверность которых приближена к статистически 
значимой величине. Полученные результаты говорят о том, что под влиянием 
селекции в породах формируются специфические генные комплексы и ассоци-
ации с продуктивными признаками, что необходимо учитывать в качестве 
дополнительных критериев для управления селекционным процессом.

Ключевые слова: альбумины; трансферрины; эстераза; жеребцы; спер-
ма; породы
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Introduction

Currently, the fertility of producers is an important economic factor in the 
development of horse breeding, especially in conditions of a small number 
of breeds. Researchers have found that many factors, including conditions of 
keeping, feeding, age, heredity, hormonal regulation, etc., influence the quality 
of stallions’ semen and its suitability for freezing [1; 6; 12]. 

The search for informative indicators related to the quality of sperm is a top-
ical issue for improving the technology of artificial insemination. Biochemical 
components, such as proteins, enzymes, sugars, macro- and microelements, are 
essential for maintaining the viability of spermatozoa.

Sperm plasma proteins are represented by both the main blood proteins and 
specific ones. Albumin is the basic protein of blood serum and seminal plasma 
and plays an important role in the transfer of various chemical compounds, and 
is also a reserve of amino acids [19, 21]. It was found that this protein is syn-
thesized not only in the liver, but also in the epididymis and plays an important 
role in fertilization [16]. The study of the biochemical composition of the sperm 
plasma of stallions showed that the high quality of freshly obtained and cryo-
preserved sperm is associated with a high level of albumin [2].

Transferrin belongs to the group of β-globulins and is the main carrier of 
iron in the bloodstream, and also takes part in the body’s defense against infec-
tions [8]. In human studies, a positive correlation was established between the 
level of transferrin in spermatozoa and the concentration of spermatozoa [18]. 
According to A.M. Atroshchenko et al. [17], stallions with good sperm quality 
had significantly higher levels of transferrin in seminal plasma.

The quality of mammalian sperm production is regulated by a number of 
enzymes, including dehydrogenases, maltase, acid and alkaline phosphatases, 
alpha-glycosidase, and a group of esterases. Carboxylesterase accounts for 90% 
of the activity of all seminal plasma esterases and belongs to the class of hy-
drolases that break down esters of carboxylic acids and neutralize toxins in the 
liver and testicles. In addition, in the testes, carboxylesterase is involved in the 
biosynthesis of testosterone in the testes and protects Leydig cells from the ef-
fects of damaging and toxic agents [7]. The effect of esterases on the quality of 
stallion sperm and their fertility has not yet been studied.

Immunogenetic factors also play an important role in the processes of fertil-
ization, implantation and gestation of the fetus [4]. It has been established that 
the degree of differences between stallions and queens in terms of blood group 
antigens affects reproduction [3]. There is evidence that the genotypes of stal-
lions in terms of blood group antigens are associated with the quality indicators 
of their sperm production [11; 15].
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Materials and Methods

The purpose of the research was to study the effect of genetic polymorphism 
of blood serum proteins on the quality of semen of breeding stallions, taking into 
account their breed specialization. The task was to assess the degree of influence 
of the albumin protein allele, transferrin, and carboxylesterase enzyme alleles 
on the indicators of fresh and canned semen of stallions of four breed groups.

The material for the research was a database of the quality of fresh and 
cryopreserved semen of breeding stallions (n=154) of different breeds, ob-
tained from the Bioresource collection “Cryobank of Genetic Resources” of 
the “All-Russian Research Institute of Horse Breeding” (Ryazan region, Rus-
sia). According to a generally accepted method, the semen of stallions was 
received on an artificial vagina, and its qualitative indicators were evaluated. 
They include the activity of fresh and thawed semen in points, the survival rate 
of thawed semen in hours (at t 4 oC). The resulting ejaculates were diluted with 
LCHCY medium and frozen, in accordance with the recommendations [9]. Im-
munogenetic testing of horses was carried out in the genetics laboratory of the 
Institute of Horse Breeding by types of albumin [ALB], transferrin [Tf], esterase 
[Es] [13]. The Horse Comparison Test, conducted by the International Society 
of Animal Genetics [ISAG], confirmed the reagent serum.

The authors divided the breeding stallions into four groups, taking into ac-
count the breed characteristics: (1) the first group included stallions of riding 
breeds (Arab, Akhal-Teke, Budennovskaya, Hanover, Trakenenskaya, Thor-
oughbred); (2) the second – Orlov trotters; (3) the third – prize-winning trotters 
(American standardbred, Russian and French trotters); (4) the fourth – repre-
sentatives of draft-horse breeds (Russian and Soviet draft-horses).

The authors carried out biometric data processing using the Statistica 12 pro-
gram [5]. They calculated the average values, their standard errors, Fischer’s F-crite-
rion, its reliability level. When processing the data, the authors used a general linear 
model of variance analysis, based on the Statistica 12 program [5]. The research 
was carried out using the equipment of the Center for Collective Use [CCU] of the 
All-Russian Research Institute of Horse Breeding (Ryazan region, Russia).

Results
When calculating the average seed quality indicators of stallions, some dif-

ferences between breeds were revealed. However, they were not statistically 
reliable since large individual fluctuations occur in each breed, affecting the 
average indicators.

The results of testing stallions by albumin locus revealed a high level of poly-
morphism in representatives of all breeds, with the exception of prize-winning 
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breeds, in which the ALBA allele clearly dominated (Table 1). In the genotypes 
of riding stallions, the allele ALBB was somewhat more common (51.72%). It is 
associated with higher quality indicators of fresh and cryopreserved semen. At 
the same time, stallions, heterozygous for the albumin locus, demonstrated the 
best activity indicators of fresh and thawed semen (4.53 and 1.92, respectively).

Among the Orlov trotting stallions, carriers of the ALBA allele had the best 
indicators of the activity of freshly obtained and survival of cryopreserved se-
men. However, due to the large individual variability, the differences between 
the alternative groups were not statistically significant (P<0.95).

Table 1.
Indicators of semen quality of stallions, depending on albumin and transferrin alleles

Breed
Group

Locus
/allele

Number of
Stallions

Activity of
fresh semen

Activity of
thawed semen

Survival rate of 
thawed semen

1
Riding

АLBA 42 4.22±0.171 1.81±0.122 64.98±4.894
АLBB 45 4.54±0.150 1.88±0.099 74.43±4.326

TfD 38 4.36±0.202 1.94±0.124 69.11±4.046
TfF 67 4.44±0.122 1.84±0.086 67.52±3.562
TfH 12 4.44±0.285 1.84±0.086 72.00±11.764
TfO 25 4.19±0.266 1.67±0.153 67.84±6.616
TfR 10 3.99±0.183 1.58±0.165 70.00±10.553

average 87 4.44±0.121 1.91±0.082 72.31±3.59

2
Orlov 
trotters

АLBA 22 4.60±0.134 1.71±0.091 72.82±6.483
АLBB 10 4.37±0.234 1.75±0.321 62.99±6.482
TfD 9 4.73±0.191 1.67±0.312 76.67±14.621
TfF 19 4.46±0.149 1.62±0.124 68.44±7.203
TfH 10 4.51±0.263 1.88±0.282 65.55±8.637
TfO 0 - - -
TfR 20 4.46±0.155 1.73±0.111 68.58±6.443

average 32 4.51±0.123 1.67±0.106 70.00±5.78

3
Prize-

winning 
trotters

АLBA 21 4.68±0.150 1.85±0.126 75.19±0.536
АLBB 1  5.00  2.00  96.00

TfD 13 4.64±0.204 1.94±1.165 77.85±7.209
TfF 18 4.66±0.168 1.81±0.086 74.61±5.785
TfH 1 5.00  2.00  72.00
TfO 2 4.25±0.250 2.10±0.100 78.00±18.000
TfR 1 5.00 2.00 80.00

average 22 4.51±0.123 1.67±0.106 70.00±5.78
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4
Draft-
horses

АLBA 6 4.62±0.295 2.12±0.270 70.00±11.764
АLBB 7 4.51±0.464 2.29±0.224  78.86±7.340

TfD 2 3.90±0.100 2.25±0.250 72.00±24.000
TfF 8 4.59±0.454 2.25±0.250 78.00±8.485
TfH 7 5.04±0.257 2.43±0.127 78.86±7.340
TfO 1 2.00 1.00 48.00
TfR 1 4.70 2.20 96.00

average 13 4.57±0.305 2.24±0.179 78.08±6.71
Source: Compiled by the authors.

The final evaluation of the semen quality of 154 stallions of different breeds 
did not reveal essential and statistically significant differences between carriers 
of different albumin alleles. Breeding stallions with the allele ALBA, on aver-
age, in all groups, characterized by slightly reduced activity of freshly obtained 
and cryopreserved semen (4.45±0.123 and 2.81±0.069, respectively). However, 
they remained active for a longer time after thawing (73.44±3.586). The highest 
value of Fischer’s F-criterion of 1.934 (P=0.068) was observed in stallions in 
terms of the activity of frozen-thawed semen (Table 2).

Table 2.
The effect of albumin, transferrin, and esterase alleles on stallion semen parameters

Systems
and

alleles of 
proteins

Activity of fresh 
semen

Activity of thawed 
semen

Survival rate of 
thawed semen

F P F P F P

АLBA 0.944 0.474 1.934 0.068 0.847 0.549
АLBB 1.036 0.408 1.273 0.473 0.865 0.536

TfD 1.087 0.375 0.753 0.627 1.920 0.070
TfF 1.172 0.322 0.606 0.751 0.307 0.755
TfH 0.912 0.499 1.068 0.387 0.859 0.541
TfO 1.898 0.085 0.981 0.440 0.743 0.616
TfR 1.234 0.390 1.418 0.202 0.972 0.454
EsF 1.257 0.276 1.069 0.386 1.079 0.380
EsG 1.078 0.381 0.465 0.859 0.731 0.646
EsI  1.972 0.073 0.399 0.879 1.402 0.218

Note*: F – the Fisher criterion, P – the validity of the influence of the F-criterion. 
Source: Compiled by the authors.

The hereditary variability of transferrin alleles in the genotypes of stallions 
of different groups was represented quite widely and generally corresponded 
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to the genetic structure of breeds. Stallions with the TfF, TfH allele had the best 
semen indicators among riding and draft-horse breeds representatives. Where-
as among trotting breeds, producers with the TfD allele (P>0.05) stood out with 
high activity and cryostability of semen. The rare TfO allele in trotting and draft-
horse breeds corresponded to low activity of fresh semen and riding breeds – to 
low fresh and frozen semen activity.

Stallions of all the compared breed groups had genetic variants of carbox-
ylesterase, with the EsI allele dominating in the frequency of occurrence. The 
presence of this allele in the genotype of stallions is associated with higher av-
erage indicators of fresh semen activity (5.7%) and the activity and survival of 
cryopreserved semen (25.6% and 22.1%, respectively). However, these differ-
ences were not statistically significant (P>0.05). The F-criterion of the influ-
ence of the EsI allele on the activity of fresh semen was 1.97. It was close to 
a reliable value (P=0.073). A positive effect of the EsF allele on semen quality 
indicators found in American trotters (a group of prize-winning breeds of trot-
ters), and mainly in a heterozygous state. And, among the stallions of groups 
two and four, belonging to “cold-blooded” breeds, heterozygous carriers of the 
EsG allele turned out to be the best, in terms of semen quality. 

Discussion

The data obtained indicate a multidirectional effect of the same alleles of 
albumin, transferrin, and carboxylesterase on semen parameters in different 
breeds. Differences in the genetic structure of horse breeds in the frequency of 
occurrence of biochemical markers are due to both their origin and breeding 
by productive qualities [3; 14]. It indicates the need to consider breed charac-
teristics when studying various interconnections [15].

The EsI esterase allele (F - 1.972) showed the greatest relationship with the 
motility of fresh sperm of stallions, and the allele of albumin ALBA (F - 1.934) 
with the motility of frozen-thawed sperm.

Most often, the heterozygous state of alleles pronounces the positive effect on 
semen indicators. It is also noted by M. Serdyuk [10] in the research of the intercon-
nection of semen production of boars with blood group antigens. R. Dubrovskaya, 
I. Starodumov [3], and T. Leeb [20] found that the degree of differences between 
stallions and queens by blood group antigens affects reproduction rates. 

A positive association of the TfD transferrin allele with sperm resistance to 
freezing was noted (F-1.920). The presence of a rare allele of transferrin TfO 
in the genotype of stallions as a whole showed a certain negative relationship 
with the motility of fresh sperm (F - 1.898). However, the differences in seed 



204 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

quality between breeds were not statistically significant due to the large individ-
ual variability. It should be noted that the TfO allele is more common in horses 
of riding breeds (28.7%) and, in isolated cases (0.05%), in representatives of 
trotting and draft-horse breeds [14].

Given the important biological role, played by proteins and enzymes in the 
metabolic processes of the organism and mammalian seminal plasma, the au-
thors assumed that the mechanism of balanced polymorphism support the ge-
netic variability of these loci. Wherein, certain associations of structural genes 
with selected traits, form in populations. This indicates the breed specificity of 
complex interconnections of structural and regulatory genes. 

Conclusion
A multidirectional relationship of the same alleles of albumin, transferrin 

and carboxyesterase with sperm parameters in different breeds was established. 
A trend of a positive effect of the heterozygous state of the studied loci on the 
quality of fresh and frozen sperm was revealed.

The EsI esterase allele (F - 1.972) showed the greatest association with 
fresh sperm motility in stallions; with frozen-thawed sperm motility - albumin 
allele ALBA (F - 1.934). A positive association of the TfD transferrin allele with 
sperm resistance to freezing was noted (F-1.920). A rare allele of transferrin 
TfO, found mainly in saddle breeds, had a pronounced negative effect on fresh 
sperm motility (F - 1.898).

Differences in seed quality between varieties were not significant and sta-
tistically significant due to high individual variability.

Specific gene complexes and associations with productive traits are formed 
in breeds of different directions. This must be taken into account in the meth-
odology of scientific research.
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Научная статья

ЭПИЗООТИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ                                            
В ОТНОШЕНИИ ГЕМОПАРАЗИТАРНЫХ 

ЗАБОЛЕВАНИЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
ЖИВОТНЫХ В ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ

О.В. Сунцова, В.А. Рар, О.В. Лисак, И.В. Мельцов, Е.К. Дорощенко, 
Ю.С. Савинова, А.Ю. Тикунов, И.В. Козлова

Актуальность. Анаплазмозы и бабезиозы крупного и мелкого рогатого 
скота и тейлериозы лошадей – это группа природно-очаговых трансмиссив-
ных заболеваний, которые наносят значительный экономический ущерб ско-
товодству и коневодству всего мира. На территории Байкальского региона 
эти заболевания и их возбудители остаются мало исследованными.  

Цель: изучить эпизоотическую ситуацию по кровепаразитарным забо-
леваниям сельскохозяйственных животных в Иркутской области, устано-
вить видовую принадлежность выявленных возбудителей и их генетическое 
разнообразие.

Материалы и методы. На наличие ДНК Babesia spp./Theileria spp. и 
Anaplasma spp. исследовано 659 образцов крови лошадей, 579 образцов крови 
овец, 25 образцов крови коз и 647 образцов крови КРС. Для детекции бабезий 
и тейлерий использована гнез довая двухраундовая ПЦР с праймерами из обла-
сти гена 18S рРНК, а для выявления ДНК анаплазм с  праймерами из области 
гена 16S рРНК. Для  изучения  генетического  разнообразия выявленных воз-
будителей проводилось выборочное секвенирование образцов с последующим 
филогенетическим анализом. 

Результаты. ДНК Anaplasma spp. была детектирована в образцах крови  
мелкого рогатого скота (МРС) из 12 районов области. Инфицированность 
овец и коз составила 68,7±1,9% и 68%±9,3% соответственно. Определены 
нуклеотидные последовательности фрагмента гена 16S рРНК у 68 образцов 
A. ovis из крови овец и коз. Исследованные последовательности были кон-
сервативными по исследованному гену и различались между собой по двум 
гетерозиготным сайтам гена (T/C и G/A нуклеотидные замены). Они соот-
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ветствовали последовательностям типового штамма Haibei (CP015994), а 
также последовательностям A. ovis, обнаруженным ранее в крови овец из 
Алтая (Россия) и Монголии, оленей и клещей  D. niveus и D. nuttalli из Китая.

ДНК Babesia spp./Theileria spp. обнаружена в образцах крови лошадей, 
из 13 районов области. Средняя инфицированность лошадей составила 
64,2%±1,9%. В крови обследуемых лошадей обнаружено два этиологических 
агента пироплазмоза лошадей: T. equi (генетические группы А и Е) и B. caballi. 
Определенные последовательности гена 18S рРНК B. caballi (длиной 700-1146 
н.п.) были идентичны между собой  и отличались не менее десятью заме-
нами и одной делецией от последовательностей, доступных в базе данных 
GenBank. При этом наибольшее сходство наблюдалось с последовательно-
стями B. caballi, обнаруженными в крови лошади из Бразилии (KY952238), 
клещах из Казахстана (MN907451) и Китая (MN173021). 

В крови крупного рогатого скота ДНК анаплазм и бабезий не выявлена. 
Заключение: получены данные, свидетельствующие о широком распро-

странении очагов анаплазмоза МРС и пироплазмоза лошадей на территории 
Иркутской области и необходимости продолжения мониторинга за  их эпи-
зоотическим состоянием.

Ключевые слова: анаплазмоз; бабезиоз; тейлериоз; пироплазмоз; гемопа-
разитарные заболевания, эпизоотическая ситуация
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Original article

EPIZOOTIC SITUATION OF HEMOPARASITIC 
DISEASES OF FARM ANIMALS IN IRKUTSK REGION

O.V. Suntsova, V.A. Rar, O.V. Lisak, I.V. Meltsov, E.K. Doroshchenko,   
Yu.S. Savinova, A.Yu. Tikunov, I.V. Kozlova

Background. Cattle anaplasmosis and babesiosis and theileriosis of horses 
are a group of natural focal vector-borne diseases that cause significant economic 
damage to livestock and horse breeding around the world. On the territory of the 
Baikal region these diseases and their pathogens remain little explored.
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Purpose – to study the epizootic situation of blood-parasitic diseases of farm 
animals in the Irkutsk region, to establish the species affiliation of the identified 
pathogens and their genetic diversity.

Materials and methods. For the presence of Babesia spp./Theileria spp. and 
Anaplasma spp. has been researched659 horse blood samples, 579 sheep blood 
samples, 25 goat blood samples and 647 cattle blood samples. For the detection of 
babesia and theileria, nested two-round PCR with primers from the 18S rRNA gene 
region was used, and for the detection of anaplasma DNA with primers from the 16S 
rRNA gene region. For study the genetic diversity of the identified pathogens, selec-
tive sequencing of samples was carried out with subsequent phylogenetic analysis.

Results. The DNA of Anaplasma spp. was detected in blood samples of small 
ruminants from 12 districts of the region. The infection rate of sheep and goats was 
68.7±1.9% and 68%±9.3%, respectively. Nucleotide sequences of the 16S rRNA gene 
fragment were determined in 68 A. ovis samples from the blood of sheep and goats. 
The researched sequences were conservative for the studied gene and differed from 
each other in two heterozygous sites of the gene(T/C and G/A nucleotide substitutions).
They corresponded to the sequences of the prototype strain Haibei (CP015994), as 
well as to the A. ovis sequences previously found in the blood of sheep from Altai 
(Russia) and Mongolia, deer and D. niveus and D. nuttalli ticks from China.

DNA of Babesia spp./Theileria spp. found in blood samples of horses from 
13 districts of the region. The average infection of horses was 64.2%±1.9%. Two 
etiological agents of equine piroplasmosis were found in the blood of the examined 
horses: T. equi (genetic groups A and E) and B. caballi. Definite sequences of the 
B. caballi 18S rRNA gene (700–1146 bp) were identical to each other and differed 
by at least ten substitutions and one deletion from the sequences available in the 
GenBank database. However, the greatest similarity was observed with B. caballi 
sequences found in the blood of a horse from Brazil (KY952238), ticks from Ka-
zakhstan (MN907451) and China (MN173021).

The results indicate that DNA of Anaplasma and Babesia in the blood of cattle 
have not been identified.

Conclusion: The data received evidence a wide distribution of foci of small 
cattle anaplasmosis and piroplasmosis of horses in the Irkutsk region and the need 
to continue monitoring their epizootic condition.

Keywords: anaplasmosis; babesiosis; theileriosis; piroplasmosis; hemopara-
sitic diseases, epizootic situation
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es of Farm Animals in Irkutsk Region. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 
2023, vol. 15, no. 4, pp. 210-235. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-210-235 
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Эпизоотическое и ветеринарно-санитарное благополучие террито-
рии РФ в отношении опасных инфекционных агентов является одним из 
важных условий устойчивого развития отрасли животноводства. Среди 
патогенов сельскохозяйственных животных, передаваемых через укус ик-
содовых клещей, наибольшую эпизоотическую значимость имеют бакте-
рии рода Anaplasma (сем. Anaplasmataceae) и простейшие гемопаразиты 
родов Babesia, Theileria (отряд Piroplasmida). Заболевания, вызываемые 
этими возбудителями, отнесены международным эпизоотическим бюро 
(МЭБ) к категории опасных [2, 3].

Анаплазмы являются облигатными внутриклеточными микроорганиз-
мами, обладающими избирательным тропизмом к различным клеткам кро-
ви – эритроцитам, гранулоцитам, моноцитам или тромбоцитам [27, 28]. 
Представители рода Anaplasma могут вызывать инфекции у человека и 
широкого круга домашних животных с разной степенью тяжести [9, 27]. 
Наиболее известными этиологическими агентами анаплазмоза домашних 
животных и человека являются A. marginale, A. bovis, A. ovis, A. platys и A. 
phagocytophilum [22, 27]. Каждый из видов анаплазм обладает определен-
ной степенью специфичности в отношении хозяина. A. phagocytophilum 
вызывает заболевание у человека, а также у мелких жвачных животных, 
лошадей, собак и кошек [23, 27, 31]. A. marginale является возбудителем 
анаплазмоза крупного рогатого скота (КРС), A. ovis – это этиологический 
агент анаплазмоза овец, коз, а также диких жвачных [6, 8, 18, 27]. 

Клинические проявления анаплазмозов животных варьируют от легкой 
до тяжелой форм. Как правило, заболевания протекают достаточно легко, 
но при наличии коинфекции с представителями рода Babesia, Theileria 
или в стрессовых ситуациях клиническое течение может быть тяжелым 
и характеризоваться лихорадкой, гемолитической анемией, желтухой, де-
прессией, анорексией и потерей веса [7, 19, 21]. Для нескольких видов 
рода Anaplasma продемонстрирована длительная персистенция, которая 
в ряде случаев проявляется в виде циклической бактериемии.

В естественных условиях анаплазмы восприимчивым животным пе-
редают иксодовые клещи (до 20 видов), находящиеся на разных стадиях 
развития (личинки, нимфы, имаго). Кроме того, возможна механическая 
передача возбудителей от зараженных животных к здоровым через крово-
сосущих насекомых и через нестерильные инструменты при проведении 
зоотехнических мероприятий [11, 17, 18, 32].

Еще одна большая группа гемопаразитарных заболеваний сельскохо-
зяйственных животных, которые ассоциированы с иксодовыми клещами, – 
это бабезиозы и тейлериозы. Возбудители этих заболеваний являются 
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эукариотами, относятся к отряду Piroplasmida, к типу – Apicomplexa, при-
надлежат к двум семействам – Babesiidae и Theileriidae, которые включают 
роды Babesia, Theileria и Cytauxzoon.

Клинические формы бабезиоза КРС в тропиках и субтропиках в основ-
ном вызываются B. bovis и B. bigemina [33], а в Европе – B. divergens [29].

Несколько видов, такие как B. ovis, B. motasi, B. crassa и Babesia sp. 
Xinjiang, описаны как возбудители бабезиоза овец. Из них основными па-
тогенами овец считаются B. ovis и B. motasi [10, 12, 30].

Возбудителями тейлериоза КРС являются T. parva, T. annulata, T. buffeli, 
T. orientalis, T. mutans, T. velifera, T. sergenti. При этом к наиболее важным 
видам, вызывающим клинически выраженное заболевание и смертность 
у КРС, относят T. parva и T. annulata [20, 34].

Возбудителями тейлериоза мелких жвачных считаются как минимум 
шесть видов тейлерий: T. ovis, T. separata, T. recondita, T. lestoquardi, T. 
uilenbergi и T. luwenshuni [15, 25, 26].

Важными этиологическими агентами кровепаразитарных заболеваний 
лошадей в настоящее время являются три возбудителя – Babesia caballi, 
Theileria equi, и новый инфекционный агент – Theileria haneyi, который рас-
сматривается в качестве нового вида [1, 13, 33]. Естественным резервуаром 
возбудителей и источником инвазии являются больные и латентно инфи-
цированные животные. Считается, что после заражения животные могут 
оставаться пожизненными носителями тейлерий, в то время как бабезии 
способны циркулировать в организме на протяжении 2-5 лет [14]. Забо-
левания сопровождаются лихорадкой, анемией, желтушностью слизистых 
оболочек, гемоглобинурией (кроме тейлериоза), потерей продуктивности и 
работоспособности, а при несвоевременном лечении - гибелью животных.

В настоящее время описано более 30 видов клещей, которые могут 
рассматриваться в качестве переносчиков бабезий и тейлерий. Они при-
надлежат к родам Hyalomma, Rhipicephalus, Dermacentor, Amblyommaи 
Haemaphysalis [29, 33]. Бабезии и тейлерии могут передаваться клещами 
трансфазово, однако трансовариальная передача зарегистрирована только 
для бабезий [14]. В связи с этим, основным резервуаром T. equi является 
млекопитающее-хозяин, а для B. caballi – клещи-переносчики [14]. 

Несмотря на то, что анаплазмозы и бабезиозы крупного и мелкого рогато-
го скота, а также тейлериозы лошадей наносят значительный экономический 
ущерб скотоводству и коневодству всего мира, на территории Восточной Си-
бири эти заболевания и их возбудители остаются мало исследованными. В 
Байкальском регионе мясное и молочное животноводство является одной из 
ведущих отраслей специализации сельского хозяйства. В связи с этим прояс-
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нение эпизоотической ситуации в отношении гемопаразитарных заболеваний 
сельскохозяйственных животных здесь особенно актуально.

Цель исследования
Изучить эпизоотическую ситуацию по кровепаразитарным заболеваниям 

сельскохозяйственных животных в Иркутской области, установить видовую 
принадлежность выявленных возбудителей и их генетическое разнообразие.

Материалы и методы
На наличие ДНК Babesia spp./Theileria spp. и Anaplasma spp. иссле-

довано 659 образцов крови лошадей, 579 образцов крови овец, 25 образ-
цов крови коз и 647 образцов крови КРС. Были обследованы животные 
из различных сельскохозяйственных организаций, фермерских хозяйств и 
частных подворий из 13 районов Иркутской области, а также иркутского 
ипподрома. Сбор образцов крови проводили в период с 2013 по 2019 гг. 
По 1 мл крови от каждого животного отбирали в стандартные стерильные 
пробирки (eppendorf 1,5 мл), содержащие по 100 мкл 0,5 М раствора ЭДТА.

Суммарные нуклеиновые кислоты экстрагировали из образцов с по-
мощью набора «Рибо-преп» («Амплипрайм», Москва). Выделенные об-
разцы ДНК были исследованы методом гнез довой двухраундовой ПЦР с 
использованием праймеров из области гена 18S рРНК для детекции ба-
безий и тейлерий, и праймеров из области гена 16S рРНК для выявле-
ния ДНК анаплазм, как описано ранее [4, 5]. Образцы, содержащие ДНК 
пироплазм, были исследованы на наличие B. caballi и T. equi при прове-
дении второго раунда ПЦР в присутствии видоспецифичных прайме-
ров Bcab-F (gatggcgacttaaaccctcg)/Bcab-R (aaaagggaagctagttagcag) и Teq-F 
(gggaatttaaaccccttccag)/Teq-R (tccttgcgatttatgaccgc), соответственно. Все об-
разцы, содержащие ДНК анаплазм, были дополнительно проанализирова-
ны на наличие ДНК A. phagocytophilum посредством проведения ПЦР с 
видоспецифичными праймерами [5]. Полученные продукты ПЦР очищали 
на колонках GFX Columns (Amersham Biosciences, США). Секвенирующие 
реакции проводили с использованием набора реагентов Big Dye Terminator 
v. 3.1 Cycle Sequencing kit (Applied Biosystems Inc., США). Продукты секве-
нирующих реакций анализировали на ABI 3500 Genetic Analyzer (Applied 
Biosystems, США). Для сравнения определенных нуклеотидных последова-
тельностей с известными последовательностями использовали программу 
BLASTN [http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST]. Филогенетический анализ 
выполняли методом минимальной эволюции (ME) модель Tamura  Nei в па-
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кете программ MEGA 7.0 [http://www.megasoftware.net/manual.html]. Для 
анализа статистической значимости проведен bootstrap анализ (1000 повто-
ров). Определенные в ходе исследования нуклеотидные последовательности 
фрагмента гена 18S рРНК T. equi зарегистрированы в базе данных GenBank 
под номерами MG551919 - MG551921, OM475521 - OM475525. Нуклеотид-
ные последовательности фрагмента гена 16S рРНК A. ovis депонированы в 
GenBank под номерами MW365551 - MW365552, MW600400 – MW600413.

Результаты и обсуждение
В Иркутской области одной из ведущих отраслей специализации сель-

ского хозяйства является мясное и молочное животноводство. Разведение 
КРС в основном сосредоточено в южных степных и лесостепных районах 
области, примыкающих к Транссибирской магистрали. В северных рай-
онах мясомолочное животноводство носит в основном потребительский 
характер и имеет очаговое распределение. Овцеводство ориентировано 
преимущественно на пастбищные корма степной зоны. Достаточно ин-
тенсивно в последнее время в регионе также развивается мясное табунное 
разведение, а также спортивное коневодство. 

Для оценки эпизоотической ситуации в отношении гемопаразитарных 
заболеваний сельскохозяйственных животных, ассоциированных с иксодо-
выми клещами, нами осуществлена детекция ДНК Anaplasma spp., Babesia 
spp./Theileria spp. в крови овец, коз, лошадей и коров на территории 13 
районов из центральной и южной части Иркутской области. Результаты 
исследования представлены в таблице 1.

ДНК Anaplasma spp. была выявлена только в образцах крови мелкого 
рогатого скота (МРС). При этом инфицированность овец и коз была при-
мерно одинаковой и составила 68,7±1,9% и 68%±9,3% соответственно. ДНК 
Babesia spp./Theileria spp. обнаружена только в образцах крови лошадей, со-
ставив в среднем по Иркутской области 64,2%±1,9%. В крови КРС ДНК 
обоих исследуемых гемопаразитов не выявлена. ДНК Anaplasma spp. обна-
ружена в крови овец на территории 12 обследованных нами районов области. 
При этом в разных районах региона доля образцов крови овец, содержащих 
ДНК анаплазм, варьировала от 33,3% в Боханском до 92,5% в Эхирит-Була-
гатском. Исследование крови коз на наличие ДНК Anaplasma spp. осущест-
влено только в трех районах области – Аларском, Нукутском и Усольском. 
Инфицированность коз в этих районах варьировала в широких пределах: от 
20,0% в Усольском до 100,0% в Аларском районах, что может быть связано 
с малочисленностью и неравномерностью исследованной выборки. 
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Таблица 1.
Результаты выявления ДНК Babesia spp./Theileria spp., Anaplasma spp.                                

в крови сельскохозяйственных животных
Район 

исследо-
ваний

Вид 
живот-

ного

Количество 
исследован-

ных образцов

Число образцов, содержа-
щих ДНК Anaplasma spp. 

(абс./%±m)

Число образцов, содержа-
щих ДНК Babesia spp./Thei-

leria spp. (абс./%±m)

Аларский

овцы 35 19/54,3±8,4% -
козы 10 10/100 -

лошади 45 - 41/91,0±4,3%
коровы 55 - -

Балаган-
ский

овцы 30 21/70,0±8,4% -
лошади 30 - 25/83,3±6,8%
коровы 30 - -

Баяндаев-
ский

овцы 80 68/85±4% -
лошади 80 - 32/40,0±5,5%
коровы 82 - -

Боханский
овцы 66 22/33,3±5,8% -

лошади 50 - 29/58±6,9%
коровы 61 - -

Заларин-
ский

овцы 30 18/60,0±8,9% -
лошади 25 - 23/92±5,4%
коровы 40 - -

Иркут-
ский лошади 38 - 21/55,3±8,1%

Качугский
овцы 20 16/80±8,9% -

лошади 20 - 14/70±10,2%
коровы 20 - -

Нукут-
ский

овцы 30 26/86,7±6,2% -
козы 10 6/60±15,5% -

лошади 35 - 35/100%
коровы 40 - -

Осинский
овцы 69 34/49,3±6% -

лошади 60 - 27/45±6,4%
коровы 70 - -

Усольский

овцы 20 16/80±8,9% -
козы 5 1/20±17,9% -

лошади 30 - 11/36,7±8,8%
коровы 40 - -

Усть-У-
динский

овцы 69 58/52±6% -
лошади 99 - 90/87,9±3,3%
коровы 70 - -

Черемхов-
ский

овцы 50 26/52,0±7,1% -
лошади 66 - 58/87,9±4,01%
коровы 60 - -

Эхи-
рит-Була-
гатский

овцы 80 74/92,5±2,9% -
лошади 80 - 17/21,3±4,6%
коровы 79 - -

Итого 
по Ир-

кутской 
области:

овцы 579 398/68,7±1,9% -

козы 25 17/68±9,3% -

лошади 659 - 423/64,2±1,9%
коровы 647 - -
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Для наглядного представления полученных нами результатов в виде 
картографического материала все обследованные районы Иркутской об-
ласти мы условно разделили на три группы в зависимости от степени 
инфицированности МРС Anaplasma spp.: 1) районы с показателями ин-
фицированности животных до 50%; 2) районы с высокой степенью инфи-
цированности МРС – от 50 до 75%; 3) районы с очень высокой степенью 
инфицированности МРС – более 75% (рис. 1).

Рис. 1. Распределение изучаемых районов Иркутской области по степень                      
инфицированности МРС Anaplasma spp. 

К первой группе были отнесены Боханский (33,3%) и Осинский (49,3%) 
районы. Во вторую группу вошли Усть-Удинский (52%), Черемховский 
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(52%), Балаганский (70%), Аларский (54,3%) и Заларинский (60%) райо-
ны. Качугский (80%), Усольский (80%), Баяндаевский (85%), Эхирит-Бу-
лагатский (92,5%), Нукутский (86,7%) районы были отнесены к третьей 
группе, т.е. районам с очень высокой степенью инфицированности МРС.

Для определения видовой принадлежности анаплазм, выявленных нами 
в крови овец и коз, было проведено секвенирование нуклеотидных последо-
вательностей фрагментов гена 16S рРНК. Было исследовано 68 случайным 
образом отобранных образцов крови овец и коз из 12 районов Иркутской об-
ласти. Нуклеотидные последовательности A. ovis, выявленные в крови овец 
и коз, были консервативными по исследованному гену и различались между 
собой по двум гетерозиготным сайтам гена (T/C и G/A нуклеотидные за-
мены). Определенные нуклеотидные последовательности соответствовали 
последовательностям типового штамма Haibei (CP015994), а также после-
довательностям A. ovis, обнаруженным ранее в крови овец из Алтая (Россия) 
и Монголии (LC194133), оленей (KJ639879) и клещей D. niveus (JQ917876) 
и D. nuttalli (KJ410244, KJ410246) из Китая (Рис. 2) [16, 22].

Рис. 2. Дендрограмма сходства нуклеотидных                                               
последовательностей фрагмента гена 16S рРНК Anaplasma spp. (длиной 

1295 н. п.), построенная с использованием метода NJ. Шкала представляет 
1% дивергенции. Определённые в этой работе последовательности                                      

отмечены квадратами (овцы) и треугольниками (козы).
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ДНК Babesia spp./Theileria spp. была обнаружена в образцах крови ло-
шадей из всех 13 обследованных нами районов Иркутской области. Ин-
фицированность животных варьировала от 21,3% в Эхирит-Булагатском 
районе до 100% в Нукутском (табл.1). Всего ДНК пироплазм была об-
наружена в 423 из 659 (62,4%) исследованных образцах крови лошадей. 
В зависимости от степени инфицированности лошадей представителями 
Babesia spp./Theileria spp. и используя критерии, описанные выше, мы ус-
ловно разделили все обследованные районы на три группы (рис. 3). 

Рис. 3. Распределение исследованных районов Иркутской области по степени 
инфицированности лошадей возбудителями пироплазмоза.

К первой группе районов с инфицированностью лошадей до 50% были 
отнесены Эхирит-Булагатский (21,3%), Усольский (36,7%), Баяндаевский 
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(40%) и Осинский (45%) районы. Иркутский (55,3%), Боханский (58%) и 
Качугский (70%) районы вошли во вторую группу. Третью группу с очень 
высокой степенью инфицированности лошадей составили Балаганский 
(83,3%), Черемховский (87,9%), Усть-Удинский (90%), Аларский (91%), 
Заларинский (92%) и Нукутский (100%) районы.

Установление видовой принадлежности методом видоспецифичной 
ПЦР было проведено для 285 случайно выбранных образцов пироплазм 
из различных районов Иркутской области. В подавляющем большинстве 
исследованных образцов (263/285, 92,3%) была идентифицирована ДНК 
T. equi, в 5/285 (1,8%) образцов – ДНК B. caballi и в 17/285 (6,0%) образ-
цов – ДНК двух патогенов T. equi и B. caballi (табл. 2). 

ДНК T. equi обнаружена во всех исследуемых районах, тогда как ДНК 
B. caballi только в шести (Аларском, Балаганском, Баяндаевском, Бохан-
ском, Нукутском и Эхирит-Булагатском). 

Таблица 2.
Виды пироплазм, выявленные в крови лошадей на территории                                              

Иркутской области методом видоспецифичной ПЦР 

Район исследования
Количество ге-
нотипирован-
ных образцов

Число (%) образцов, содержащих ДНК

T. equi B. caballi T. equi+ B. caballi

Баяндаевский 11 6 1 4
Эхирит-Булагатский 16 12 0 4
Аларский 40 39 0 1
Нукутский 34 28 0 6
Боханский 16 11 4 1
Осинский 5 5 0 0
Усть-Удинский 14 14 0 0
Черемховский 57 57 0 0
Качугский 14 14 0 0
Иркутский 21 21 0 0
Балаганский 24 23 0 1
Усольский 10 10 0 0
Заларинский 23 23 0 0
Все районы 285 263 (92,3) 5 (1,8) 17 (6,0)

Для подтверждения видовой принадлежности и изучения генетическо-
го разнообразия выявленных пироплазм было проведено секвенирование 
119 произвольно выбранных образцов T. equi и 22 образца B. caballi. 
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На сегодняшний день в мире на основании изучения гена 18S рРНК 
идентифицировано пять генотипов T. equi (A-E) [14]. ДНК T. equi генотипа 
Е была обнаружена в 96 образцах T. equi, собранных во всех 13 исследуемых 
районах Иркутской области, а в 23 образцах из Черемховского и Боханского 
районов была идентифицирована ДНК T. equi генотипа А (Табл. 3).

Таблица 3.
Генетические варианты Theileria equi, выявленные в крови лошадей                        

на территории Иркутской области

Район 
исследования

Количество 
генотипированных 

образцов

Число (%) образцов, содержащих ДНК

T. equi группа Е T. equi группа А

Баяндаевский 9 9 -
Эхирит-Булагатский 4 4 -
Аларский 11 11 -
Нукутский 4 4 -
Боханский 12 5 7
Осинский 5 5 -
Усть-Удинский 9 9 -
Черемховский 28 12 16
Качугский 2 2 -
Иркутский 10 10 -
Балаганский 16 16 -
Усольский 2 2 -
Заларинский 7 7 -
Все районы 119 96 23

Последовательности T. equi группы А из Иркутской области соответ-
ствовали последовательностям, обнаруженным ранее в крови лошадей из 
Китая (MT093496) (рис. 4). Эти последовательности отличались единич-
ной нуклеотидной заменой в перекрывающейся области от нуклеотидной 
последовательности изолята (MG551921) из крови лошадей, выявленной 
ранее на территории Иркутской области; от других последовательностей, 
доступных в базе данных GenBank, они отличались не менее чем шестью 
заменами.

Последовательности T. equi группы Е были идентичны друг другу и 
соответствовали последовательностям, обнаруженным ранее в крови ло-
шадей из Китая (KF559357), Кореи (HM229407), Монголии (AB733379), 
Швейцарии (KM046918) и Испании (DQ287951). Они также соответство-
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вали нуклеотидным последовательностям образцов, выявленным ранее 
в крови лошадей из Иркутска (MG551919), Новосибирска (MG551915) и 
Алтая (MG551916).

Рис. 4. Дендрограмма сходства нуклеотидных последовательностей фрагмента 
гена 18S рРНК Theileria equi (длиной 1190 н. п.), построенная с использованием 

метода NJ. Шкала представляет 1% дивергенции

Все определенные последовательности гена 18S рРНК B. caballi (дли-
ной 700-1146 н.п.) были идентичны между собой и отличались не менее 
десятью заменами и одной делецией от последовательностей, доступ-
ных в базе данных GenBank. При этом наибольшее сходство наблюда-
лось с последовательностями B. caballi, обнаруженными в крови лошади 
из Бразилии (KY952238), клещах из Казахстана (MN907451) и Китая 
(MN173021). 
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Заключение
Таким образом, в ходе проведенных нами исследований получены дан-

ные, свидетельствующие о широком распространении очагов анаплазмоза 
МРС и пироплазмоза лошадей на территории Иркутской области. Установ-
лен высокий уровень инфицированности овец и коз A. ovis, а лошадей –  
T. equi. В крови КРС ДНК гемопаразитов, принадлежащих к Anaplasma 
spp. и Babesia spp./Theileria spp. не выявлена. Показано, что все нуклео-
тидные последовательности образцов, обнаруженных в крови овец и коз, 
относятся к одному виду – A. ovis.

В крови обследуемых лошадей обнаружено два этиологических аген-
та пироплазмоза лошадей: T. equi и B. caballi. Доминирующим патоге-
ном, выявленным в крови лошадей, является T. equi. B. caballi встречается 
реже. ДНК этого возбудителя обнаружена в крови лошадей на территории 
шести из тринадцати обследованных нами районов. Впервые выявлено 
одновременное инфицирование лошадей из Иркутской области двумя воз-
будителями пироплазмоза – T. equi и B. caballi. Установлено, что детек-
тированные на территории региона образцы T. equi относятся к двум из 
пяти известных в мире генетических групп – А и Е. ДНК T. equi группы 
Е обнаружена в крови лошадей во всех исследованных нами районах Ир-
кутской области, а ДНК T. equi группы А только в двух районах. 

Полученные в ходе исследования данные свидетельствуют о необхо-
димости продолжения мониторинга эпизоотического состояния очагов 
анаплазмоза МРС и пироплазмоза лошадей на территории Иркутской 
области. 
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Научная статья

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ                                                           
АНАЛИЗ ЖИРНОКИСЛОТНОГО                                                    

СОСТАВА МОЛОКА ОТ КОРОВ КРАСНОЙ 
СТЕПНОЙ ПОРОДЫ В УСЛОВИЯХ РАЗНЫХ 

ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ЗОН                                        
СЕВЕРНОГО КАВКАЗА

С.А. Олейник, В.С. Скрипкин, А.В. Лесняк,                                                       
О.В. Сычева, Е.Н. Чернобай

Молочный скот красной степной породы является приспособленным к за-
сушливым условиям, обладает высокими адаптивными качествами и по-преж-
нему востребован для племенного разведения в сельскохозяйственных организа-
циях. В статье приведена характеристика популяции коров красной степной 
породы по основным показателям качества молока в хозяйствах Ставро-
польского края. Определены массовая доля жира и белка, количество жирных 
кислот в молоке, а также коэффициенты корреляции между показателями 
молока и паратипическими факторами. Результаты исследований показали, 
что молоко соответствует, характерным для данной породы коров, пород-
ным особенностям. Среднегодовая молочная продуктивность стада коров, 
расположенных на границе северо-восточного склона Ставропольской возвы-
шенности и юго-западной части Манычской низменности (n = 380-430 голов, 
стадо I) составляет 4,0-4,3 тыс. кг/гол., а у стада коров, расположенных в 
северо-восточной части степной равнины Ставропольского края (n = 600-636, 
стадо II), соответственно, молочная продуктивность составляет 4,1-4,4 тыс. 
кг/гол. молока. Среднегодовое содержание жира в молоке у коров находилось в 
пределах 4,08-4,45%, при этом у коров II стада этот показатель был выше на 
9,5%. Среднегодовое содержание белка в молоке, соответственно, находилось 
на уровне 3,32-3,63 %, при этом у коров во II стаде этот показатель был выше 
на 9,2 %. Процентное соотношение ненасыщенных к насыщенным жирным 
кислотам составило 44,9 % у коров во II стаде и 58% у коров в I стаде.

Ключевые слова: красная степная порода; продуктивность; молоко; мо-
лочный жир; молочный белок; жирные кислоты; коэффициент корреляции



237Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

Для цитирования. Олейник С.А., Скрипкин В.С., Лесняк А.В., Сычева О.В., 
Чернобай Е.Н. Сравнительный анализ жирнокислотного состава молока от 
коров красной степной породы в условиях разных природно-климатических 
зон Северного Кавказа // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. 
Т. 15, №4. С. 236-259. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-236-259 

Original article

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE FATTY                        
ACID COMPOSITION OF MILK FROM RED STEPPE 

COWS IN DIFFERENT CLIMATIC ZONES                                           
OF THE NORTH CAUCASUS

S.A. Oleinik, V.S. Skripkin, A.V. Lesnyak,                                                              
O.V. Sycheva, E.N. Chernobai

Dairy cattle of the red steppe breed are adapted to arid conditions, have high 
adaptive qualities and are still in demand for breeding in agricultural organiza-
tions. The article describes the characteristics of the population of cows of the 
red steppe breed according to the main indicators of milk quality in the farms of 
the Stavropol Territory. The mass fraction of fat and protein, the amount of fatty 
acids in milk, as well as the correlation coefficients between milk indicators and 
paratypical factors were determined. The research results have shown that milk 
corresponds to the breed characteristics characteristic of this breed of cows. The 
average annual dairy productivity of a herd of cows located on the border of 
the northeastern slope of the Stavropol Upland and the southwestern part of the 
Manych Lowland (n = 380-430 heads, herd I) is 4.0-4.3 thousand kg/head, and a 
herd of cows located in the northeastern part of the steppe plain of the Stavropol 
Territory (n = 600-636, herd II), respectively, the milk productivity is 4.1-4.4 
thousand kg / head of milk. The average annual fat content in milk in cows was in 
the range of 4.08-4.45%, while in cows of the II herd this indicator was higher by 
9.5%. The average annual protein content in milk, respectively, was at the level of 
3.32-3.63%, while in cows in the II herd this indicator was higher by 9.2%. The 
percentage ratio of unsaturated to saturated fatty acids was 44,9% in cows in the 
II herd and 58% in cows in the I stad.

Keywords: red steppe breed; productivity; milk; milk fat; milk protein; fatty 
acids; correlation coefficient
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Введение
В условиях промышленного молочного скотоводства необходимо продол-

жать поиск селекционно-генетических и технологических решений для улуч-
шения и совершенствования существующих пород и генотипов животных в 
направлении повышения качества молочного сырья и реализации основных 
положений Доктрины продовольственной безопасности страны [23].

Выполнение указанного комплекса работ позволит сформировать до-
стоверную информационную базы учетных данных, которая позволит 
достичь перспективного уровня молочной продуктивности и высокого 
качества молока-сырья [2, 30]. 

За последние годы интенсивные молочные породы скота в силу своей 
высокой молочной продуктивности вытеснили отечественные породы. При-
сущие местным породам неприхотливость и приспособленность к кормо-
вым и климатическим условиям Северного Кавказа, крепость конституции 
не берутся во внимание. А между тем совершенствование племенных и 
продуктивных качеств местных пород молочного скота при одновременном 
улучшении условий кормления и содержания решает много проблем [18].

Среди наиболее распространенных молочных пород на Юге России, крас-
ная степная порода продолжает оставаться востребованной для племенного 
разведения среди собственников животных различных производственно-орга-
низационных форм [12, 13]. Одним из преимуществ данной породы является 
адаптация к сухому климату степной зоны [27]. В связи с этим находясь в кон-
кретных природно-климатических условиях, получают развитие животные, 
которые обладают высокими показателями адаптации и продуктивности при 
меньших трудовых и экономических затратах [3, 25]. Это показывает, что из-
учение влияния паратипических факторов на качественный состав молока и 
профили жирных кислот имеет весомое значение, что находит подтверждение 
в работах зарубежных авторов А. Санта, С. Йенер [32, 36].

На данный момент поголовье красной степной породы составляет 
12,4% от общего поголовья крупного рогатого скота в Ставропольском 
крае и занимает 4 место. Среднегодовой удой равен в 4,2-4,5 тыс. кг мо-
локана 1 голову [26], что соответствует породным стандартам [24].
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Качественный состав молока как сырья имеет высокую важность, для 
производства молочной продукции, и, признавая исключительную цен-
ность молочного жира, как одного из важнейших компонентов молока, 
особый интерес представляет изучение жирнокислотного состава, значи-
мость которого отражена в работах С. Пачеко-Паппенхайм, А. Буччони, 
Л. Сун [28, 33]. Молочный жир является уникальным среди всех извест-
ных жиров, так как в его составе содержится более 100 жирных кислот, 
среди которых, как насыщенные, так и ненасыщенные жирные кислоты, 
представляющие особую ценность для человека [35]. Известно, что преи-
мущественно в составе молочного жира содержатся насыщенные кисло-
ты 44,5% (24% пальмитиновой, 11% миристиновой и 9,5% стеариновой). 
На долю мононенасыщенной олеиновой (Омега-9) и линолевой (Омега-6) 
жирных кислот приходится, соответственно, 32,26% и 21,68%[4]. Важные 
исследования в этом направлении, с применением инфракрасной спектро-
метрии, провели авторы М. М. Д. Кастро, Р. Д. Матсон [29]. 

Использование современных технологий дает возможность выполнять 
более детальный анализ молока, который может помочь в поиске селекци-
онных путей улучшения его качественных и количественных параметров.

Целью работы являлось сравнить состав молока и жирнокислотный 
состав молочного жира, полученного от коров красной степной породы 
в условиях хозяйств, расположенных в разных природно-климатических 
зонах Северного Кавказа.

Научная новизна исследований
В первые в условиях Северного Кавказа изучен количественный состав 

мононенасыщенных, полиненасыщенных и насыщенных жирных кислот в 
сыром молоке коров генофондных стад красной степной породы, изучено 
влияние паратипических факторов на сезонную динамику молочных ком-
понентов (жир, белок), дана оценка коррелятивным взаимосвязям между 
изучаемыми показателями.

Материал и методы исследования
Объект исследования – молоко коров красной степной породы гено-

фондного стада Ставропольского края. Общее поголовье дойных коров 
(n = 980…1066 голов) содержится в разных районах края и разделено на 
стадо I (n = 380…430) голов и стадо II (n = 600…636).

Исследования показателей качества молока проводились в Лаборато-
рии селекционного контроля качества молока ФГБОУ ВО Ставропольский 
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ГАУ, номер госрегистрации № 262704801000, с использованием анализа-
торов молока, работа которых основана на инфракрасной спектрофотоме-
трии с преобразованием Фурье, компании Foss (Дания): MilkoScanMars и 
CombiFoss 7ds, по показателям массовой доли жира и массовой доли белка 
в соответствии с ГОСТ 32255-2013, ГОСТ 5867-90, ГОСТ 8218-89, ГОСТ 
25179-2014. Подготовка проб и отбор молока проводились в соответствии 
с ГОСТ Р ИСО 707-2010 и ГОСТ 26809.1-2014 [6-11].

Коэффициенты корреляции между основными показателями состава 
молока и климатическими особенностями края, статистические расчеты, 
произведенные при пороговом значении критерия Стьюдента р ˂ 0,05, 
были рассчитаны с использованием компьютерной программы MS Excel. 
Для корректного расчета коэффициента показатели температуры переве-
дены из единиц градус Цельсия (°C) в единицы градус Фаренгейта (оF) по 
формуле ((0 °C × 9/5) + 32 = 32 °F).

Показатели температуры и относительной влажности окружающей 
среды получены на основе архивных климатических данных [16] и соб-
ственных исследований, с помощью аспирационного психрометра в соот-
ветствии с ГОСТ 12.1.005-88 [5]. 

Результаты исследования и их обсуждение
Генофондное стадо коров красной степной породы I содержалось на 

границе северо-восточных склонов Ставропольской возвышенности и 
юго-западной части Манычской низменности. Этот район с резко кон-
тинентальным климатом относится к категории засушливых, в летний 
период средняя месячная температура может достигать 23 – 24 ºС (по Фа-
ренгейту 73,4 – 75,2 ºF), а максимальная до 42 ºС (107,6 ºF). 

Генофондное стадо коров красной степной породы II содержалось на 
степной равнине северо-восточной части Ставропольского края. Этот рай-
он относится к категории крайне засушливых, в летний период средне-
месячная температура может достигать 25 ºС (77 оF), при максимальной 
температуре 43 – 45 ºС (109,4 – 113 оF) [15]. 

В соответствии с принятой в хозяйствах технологии, все поголовье коров 
содержится по стойлово-выгульной системе с использованием кормовыгуль-
ных дворов. Основу рациона составляют корма собственного производства. 
Рационы по общей питательности находились на уровне 126 – 130 МДж 
обменной энергии. Доение животных проходит в линейный молокопровод. 

Среднесуточный надой молока в I стаде составляет 12 кг/гол., а сред-
ний годовой удой 4,0 – 4,3 тыс. кг молока на 1 корову. Во II стаде средне-
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суточный надой молока составляет 13 кг/гол., при этом, средний годовой 
удой составляет 4,1 – 4,4 тыс. кг молока на 1 корову.

Важным фактором устойчивого производства молочного сырья явля-
ется стабильность качественных показателей молока на протяжении про-
изводственных периодов года. 

Анализ годовой динамики содержания жира и белка в молоке коров 
I и II стада показал, что на протяжении осенне-весеннего периода (IV-II 
квартал) среднее значение по показателю жира в стаде I составляло 4,08 %, 
что на 9,13 % было меньше, по сравнению с показателем в молоке коров II 
стада (рис. 1, табл. 1). При этом, в III квартале содержание жира в молоке 
коров I стада хотя и несколько превышало показатели стада II, однако эти 
различия были статистически недостоверны (р > 0,05).

Рис. 1. Динамика изменения молочного жира, %

Рис. 2. Динамика изменения молочного белка, %
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Показатель белка в молоке коров II стада преобладал на протяжении всего 
года на 5,4 -15,4% (p ˂  0,05) и имеет статистическую значимость (рис. 2, табл. 1). 

Таблица 1.
Сезонное изменение содержания молочного жира и белка                                        

в молоке коров I и II стада

Кварталы года
Содержание жира 

в молоке, %, (М±м)
Содержание белка 
в молоке, %, (М±м)

I стадо II стадо I стадо II стадо
I 4,04±0,09 4,39±0,30* 3,17±0,02 3,66±0,04*
II 3,64±0,05 4,04±0,09* 3,31±0,09 3,49±0,08*
III 4,10±0,15* 4,05±0,13 3,37±0,02 3,57±0,11*
IV 4,56±0,11 5,06±0,18* 3,44±0,06 3,80±0,14*

Среднее значение за год 4,08±0,18 4,38±0,23 3,32±0,05 3,63±0,06
* – статистическая достоверность различий при р < 0,05

Стоит отметить, что в результате исследований, выявленная разница 
в показателях жира и белка в молоке, учитывая биологические особенно-
сти красного степного скота, входит в рамки породных значений и соот-
ветствуют требованиям, предъявляемым к племенным хозяйствам [22].

В тоже время, анализ представленных графиков динамики молочного 
жира и белка показал, что годовая волатильность молочного жира составила 
25% в I и во II стаде. При этом минимальное значение жира в двух стадах на-
блюдалось во II квартале, соответственно, в I стаде 3,64 %, во II стаде 3,49 % 
и максимальное значение этого показателя во IV квартале года составляло в I 
стаде 4,56 %, а во II стаде – 5,06 %. Годовая динамика волатильности молоч-
ного белка составила 8,5% в I стаде, где минимальное значение белка было в 
I квартале 3,17 %, а максимальное значение в IV квартале 3,44 %. Волатиль-
ность белка во II стаде равна 8,8 % с минимальным значением во II квартале 
3,49 % и максимальным – в IV квартале 3,8 %. Можно предположить, что из-
менения этих показателей носили выраженный сезонный характер.

Причиной более низких показателей жира и белка во II квартале (вес-
ной) может служить также возможное снижение полноценности кормов, 
в то время, как в IV квартале (осенью), как правило, на кормовой стол по-
дается свежий заготовленный корм с более качественными показателями, 
как это показало в работах А. П. Калашникова (2003), В. И. Трухачева с 
соавт. (2006, 2011), и поэтому жир и белок на высоком уровне [14].

Летом высокая температура и относительная влажность воздуха при-
водят к ухудшению общего состояния животного и негативно влияют на 
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его продуктивность и состав молока, поэтому жир и белок в летний период 
показывают средние значения, на что указывают материалы исследований 
Д. А. Ивановой (2022) и результаты собственных исследований [2, 34].

Изменение количества белка в молоке, в течение года, совпадает с ди-
намикой жира, но менее выражена. Как отмечают в Международном ко-
митете по регистрации животных (ICAR) [21] показатель белка в молоке 
является более стабильным, по сравнению с показателем жира при воздей-
ствии на животного внешних климатических факторов, поэтому колебания 
показателя белка в молоке малозначимы для изучения.

Сопоставление результатов годовой динамики жира в молоке коров I 
и II стада с показателями температуры и влажностью воздуха климатиче-
ских зон, в которых содержались коровы, показало высокую степень от-
рицательной зависимости молочного жира к температуре внешней среды 
во II стаде. Коэффициент корреляции между жиром и температурой окру-
жающей среды составил -0,8477. И высокую положительную зависимость 
молочного жира к влажности воздуха r = 0,9297 (табл. 2).

Таблица 2.
Коэффициенты корреляции температуры и влажности воздуха                                  

к показателям молочного жира в стадах

Стадо
Коэффициент корреляции, r

Температура воздуха, Т, °F Влажность воздуха, φ, % 
I -0,4375 0,5269
II -0,8477 0,9297

Проведение аналогичных расчетов между показателями молочного 
белка и динамикой средней сезонной температуры, и влажностью возду-
ха, позволило установить высокую отрицательную зависимость r = -0,7087 
от температуры и высокую положительную зависимость от влажности 
воздуха r = 0,8225 (табл. 3).

Таблица 3.
Коэффициенты корреляции температуры и влажности воздуха                                        

к показателям молочного белка в стадах

Стадо
Коэффициент корреляции, r

Температура воздуха, Т, °F Влажность воздуха, φ, % 
I 0,3595 -0,2204
II -0,7087 0,8225

Климатические зоны содержания коров I и II стада имеют не значитель-
ные отличия по средней сезонной температуре воздуха. Разница составля-
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ет 1,1-2,9 %. Максимальное расхождение в показателях наблюдается в IV 
квартале 2,9 %, а минимальное в I квартале 1,1 % (рис. 3). 

Рис. 3. Сезонная динамика температуры в климатических                                                            
зонах содержания I и II стада

Рис. 4. Сезонная динамика влажности воздуха в климатических                                           
зонах содержания I и II стада
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При аналогичном анализе влажности воздуха климатических зон I и 
II стада разница в показателях составляет 1,6-7,6 %. При этом максималь-
ная разница просматривается в III квартале года 7,6 % и минимальная во 
II квартале 1,6 % (рис. 4).

Полученные данные позволяют сделать вывод, что разница между дву-
мя климатическими зонами по показателям температуры внешней среды 
и влажности воздуха несущественна, однако может оказывать влияние на 
качественные показатели молока. 

Результаты изучения корреляционных взаимосвязей между параметра-
ми климата и содержанием жира и белка в молоке показывают, что суще-
ствует выраженная взаимосвязь между этими факторами.

Так, например, авторы В. К. Скоркин (2019) и А. С. Вильвер (2022) отме-
чают влияние климатических условий содержания животных и указывают 
на зависимость показателей жира и белка в молоке коров от температу-
ры окружающей среды и влажности воздуха. По материалам исследований 
данных авторов, а также по собственным исследованиям [2] отмечена зако-
номерность в том, что в отношении температуры воздуха корреляционная 
взаимосвязь отрицательная, то есть, с повышением температуры воздуха на-
блюдается снижение параметров качества молока. В отношении влажности 
воздуха, эта взаимосвязь является положительной. Но могут получиться и 
обратные значения, где коэффициент корреляции между влажностью возду-
ха и показателями качества молока будет иметь отрицательную взаимосвязь, 
что является предметом для дальнейшего изучения. 

Помимо изучения качественных показателей молока ряд зарубежных 
авторов отмечают важность исследования его жирнокислотного состава. 
В своих работах А. Санта, и Д. Мирлита (2022) утверждают, что жирные 
кислоты имеют антиоксидантную способность, что оказывает благотворное 
влияние на питание и здоровье человека. В тоже время авторы Л. Л. Сун, Дж. 
Т. Бреннак (2022) пришли к выводу, что действие жирных кислот на здоро-
вье человека до конца не изучено, но имеющиеся данные свидетельствуют 
о противоопухолевой активности в клетках рака молочной железы челове-
ка и противовоспалительном действии в кишечных энтероцитах человека.

Авторы С. Пачеко-Паппенгейм и Р. Гозлинк (2022) изучали жирные кис-
лоты со стороны пищевой отрасли и сделали вывод, что состав жирных кис-
лот оказывает влияние на условия переработки молочного жира (например, 
процессов фракционирования, созревания сливок для производства масла) 
и текстурных характеристик таких продуктов (например, твердое, гладкое, 
песочное ощущение во рту). Пищевая ценность молока, связанная с профи-
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лем жирных кислот, аналогичным образом переносилась на сыры, однако 
тип процесса производства сыра избирательно влиял на передачу жирных 
кислот. Таким образом, необходимы дальнейшие исследования для улучше-
ния знаний о роли производства сыра в модуляции профиля жирных кислот 
для повышения питательной ценности конечных продуктов.

Анализ содержания мононенасыщенных, полиненасыщенных и насы-
щенных жирных кислот в молоке коров I и II стада показал, что в молоке 
коров в I стаде показатели мононенасыщенных и полиненасыщенных жир-
ных кислот выше, чем в молоке коров во II стаде на 15,8% и 19,6 % (р ˂ 
0,05), соответственно. А количество насыщенных жирных кислот выше в 
молоке коров II стада, чем в молоке коров I стада на 11 % (р ˂  0,05) (табл. 4). 

Таблица 4.
Содержание жирных кислот в сыром молоке                                                                            

в летне-осенний период года

Стадо
Количество жирных кислот молока, г/100 г-1, (М±м)

Суммарное 
количество

Моно -
ненасыщенные

Поли - 
ненасыщенные Насыщенные

I 4,204±0,049 1,385±0,016* 0,158±0,001* 2,660±0,034
II 4,281±0,047 1,195±0,017 0,132±0,001 2,954±0,033*

Средний показа-
тель по породе 4,231±0,036 1,319±0,012 0,149±0,001 2,761±0,025

* – статистическая достоверность различий при р<0,05

Установленная разница в количестве насыщенных, мононенасыщен-
ных и полиненасыщенных кислот в I и II стаде является статистически 
достоверной (р˂ 0,05).

Процентное соотношение насыщенных жирных кислот к общей сум-
ме жирных кислот составило 69,0% во II стаде и 63,2% в I стаде (табл. 5).

Отношение полиненасыщенных к мононенасыщенным жирным кис-
лотам составило 11,4 % в молоке коров I стада и 11 % в молоке от коров 
II стада. При этом соотношение ненасыщенных жирных кислот к насы-
щенным жирным кислотам составило 58% в I стаде и 44,9% во II стаде.

Поэтому можно сделать вывод, что биологическая ценность молочного 
жира, продуцируемого коровами красной степной породы, в I стаде выше, 
чем молочного жира, содержащегося в молоке коров этой породы во II стаде, 
за счет повышенного количества ненасыщенных жирных кислот в молоке.

Важные исследования в этой области провели авторы М. Кастро, Р. Д. 
Мэтсон, Д. Э. Санчи, и М. И. Маркондес (2022), которые в своей работе так 
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же использовали метод инфракрасной спектрофотометрии с преобразова-
нием Фурье и связали его с управлением стада, при котором на животных 
не будут влиять стресс-факторы их содержания. Вследствие чего, повыси-
лась продуктивность животных и качество необходимых жирных кислот.

Таблица 5.
Соотношение мононенасыщенных, полиненасыщенных                                                   

и насыщенных жирных кислот в сыром молоке

Показатель соотношения 
Соотношение жирных кислот, %

Стадо I Стадо II
Полиненасыщенные/мононенасыщенные 11,4 11
Ненасыщенные/насыщенные 58 44,9
Насыщенные/общая сумма жирных кислот 63,2 69
Ненасыщенные/общая сумма жирных кислот 36,8 31
Мононенасыщенные/общее кол-во 
ненасыщенных 89,7 89,9

Полиненасыщенные/общее кол-во 
ненасыщенных 10,2 9,9

Внимания заслуживает и работа А. Санто и Д. Мирлита (2022), где ав-
торы отметили влияние сезонности на жирнокислотный состав молока, 
так летом преобладают ненасыщенные жирные кислоты, в то время как 
зимой увеличивается количество насыщенных жирных кислот. Так же на 
состав жирных кислот и преобладание одних жирных кислот над други-
ми влияет рацион кормления и воздействие климатических условий, что 
требует дополнительного изучения.

Полученные данные можно будет использовать в зависимости от на-
правления молочного производства.

В свою очередь авторы С. Йенер и С. Пачеко-Паппенгейм (2022) в своих 
исследованиях отметили влияние рациона кормления на жирнокислотный 
состав молока, так коровы, имевшие доступ к пастбищам, показали более 
высокое качество молочного жира с точки зрения воздействия на здоровье 
человека по сравнению с коровами, которых кормили в закрытом помещении.

Стоит отметить тот факт, что молоко, полученное, от коров I стада 
имела более низкие показатели жира и белка, чем в молоке II стада, но 
по жирнокислотному составу оказалось более предпочтительным, так как 
удельный вес ненасыщенных жирных кислот был выше на 13,1%. И, учи-
тывая мнение авторов С. Пачеко-Паппенгейм и Р. Гозлинк (2022), можно 
предположить, что молоко коров I стада может наиболее полезно и при-



248 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

годно в приготовлении сыров и сливочного масла, что также будет яв-
ляться предметом дальнейших исследований. Также, следует отметить, 
что жирные кислоты, как один из компонентов молока, являются важным 
объектом для дальнейшего изучения.

Выводы
1. При проведении исследований состава молока коров установлено, 

что среднегодовое значение жира в молоке коров I и II стада соответствует 
породному стандарту и превосходит его в I стаде на 10,3% и во II стаде на 
18,4%. Среднегодовое значение белка в молоке коров I и II стада так же 
соответствует породному стандарту и превосходит его в I стаде на 7,1% 
и во II стаде на 17,1%. 

2. Анализ жирнокислотного состава молочного жира показал, что в молоке 
коров I стада количество мононенасыщенные и полиненасыщенные жирных 
кислот оказалось выше, чем в молоке коров II стада на 15,8 % и 19,6 %, соот-
ветственно, а количество насыщенных жирных кислот меньше на 11 %. При 
этом процентное соотношение ненасыщенных жирных кислот к насыщен-
ным составило 58 % в молоке коров I стада и 44,9 % в молоке коров II стада. 

3. Данные корреляционных взаимосвязей указывают на высокую от-
рицательную зависимость (r = -0,8477) между показателем жира и тем-
пературой окружающей среды и высокую положительную зависимость 
(r = 0,9297) между жиром и влажностью воздуха в молоке коров II стада. 
Аналогичная ситуация с показателем белка. Выявлена высокая отрица-
тельная зависимость между белком и температурой окружающей среды 
(r = -0,7087) и высокая положительная зависимость между белком и влаж-
ностью воздуха (r = 0,8225) в молоке коров II стада.

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов.

Финансирование. Научно-исследовательская работа выполнена в рам-
ках реализации программы академического лидерства ФГБОУ ВО Став-
ропольский ГАУ «Приоритет-2030».
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ANTAGONISTIC POTENTIAL                                                  
OF NATURAL ISOLATES OF TRICHODERMA                                                                   

SP. REGARDING NEW ECONOMICALLY 
SIGNIFICANT MICROPATHOGENES OF GRAPES               

IN WESTERN CISCAUCASIA

E.G. Yurchenko, N.V. Savchuk, M.V. Burovinskaya

Studies conducted worldwide on different crops, including the grape, show 
the expansion of species variety in micropathogens through the emergence of new 
species in Alternaria Nees, 1817, and Fusarium Link, 1809 genera. The Fusarium 
pathogenic species attack grape buds and bunches and cause an average mass 
reduction of 12.8% to 60.3% and a bunch length reduction of 7.7% to 39.4%. This 
negatively affects the quality of grape products and the tradability of table grapes 
in particular. The Alternaria Nees, 1817 fungi are a part of grapes necrotic spot 
pathocomplex and can cause a photosynthetic potential decrease, consequently 
reducing the yield per bush by 18% to 27 % and the sugar content by 6.1% to 
9.1%. The fungi genus Trichoderma Pers., 1801 can be efficient against such bio-
pathogenes. This study aims to examine the Trichoderma spp. culture obtained from 
native ampelocenoses of the Western Ciscaucasia in vitro in the context of Fusarium 
generative organs wilt (Fusarium proliferatum F-41/1, F. oxysporum F-117) and 
necrotic spot (Alternaria sp. 425-3) pathogenes to identify the strains showing the 
greatest antagonistic potential. We established that the Trichoderma spp. T-441/1 
strain has the most active antagonizing effect against Fusarium spp., whereas the 
T-404-1 strain is the most effective against Alternaria sp.
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Научная статья

АНТАГОНИСТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ 
ПРИРОДНЫХ ИЗОЛЯТОВ TRICHODERMA                               

SP. В ОТНОШЕНИИ НОВЫХ ЭКОНОМИЧЕСКИ 
ЗНАЧИМЫХ МИКОПАТОГЕНОВ ВИНОГРАДА                  

В ЗАПАДНОМ ПРЕДКАВКАЗЬЕ

Е.Г. Юрченко, Н.В. Савчук, М.В. Буровинская

По данным мировых исследований на многих сельскохозяйственных куль-
турах, в том числе винограде, отмечается расширение видового состава ми-
копатогенов за счет появления новых вредоносных видов из родов Alternaria 
Nees, 1817 и Fusarium Link., 1809. Патогенные виды Fusarium Link., 1809, по-
ражающие соцветия и грозди винограда, вызывают снижение средней массы 
грозди на 12,8-60,3 %, уменьшение длины главной оси грозди на 7,7-39,4 %, 
что негативно сказывается качестве виноградной продукции, и особенно то-
варности столового винограда. Грибы рода Alternaria Nees, 1817, входящие в 
патокомплекс некротической листвой пятнистости винограда, вызывают сни-
жение фотосинтетического потенциала виноградного растения, что может 
снизить урожай с куста на 18-27 % и сахар в ягодах на 6,1-9,1 %. Эффектив-
ными агентами биоконтроля данных микопатогенов могут выступать грибы 
рода Trichoderma Pers., 1801. Целью исследований было протестировать in 
vitro культуры Trichoderma spp., выделенные из естественных условий ампе-
лоценозов Западного Предкавказья в отношении возбудителей фузариозного 
усыхания генеративных органов (Fusarium proliferatum F-41/1, F. oxysporum 
F-117) и некротической пятнистости листьев (Alternaria sp. 425-3) и выбрать 
штаммы с наибольшей антагонистической активностью. В качестве наиболее 
активных антагонистов установлены следующие штаммы Trichoderma spp.: 
T-441/1 в отношении Fusarium spp. и T-404-1 в отношении Alternaria sp.

Ключевые слова: антимикотическая активность; штаммы-антагони-
сты; новые заболевания; ампелоценозы; фузариозное усыхание; некротиче-
ская листовая пятнистость

Для цитирования. Юрченко Е.Г., Савчук Н.В., Буровинская М.В. Анта-
гонистический потенциал природных изолятов Trichoderma sp. в отношении 
новых экономически значимых микопатогенов винограда в Западном Пред-
кавказье // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №4.  
С. 260-277. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-260-277 
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Introduction

The global economic relevance of crop diseases caused by pathogenic fungi 
from Alternaria Nees, 1817 и Fusarium Link., 1809 genera and manifesting in 
cereals, oilseed crops, many vegetables and fruits [4; 5; 19; 22] is steadily trending 
upwards. That fact attracts the attention of the scientific community. The above-
mentioned micropathogens are new to many crops, including grapes [8; 27; 28]. 
In recent years, vineyards of the Western Ciscaucasia have been widely affected 
by necrotic leaf spot (Alternaria sp. pathocomplex) and infectious generative or-
gans wilt (Fusarium proliferatum, F. oxysporum). Both diseases are mostly seen 
in inter-specific hybrids and cause notable harm to plants. Uncontrolled spread of 
the Alternarium necrotic spot disease can bring down the yield per bush rate by 
18% to 27 % and decrease the sugar content by 6.1% to 9.1 %. The Fusarium wilt 
disease manifests in the average bunch mass loss of 12.8% to 60.3% and the short-
ening of the bunch by 7.7% - 39.4 %. This affects the grape products’ tradability, 
which is especially harmful to table grapes [3]. Apart from the high-profit losses 
due to the decrease in yield, the Alternarium and Fusarium fungi produce myco-
toxins in plants thus making them dangerous to consume [2; 25]. Therefore, the 
need for efficient measures against such plant diseases is even more prominent.

The wide distribution of the fungi species under review is commonly attributed 
to an overall weakening of plants due to increasing abiotic influence caused by a 
climatic shift noticed in many agricultural regions worldwide [6; 23]. In the context 
of plant protection against Alternarium and Fusarium diseases, this urges agrarians 
to account for the fact that chemical treatment can lead to the further weakening 
of plants through phototoxicity [12; 24]. Furthermore, exclusive use of synthetic 
fungicides leads to increased risks of resistance in plants. For example, iprodione, 
tebuconazole, and mancozeb excessive treatment lead to the evolution of fungi-
cide-resistant Alternaria Nees, 1817 strains [26]. The use of biological substances 
in the course of plant treatment against diseases can be an effective and ecologically 
safe alternative as it reduces the amount of pesticides the agrocenoses are subjected 
to. An ecology-aware approach is key in the insurance of sustainable agriculture [9].

A global tendency to discover and utilize the Trichoderma Pers., 1801 fun-
gi strains is relevant to a successful implementation of the discussed approach. 
Numerous studies on the biology, genetic diversity, and antagonistic properties 
of these species are proving this point even further [7; 13; 15; 18]. The main 
mechanisms of intermicrobial interactions in Trichoderma species used in bi-
ological plant disease control are antibiosis, mycoparasitism, and dietary com-
petition [17]. The research of Trichoderma spp. biological activity showed that 
these fungi can suppress a wide variety of mycophytopathogenes [10; 20; 29], 
including Alternaria and Fusarium species [14; 16; 30].
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The search for new efficient biocontrol fungi species among the Trichoder-
ma spp. presents great interest due to the need for the production of biosub-
stances against new diseases in grapes. 

Materials and Methods

This research aimed to test the Trichoderma spp. culture extracted from na-
tive conditions of the Western Ciscaucasia in vitro. The samples with the high-
est antagonistic potential were to be chosen as the most efficient biosubstance 
producents. The research objectives included an assessment of antimycotic 
properties demonstrated by native strains of the Trichoderma genus. The said 
properties were tested with the following species: (1) Alternaria sp. selected as 
the most common and virulent pathogen from the grapes necrotic spot pathoc-
omlex; (2) Fusarium proliferatum and F. oxysporum, the causative agents of 
the grapes generative organs wilt. The final research objective was to analyze 
the obtained data and select the most efficient antagonistic strains.

Laboratory tests for the activity against the target mycopathogenes are a 
necessary stage in the multistage screening process of the antagonistic strains 
aimed at the selection of the most efficient bioproducers. For this research, a 
confronting cell culture research method was chosen (the procedure description 
will follow). This approach allows us to give the most thorough and simulta-
neous assessment of the different interaction patterns between fungi in vitro. 
We assessed the antimycotic activity in five Trichoderma spp. strains obtained 
from the ampelocenoses of the Anapa-Taman and Central regions of the Kras-
nodar Krai (Western Ciscaucasia). These strains included T-213, T-338, T-404/1, 
T-441/1, T-503. We assume that the native Trichoderma spp. species are more 
adjusted to the conditions of ampelocenoses and therefore can be more efficient 
in biosystems as a biosubstance base component (Table 1).

We selected the pathogenic species causing the Fusarium generative organ 
wilt for this research: Fusarium proliferatum F-41/1 and F. oxysporum F-117. 
From the necrotic spot pathocomplex, we selected Alternaria sp. 425-3.

We disinfected the grape plant samples with 70% alcohol for 1 minute and 
with 1% sodium hypochlorite solution for 5 minutes, then rinsed them with 
sterile distilled water [11]. These samples later served as a source of pathogenic 
and antagonistic strains. We put fragments of each sample in Petri dishes with 
sweet potato sucrose agar. The causative agent cultures and antagonistic cultures 
were preliminarily grown separately in the same conditions. We cultivated the 
Fusarium spp. strains during 14 days, the Alternaria spp. strains during 7 days, 
and the antagonistic strains during 14 days. To assess the antagonistic activity 
of the Trichoderma spp. strains, we cut out blocks of antagonistic mycelium 
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and pathogenic mycelium with separate sterile 6 mm drills. Then, we put the 
obtained blocks into a Petri dish 6 cm apart using a sterile inoculation loop. 
The Petri dish was positioned above an alcohol burner. The fungi pathogenic 
and antagonistic cultures grown separately served as a control experiment. We 
analyzed the colonies’ growth on the 10th day of cultivation (measured in cm2 
and % of the Petri dish area). Additionally, we assessed the nature of the occur-
ring interactions [1]. We conducted the experiment four times.

Table 1.
Origin of the Trichoderma Pers., 1801 strains

№ Strain Extraction 
date Extraction place Biological 

sample type
Plant species 

variation

1 T-213 20.06.2018
Agricultural Enterprise [AE] 

Yuzhnaya, Kurchanskaya 
station

bunch Levokumsky

2 T-338 21.05.2020 Krasnodar, individual 
household leaves Sultana

3 T-404/1 10.07.2020 AE Yuzhnaya, Golubaya 
Bukhta station bunch Aligote

4 T-441/1 6.08.2020 AE Yyzhnaya, 
Kurchanskaya station bunch Riton

5 T-503 28.09.2020 Krasnodar, individual 
household bunch Tana 22

Results
The Trichoderma spp. strains Т-404/1 and Т-338 demonstrated the highest 

hyperparasitic activity against the Alternaria sp. pathogen (Table 2).

Table 2.
Antagonistic activity of the native Trichoderma spp. strains against                                                     

the grapes necrotic spot causative agent Alternaria sp. at a temperature of 25ºC 
in sweet potato sucrose agar, 10th day of cultivation

Studied strain
Coverage area К1, mm K2, cm2

Antagonistic strain Pathogen
сm2 % сm2 %

Alternaria sp. 
(control variant) - - 81.0 100.0 - -

Dietary competition+hyperparasitism+antibiosis
T-404/1 63.6 100.0 7.1 11.1 6.0 7.1

Dietary competition+hyperparasitism
T-441/1 45.8 71.9 16.6 26.1 0 8.3
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T-338 63.6 100.0 10.2 16.0 0 10.2
T-213 51.9 81.5 11.3 17.7 0 6.0
T-503 45.5 71.4 13.9 21.8 0 3.7

Note*: K1 – sterile zone area; К2 – hyperparasitic zone area. 

The antibiotic properties were only found in the Trichoderma sp. T-404/1 
strain. The sterile zone around its mycelium was 6.0 cm (Fig. 1).

Fig. 1. Antagonistic activity of the Trichoderma fungi strains against the grapes                       
necrotic spot causative agent in sweet potato sucrose agar, 10th day of cultivation:             

the pathogen is on the left, the antagonist is on the right.

We also assessed the antagonistic activity against the Fusarium generative 
organs wilt causative agent focusing on the most aggressive isolate Fusarium 
proliferatum F-41/1 (Table 3).
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Table 3.
Antagonistic activity of the native Trichoderma spp. strains against the grape  

Fusarium generative organs wilt causative agent Fusarium proliferatum F-41/1                
at a temperature of 25 ºC in sweet potato sucrose agar, 10th day of cultivation

Studies strain Coverage area К1,
mm

K2,
cm2Antagonistic strain Pathogen

cm2 % cm2 %
F.proliferatum F-41/1 (control variant) - - 63.6 100.0 - -

Dietary competition+antibiosis
T-441/1 47.7 75.0 15.9 25.0 5.1 0

Dietary competition+hyperparasitism
T-404/1 54.1 85.0 9.5 15.0 0 0.7

Dietary competition
T-213 47.7 75.0 15.9 25.0 0 0
T-338 43.8 70.0 19.8 30.0 0 0
T-503 50.9 80.0 12.7 20.0 0 0

Note*: K1 – sterile zone area; К2 – hyperparasitic zone area. 

Fig. 2. Antagonistic activity of the Trichoderma fungi strains against                                                  
the grapes Fusarium generative organs wilt causative agent (Fusarium proliferatum 
isolate F-41/1) in sweet potato sucrose agar, 10th day of cultivation: the pathogen                        

is on the left, the antagonist is on the right.
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Table 4.
Antagonistic activity of the native Trichoderma spp. strains against                         

the grape Fusarium generative organs wilt causative agent Fusarium oxysporum 
F-117 at a temperature of 25 ºC in sweet potato sucrose agar, 10th day of cultivation

Studied strain
Coverage area К1, 

mm
K2, 
cm2Antagonistic strain Pathogen

cm2 % cm2 %
F. oxysporum F-117 (control variant) - - 63,6 100.0 - -

Dietary competition+hyperparasitism+antibiosis
T-503 50.9 80.1 12.7 19.9 12.0 5.7

Dietary competition+hyperparasitism
T-338 55.9 88.0 7.7 12.0 0 2.3

T-404/1 60.5 95.2 3.1 4.8 0 2.5
T-441/1 53.5 84.1 10.1 15.9 0 4.0

Dietary competition+antibiosis
T-213 57.2 90.0 6.4 10.0 5.2 0

Note*: K1 – sterile zone area; К2 – hyperparasitic zone area. 

Fig. 3. Antagonistic activity of the Trichoderma fungi strains against the grapes                   
Fusarium generative organs wilt causative agent (Fusarium oxysporum isolate F-117) 

in sweet potato sucrose agar, 10th day of cultivation: the pathogen is on the left,                               
the antagonist is on the right.

All the native strains (Т-213, Т-338, Т-404/1, Т-441/1, Т-503) showed an-
tagonistic activity against the F-41/1 Fusarium proliferatum isolate, with the 
Trichoderma sp. T-213 strain showing the highest activity rate (Fig. 2).
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We studied the suppression activity of the Trichoderma spp. strains against 
Fusarium oxysporum isolate F-117, another species belonging to the generative 
organs wilt pathocomplex (Table 4).

We established that the antagonistic strains demonstrated higher activity 
against the F. oxysporum F-117 isolate compared to the F. proliferatum F-41/1 
isolate (Fig. 3).

Discussion

The analysis of obtained data revealed that all the Trichoderma spp. strains 
featuring in this research demonstrated antimycotic activity against mycopath-
ogenes of the Alternaria Nees, 1817 and Fusarium Link., 1809 genera. The 
strains were obtained from contaminated tissue of grapes native to Western 
Ciscaucasia. The antimycotic properties were based on different intermicrobial 
interaction patterns.

A great proportion of the Trichoderma spp. strains under review combined 
several types of antimycotic effect against the Alternaria sp. For example, we 
noticed hyperparasitism and dietary competition between the T-404/1, T-338, 
T-441/1 strains and the necrotic spot causative agent Alternaria sp. The Т-404/1 
strain demonstrated three simultaneous antimycotic mechanics: dietary compe-
tition, mycoparasitism, and antibiotic activity. We attribute prominent antibiotic 
features of the T-404/1 strain to it actively secreting diffusive metabolites into 
the growth medium and by this suppressing the spread of necrotic spot caus-
ative agent. Trichoderma fungi are known to produce secondary metabolites 
and antibiotics with prominent antimycotic properties [21]. All the antagonistic 
strains showed high dietary competitiveness. The Trichoderma spp. T-338 and 
T-441/1 strains demonstrated the highest hyperparasitic activity.

We set forth the suppressive activity of the Trichoderma strains against the 
Fusarium spp. cultures. In doing so, their activity rate can vary depending on 
the species of a causative agent within the same pathogenic micromycetes ge-
nus (Fusarium spp.). The antagonistic strains demonstrated the use of one or 
more antimycotic mechanics in suppression of pathogen F. proliferatum 41/1 
and F. oxysporum F-117.colonies. We noticed two suppression mechanics in 
the Т-404/1 strain against F. proliferatum 41/1. The highest antimycotic activity 
rate against this isolate was noticed in Т-404/1 and Т-503 strains. Their growth 
spread area was 85% and 80% of the total area respectively. The researched 
Trichoderma strains demonstrated the highest activity rate against the F. oxyspo-
rum F-117 isolate. Their antimycotic mechanisms included dietary competition, 
hyperparasitism, and antibiosis. We found the same triple action pattern in the 
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Т-503 strain. The combination of dietary competition and hyperparasitism was 
found in the T-338, T-404/1, and T-441/1 strains, while the T-213 strain showed 
only antibiotic activity and dietary competition. The strains T-338, T-503, and 
T-404/1 demonstrated the highest dietary competitiveness rate. The Tricho-
derma spp. strains T-338, T-404/1, and T-441/1 are the most active against the 
causative agents of Fusarium generative organs wilt. 

Conclusion
Necrotic leaf spot (Alternaria spp. pathocomplex) and infectious generative 

organs wilt (Fusarium spp. complex) are new harmful diseases of grapes in the 
Western Caucasus region (Russia) that should be taken under control by devel-
oping measures. Biotechnology is a global trend in plant protection. Antagonist 
strains from the native microflora of vineyards were tested for the first time for 
antimycotic activity against pathogens of new diseases of grapes.

After summarizing the data obtained from antimycotic activity screening in 
the researched antagonizing strains against Alternaria sp. and Fusarium spp., 
we can conclude that the Trichoderma spp. T-338 and T-404/1 show distin-
guished mycoparasitic reactions against all the phytopathogenic isolates fea-
tured in this study. The majority of the strains under review demonstrate high 
competitiveness (T-338, T-441/1, Т-404/1, Т-503). All the strains demonstrate 
antagonistic activity to varying extents. However, we can select the following 
strains as the most active antagonists: T-441/1 (against Fusarium spp.) and 
T-404-1 (against Alternaria sp.).

Therefore, we consider the strains Trichoderma spр. Т-404/1 and T-441/1 to 
have the highest potential in further research on the biocontrol measures against 
new grape biopathogenes.

Acknowledgments. This research was supported by the Kuban Scientific 
Fond as a part of the project № MFI-20.1-9/20.

References
1. Maslienko L. V., Voronkova A. K., Datsenko L. A., Efimtseva E. A., Punogina 

D. A., Gaidukova S. A., Kazakova V. V., Kovaleva S. R. Pervichnyy skrining 
shtammov gribov-antagonistov iz kollektsii laboratorii mediko-biologicheskogo 
metoda VNII maslichnykh kul’tur im. V. S. Pustovoyta na vozbuditelya fomo-
za podsolnechnika (Chast’ 1) [Primary screening of fungal antagonist strains 
from the collection of the laboratory of the biomedical method of the All-Rus-
sian Research Institute of Oilseeds named after V. S. Pustovoyt for the caus-



270 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

ative agent of sunflower phomosis (Part 1)]. Maslichnyye Kul’tury [Maslichnye 
Kultury], 2020, vol. 2, no. 182, pp. 103-111. https://www.elibrary.ru/item.as-
p?id=43089483

2. Gagkaeva T. Yu., Gavrilova O. P., Gorina A. S., Kazartsev I. A., Hannibal F. 
B. Sravnitel’nyye metody vyyavleniya toksinoobrazuyushchikh gribov roda 
Fusarium v zerne [Comparing methods for detecting toxin-producing fungi 
of the Fusarium genus in grain]. Mikologiya i Fitopatologiya [Mikologiya i 
Fitopatologiya], 2020, vol. 5, pp. 292-298. https://www.elibrary.ru/item.as-
p?id=30150095

3. Yurchenko E. G., Savchuk N. V., Burovinskaya M. V. Fuzarioznoye usykhani-
ye generativnykh organov vinograda: Osobennosti patogeneza i vredonosnosti. 
Magarach [Fusarium desiccation of the generative organs of grapes: Peculiarities 
of pathogenesis and harmfulness. Magarach]. Vinogradarstvo i vinodeliye [Viti-
culture and Winemaking], vol. 4, no. 14, pp. 344-349. https://doi.org/10.35547/
IM.2020.40.10.010

4. Abdessemed N., Kerroum Ali., Bahet Y. A., Zermane N. First report of Al-
ternaria alternata leaf spot on Xanthium strumarium L. in Algeria. Journal of 
Phytopathology, 2019, vol. 101, no. 1. https://link.springer.com/article/10.1007/
s42161-019-00245-2

5. Anisimova O. K., Seredin T. M., Danilova O. A., Filyushin M. A. First report 
of Fusarium proliferatum causing garlic clove rot in Russian Federation, 2021. 
https://doi.org/10.1094/PDIS-12-20-2743-PDN

6. Benkeblia N., Schattman R. E., Wiener S., Roesch-McNally G. Climate 
change and crop production: foundations for agroecosystem resilience. 
Boca Raton, CRC Press, 2018, 17 p. https://www.taylorfrancis.com/chap-
ters/edit/10.1201/9781315391861-1/climate-change-crop-production-noured-
dine-benkeblia-rachel-schattman-sarah-wiener-gabrielle-roesch-mcnally

7. Bunbury-Blanchette A. L., Walker A. K. Trichoderma species show biocon-
trol potential in dual culture and greenhouse bioassays against Fusarium bas-
al rot of onion. Biological Control, 2019, vol. 130, pp. 127-135. https://doi.
org/10.1016/j.biocontrol.2018.11.007

8. Burovinskaya M. V., Yurchenko E. G. Features of the pathogenesis of Alternaria 
spot on grapes. In: Magarach: Science and practice 2020 International scientific 
and practical conference. Yalta, Institute of Viticulture and Winemaking Maga-
rach, 2020. https://www.researchgate.net/publication/344207235_Anthocyanin_
characterization_of_different_Portuguese_grape_varieties_Vitis_vinifera_L

9. Chang S., Handong Z., Wenxiao J., Bangdi L., Jiankang C., Weibo J. Antifungal 
efficacy of ursolic acid in control of Alternaria alternata causing black spot rot 



271Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

on apple fruit and possible mechanisms involved. Scientia Horticulturae, 2019, 
vol. 256, e108636. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.108636

10. Chen J-L., Sun S-Z., Miao C-P., Wu K., Chen Y-W., Xu L-H., Guan H-L., 
Zhao L-X. Endophytic Trichoderma gamsii YIM PH30019: a promising bio-
control agent with hyperosmolar, mycoparasitism, and antagonistic activities 
of induced volatile organic compounds on root-rot pathogenic fungi of Panax 
notoginseng. Journal of Ginseng Research, 2016, vol. 40, pp. 315-324. https://
doi.org/10.1016/j.jgr.2015.09.006

11. De Souza J. T., Trocoli R. O., Monteiro F. P. Plants from the Caatinga biome 
harbor endophytic Trichoderma species active in the biocontrol of pineapple fu-
sariosis. Biological Control, 2016, vol. 94, pp. 25-32. https://doi.org/10.1016/j.
biocontrol.2015.12.005

12. Dias M. C. Phytotoxicity: An overview of the physiological responses of plants 
exposed to fungicides. Journal of Botany, vol. 2012, e135479. https://doi.
org/10.1155/2012/135479

13. Druzhinina I. S., Seidl-Seiboth V., Herrera-Estrella A., Horwitz B. A., Kenerley 
C. M., Monte E., Mukherjee P. K., Zeilinger S., Grigoriev I. V., Kubicek C. P. 
Trichoderma: The genomics of opportunistic success. Nature Reviews Microbi-
ology, 2011, vol. 9, pp. 749-759. https://www.nature.com/articles/nrmicro2637

14. Gveroska B., Ziberoski J. Trichoderma harzianum as a biocontrol agent against 
Alternaria alternata on tobacco. Applied Technologies and Innovations, 2012, 
vol. 7, no. 2, pp. 67-76. https://www.researchgate.net/publication/267858902_
Trichoderma_harzianum_as_a_biocontrol_agent_against_Alternaria_alterna-
ta_on_tobacco

15. Jangir M., Sharma S., Sharma S. Target and non-target effects of dual inoculation 
of biocontrol agents Fusarium wilt in Solanum lycopersicum. Biological Cоn-
trol, 2019, vol. 138, e104069. https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2019.104069

16. Kapgate O. Y., Khare U. K., Kelwatkar N. M. Testing the efficacy of biocontrol 
agents against Alternaria porri under in vitro conditions. Journal of Pharma-
cognosy and Phytochemistry, 2019, vol. 8, no. 4, pp. 3164-3168. https://www.
phytojournal.com/archives/2019/vol8issue4/PartAZ/8-4-634-788.pdf

17. Mukhopadhyay R., Kumar D. Trichoderma: A beneficial antifungal agent and 
insights into its mechanism of biocontrol potential. Egyptian Journal of Bio-
logical Pest Control, 2020, vol. 133, pp. 30. https://ejbpc.springeropen.com/
articles/10.1186/s41938-020-00333-x

18. Pastrana AM., Basallote-Ureba M., Aguado A., Akdi K., Capote N. Biological 
control of strawberry soil-borne pathogens Macrophomina phaseolina and Fu-
sarium solani, using Trichoderma asperellum and Bacillus sp. Phytopathologia 



272 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

Mediterranea, 2016, vol. 55, no. 1, pp. 109-120. https://oajournals.fupress.net/
index.php/pm/article/view/5653

19. Praveen B., Prasanna Kumar M. K., Devanna P., Palanna K. B., Buella P. P., 
Ramesh G. V., Reddy N. K., Nagaraja A. First report of Alternaria alternata 
causing leaf spot on Oat (Avena sativa) in India, 2021. URL: https://apsjournals.
apsnet.org/doi/10.1094/PDIS-02-21-0322-PDN

20. Ragab M. M., Abada K. A., Abd-El-Moneim M. L., Abo-Shosha Y. Z. Effect of 
different mixtures of some bioagents and Rhizobium phaseoli on bean damp-
ing-off under field condition. International Journal of Scientific and Engineering 
Research, 2015, vol. 6, no. 7, pp. 1009-1106. https://www.citefactor.org/journal/
pdf/Effect-of-different-mixtures-of-some-bioagents-and-Rhizobium-phaseoli.pdf

21. Rajput R. B., Solanky K. U., Prajapati V. P., Pawar D. M., Suradkar S. R. Effect 
of fungal and bacterial bioagents against Alternaria alternata (Fr.) Keissler in 
vitro condition. Bioscan, 2013, vol. 8, no. 2, pp. 627-629. https://www.semantic-
scholar.org/paper/effect-of-fungal-and-bacterial-bioagents-against-in-rajput-so-
lanky/1813898c04701e59cdba3c115a101bec4c9eb9b7

22. Rodrigues T. T., Berbee M. L., Simmons E. G., Cardoso C. R., Reis A., Maffia 
L. A., Mizubuti E.S.G. First report of Alternaria tomatophila and A. grandis 
causing early blight on tomato and potato in Brazil. New Disease Reports, 2010, 
vol. 22, pp. 28. https://www.ndrs.org.uk/pdfs/022/NDR_022028.pdf

23. Velásquez A. C., Castroverde C. D., He S. Y. Plant-pathogen warfare under 
changing climate conditions. Current Biology, 2018, vol. 28, no. 10, pp. 619-
634. https://doi.org/10.1016/j.cub.2018.03.054

24. Vuković S., Inđić D., Gvozdenac S. Phytotoxic effects of fungicides, insecticides 
and nonpesticidal components on pepper depending on water quality. Pesticidi 
i Fitomedicina, 2014, vol. 29, no. 2, pp. 145-153. http://www.doiserbia.nb.rs/
Article.aspx?ID=1820-39491402145V#.YjBh9urP2Uk

25. Wang M., Jiang N., Wang Y., Jiang D., Feng X. Characterization of phenolic 
compounds from early and late ripening sweet cherries and their antioxidant and 
antifungal activities. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2017, vol. 
65, pp. 5413-5420. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jafc.7b01409

26. Yuan S., Li W., Li Q., Wang L., Cao J., Jiang W. Defense responses, induced by 
p-coumaric acid and methyl p-coumarate, of jujube (ziziphus jujuba mill.) fruit 
against black spot rot caused by Alternaria alternata. Journal of Agricultural 
and Food Chemistry, 2019, vol. 67, pp. 2801-2810. https://pubmed.ncbi.nlm.
nih.gov/30794401/

27. Yurchenko E. G. Savchuk N. V., Porotikova E. V., Vinogradova S. V. First re-
port of Grapevine (Vitis sp.) cluster blight caused by fusarium proliferatum in 



273Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

Russia]. Plant Disease, 2019, vol. 104, no. 3, pp. 991. https://doi.org/10.1094/
PDIS-05-19-0938-PDN

28. Yurchenko E. G., Burovinskaya M. V. Field resistance of grape varieties to 
Alternaria. Pomiculture and Small Fruits Culture in Russia, 2019, vol. 58, pp. 
194-200. https://doi.org/10.31676/2073-4948-2019-58-194-200

29. Zaher E. A., Abada K. A., Zyton M. A. Effect of combination between bioag-
ents and solarization on management of crown-and stem-rot of Egyptian clo-
ver. American Journal of Plant Sciences, 2013, vol. 1, no. 3, pp. 43-50. http://
jplantsciences.org/article/215/10.11648.j.jps.20130103.15

30. Zehra A., Dubey M. K., Meena M., Upadhyay R. S. Effect of different envi-
ronmental conditions on growth and sporulation of some Trichoderma species. 
Journal of Environmental Biology, 2017, vol. 38, pp. 197-203. http://jeb.co.in/
journal_issues/201703_mar17/paper_03.pdf

Список литературы
1. Первичный скрининг грибных штаммов антагонистов из коллекции лабо-

ратории биометода вниимк к возбудителю фомоза подсолнечника (часть 
1) / Маслиенко Л. В., Воронкова А. Х., Даценко Л. А., Ефимцева Е. А., 
Пуногина Д. А., Гайдукова С. А., Казакова В. В., Ковалева С. Р. // Маслич-
ные культуры. 2020. Т. 2. № 182. С. 103-111. https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=43089483

2. Сравнение методов выявления в зерне токсинопродуцирующих грибов 
рода fusarium / Гагкаева Т. Ю., Гаврилова О. П., Орина А. С., Казарцев И. 
А., Ганнибал Ф. Б. // Микология и фитопатология. 2017. Т. 51. № 5. С. 292-
298. https://www.elibrary.ru/item.asp?id=30150095

3. Юрченко Е. Г. Фузариозное усыхание генеративных органов винограда: 
особенности патогенеза и вредоносность / Е. Г. Юрченко, Н. В. Савчук, 
М. В. Буровинская // Магарач. Виноградарство и виноделие. 2020. Т. 22, 
№ 4(114). С. 344-349. https://doi.org/10.35547/IM.2020.40.10.010

4. Abdessemed N., Kerroum Ali., Bahet Y. A., Zermane N. First report of Al-
ternaria alternata leaf spot on Xanthium strumarium L. in Algeria. Journal of 
Phytopathology, 2019, vol. 101, no. 1. https://link.springer.com/article/10.1007/
s42161-019-00245-2

5. Anisimova O. K., Seredin T. M., Danilova O. A., Filyushin M. A. First report 
of Fusarium proliferatum causing garlic clove rot in Russian Federation, 2021. 
https://doi.org/10.1094/PDIS-12-20-2743-PDN

6. Benkeblia N., Schattman R. E., Wiener S., Roesch-McNally G. Climate 
change and crop production: foundations for agroecosystem resilience. Boca 



274 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

Raton, CRC Press, 2018, 17 p. https://www.taylorfrancis.com/chapters/
edit/10.1201/9781315391861-1/climate-change-crop-production-noured-
dine-benkeblia-rachel-schattman-sarah-wiener-gabrielle-roesch-mcnally

7. Bunbury-Blanchette A. L., Walker A.K. Trichoderma species show biocon-
trol potential in dual culture and greenhouse bioassays against Fusarium bas-
al rot of onion // Biological Control, 2019, vol. 130, pp. 127-135. https://doi.
org/10.1016/j.biocontrol.2018.11.007 

8. Burovinskaya M. V., Yurchenko E.G. Features of the pathogenesis of Alternaria 
spot on grapes. In: Magarach: Science and practice 2020 International scientific 
and practical conference. Yalta, Institute of Viticulture and Winemaking Maga-
rach, 2020. https://www.researchgate.net/publication/344207235_Anthocyan-
in_characterization_of_different_Portuguese_grape_varieties_Vitis_vinifera_L

9. Chang S., Handong Z., Wenxiao J., Bangdi L., Jiankang C., Weibo J. Antifun-
gal efficacy of ursolic acid in control of Alternaria alternata causing black spot 
rot on apple fruit and possible mechanisms involved // Scientia Horticulturae, 
2019, vol. 256, e108636. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.108636

10. Chen J-L., Sun S-Z., Miao C-P., Wu K., Chen Y-W., Xu L-H., Guan H-L., Zhao 
L-X. Endophytic Trichoderma gamsii YIM PH30019: a promising biocontrol 
agent with hyperosmolar, mycoparasitism, and antagonistic activities of induced 
volatile organic compounds on root-rot pathogenic fungi of Panax notogin-
seng // Journal of Ginseng Research, 2016, vol. 40, pp. 315-324. https://doi.
org/10.1016/j.jgr.2015.09.006

11. De Souza J. T., Trocoli R. O., Monteiro F. P. Plants from the Caatinga biome 
harbor endophytic Trichoderma species active in the biocontrol of pineapple fu-
sariosis // Biological Control, 2016, vol. 94, pp. 25-32. https://doi.org/10.1016/j.
biocontrol.2015.12.005

12. Dias M. C. Phytotoxicity: An overview of the physiological responses of plants 
exposed to fungicides // Journal of Botany, vol. 2012, e135479. https://doi.
org/10.1155/2012/135479

13. Druzhinina I. S., Seidl-Seiboth V., Herrera-Estrella A., Horwitz B. A., Kenerley C. 
M., Monte E., Mukherjee P. K., Zeilinger S., Grigoriev I. V., Kubicek C. P. Trich-
oderma: The genomics of opportunistic success // Nature Reviews Microbiology, 
2011, vol. 9, pp. 749-759. https://www.nature.com/articles/nrmicro2637

14. Gveroska B., Ziberoski J. Trichoderma harzianum as a biocontrol agent against 
Alternaria alternata on tobacco // Applied Technologies and Innovations, 2012, 
vol. 7, no. 2, pp. 67-76. https://www.researchgate.net/publication/267858902_
Trichoderma_harzianum_as_a_biocontrol_agent_against_Alternaria_alterna-
ta_on_tobacco



275Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

15. Jangir M., Sharma S., Sharma S. Target and non-target effects of dual inoculation 
of biocontrol agents Fusarium wilt in Solanum lycopersicum // Biological Cоn-
trol, 2019, vol. 138, e104069. https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2019.104069

16. Kapgate O. Y., Khare U. K., Kelwatkar N. M. Testing the efficacy of biocontrol 
agents against Alternaria porri under in vitro conditions // Journal of Pharma-
cognosy and Phytochemistry, 2019, vol. 8, no. 4, pp. 3164-3168. https://www.
phytojournal.com/archives/2019/vol8issue4/PartAZ/8-4-634-788.pdf

17. Mukhopadhyay R., Kumar D. Trichoderma: A beneficial antifungal agent and 
insights into its mechanism of biocontrol potential // Egyptian Journal of Bi-
ological Pest Control, 2020, vol. 133, pp. 30. https://ejbpc.springeropen.com/
articles/10.1186/s41938-020-00333-x

18. Pastrana AM., Basallote-Ureba M., Aguado A., Akdi K., Capote N. Biological 
control of strawberry soil-borne pathogens Macrophomina phaseolina and Fu-
sarium solani, using Trichoderma asperellum and Bacillus sp. // Phytopathologia 
Mediterranea, 2016, vol. 55, no. 1, pp. 109-120. https://oajournals.fupress.net/
index.php/pm/article/view/5653

19. Praveen B., Prasanna Kumar M. K., Devanna P., Palanna K. B., Buella P. P., Ra-
mesh G. V., Reddy N. K., Nagaraja A. First report of Alternaria alternata causing 
leaf spot on Oat (Avena sativa) in India, 2021. https://apsjournals.apsnet.org/
doi/10.1094/PDIS-02-21-0322-PDN

20. Ragab M. M., Abada K. A., Abd-El-Moneim M. L., Abo-Shosha Y. Z. Effect of 
different mixtures of some bioagents and Rhizobium phaseoli on bean damp-
ing-off under field condition // International Journal of Scientific and Engi-
neering Research, 2015, vol. 6, no. 7, pp. 1009-1106. https://www.citefactor.
org/journal/pdf/Effect-of-different-mixtures-of-some-bioagents-and-Rhizobi-
um-phaseoli.pdf

21. Rajput R. B., Solanky K. U., Prajapati V. P., Pawar D. M., Suradkar S. R. Effect 
of fungal and bacterial bioagents against Alternaria alternata (Fr.) Keissler in 
vitro condition. Bioscan, 2013, vol. 8, no. 2, pp. 627-629. https://www.semantic-
scholar.org/paper/effect-of-fungal-and-bacterial-bioagents-against-in-rajput-so-
lanky/1813898c04701e59cdba3c115a101bec4c9eb9b7

22. Rodrigues T. T., Berbee M. L., Simmons E. G., Cardoso C. R., Reis A., Maffia 
L. A., Mizubuti E.S.G. First report of Alternaria tomatophila and A. grandis 
causing early blight on tomato and potato in Brazil // New Disease Reports, 
2010, vol. 22, pp. 28. https://www.ndrs.org.uk/pdfs/022/NDR_022028.pdf

23. Velásquez A. C., Castroverde C. D., He S. Y. Plant-pathogen warfare under 
changing climate conditions // Current Biology, 2018, vol. 28, no. 10, pp. 619-
634. https://doi.org/10.1016/j.cub.2018.03.054



276 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

24. Vuković S., Inđić D., Gvozdenac S. Phytotoxic effects of fungicides, insecticides 
and nonpesticidal components on pepper depending on water quality // Pesticidi 
i Fitomedicina, 2014, vol. 29, no. 2, pp. 145-153. http://www.doiserbia.nb.rs/
Article.aspx?ID=1820-39491402145V#.YjBh9urP2Uk

25. Wang M., Jiang N., Wang Y., Jiang D., Feng X. Characterization of phenolic 
compounds from early and late ripening sweet cherries and their antioxidant and 
antifungal activities // Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2017, vol. 
65, pp. 5413-5420. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jafc.7b01409

26. Yuan S., Li W., Li Q., Wang L., Cao J., Jiang W. Defense responses, induced by 
p-coumaric acid and methyl p-coumarate, of jujube (ziziphus jujuba mill.) fruit 
against black spot rot caused by Alternaria alternate // Journal of Agricultural 
and Food Chemistry, 2019, vol. 67, pp. 2801-2810. https://pubmed.ncbi.nlm.
nih.gov/30794401/

27. Yurchenko E. G. Savchuk N. V., Porotikova E. V., Vinogradova S. V. First re-
port of Grapevine (Vitis sp.) cluster blight caused by fusarium proliferatum in 
Russia // Plant Disease, 2019, vol. 104, no. 3, pp. 991. https://doi.org/10.1094/
PDIS-05-19-0938-PDN

28. Yurchenko E. G., Burovinskaya M. V. Field resistance of grape varieties to Al-
ternaria // Pomiculture and Small Fruits Culture in Russia, 2019, vol. 58, pp. 
194-200. https://doi.org/10.31676/2073-4948-2019-58-194-200

29. Zaher E. A., Abada K. A., Zyton M. A. Effect of combination between bioagents 
and solarization on management of crown-and stem-rot of Egyptian clover // 
American Journal of Plant Sciences, 2013, vol. 1, no. 3, pp. 43-50. http://jplant-
sciences.org/article/215/10.11648.j.jps.20130103.15

30. Zehra A., Dubey M. K., Meena M., Upadhyay R. S. Effect of different environ-
mental conditions on growth and sporulation of some Trichoderma species // 
Journal of Environmental Biology, 2017, vol. 38, pp. 197-203. http://jeb.co.in/
journal_issues/201703_mar17/paper_03.pdf

DATA ABOUT THE AUTHORS
Evgenia G. Yurchenko 
 North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture and Viticulture
 39, 40 let Pobedy Str., Krasnodar, 350901, Russian Federation 
 yug.agroekos@yandex.ru
 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4788-3889

Nadezhda V. Savchuk 
 North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture and Viticulture,
 39, 40 let Pobedy Str., Krasnodar, 350901, Russian Federation 



277Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

 mishutina.nadin@yandex.ru 
 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1140-5332

Margarita V. Burovinskaya 
 North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture and Viticulture,
 39, 40 let Pobedy Str., Krasnodar, 350901, Russian Federation 
 rita-miss@mail.ru
 ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3450-5966

ДАННЫЕ ОБ АВТОРАХ
Евгения Г. Юрчеко 
 Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, ви-

ноградарства, виноделия
 ул. 40 лет победы, 39, г. Краснодар, 350901, Российская Федерация
 yug.agroekos@yandex.ru

Надежда В. Савчук
 Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, ви-

ноградарства, виноделия
 ул. 40 лет победы, 39, г. Краснодар, 350901, Российская Федерация
 mishutina.nadin@yandex.ru

Маргарита В. Буровинская
 Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, ви-

ноградарства, виноделия
 ул. 40 лет победы, 39, г. Краснодар, 350901, Российская Федерация
 rita-miss@mail.ru 

Поступила 05.03.2022 Received 05.03.2022
После рецензирования 14.04.2022 Revised 14.04.2022
Принята 30.04.2022 Accepted 30.04.2022



278 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-278-290 
UDC 636.13.082.2:575

Original article

GENETIC DIVERSITY OF MITOCHONDRIAL DNA 
HAPLOGROUPS IN THE DON HORSE BREED

L.A. Khrabrova, A.A. Nikolaeva,                                                                            
N.V. Blohina, S.I. Sorokin

The Don breed of horses, which became famous in Russia already in the mid-
dle of the 18th century, was obtained by long-term crossing of nomadic horses 
with cultured oriental breeds. Due to the reduction in the number of Don queens 
to 200 broodmares, the research of the genetic characteristics of this breed is of 
particular relevance. The purpose of the research was to study the matrilineal 
structure of the Don horse breed based on phylogenetic analysis of 530 nucle-
otide pairs [n.p.] of the hypervariable section of the D-loop of mitochondrial 
DNA [mtDNA] in 26 mares representing the main female families. Analysis of 
the mtDNA sequence was performed using the Neighbor-Joining [NJ] method in 
combination with bootstrap analysis in the MEGA7 software. In the mitochondrial 
genomes of the tested Don horses, 26 different haplotypes were identified, which 
are part of 10 mtDNA haplogroups, including A, B, D, G, L, M, N, O, P, and Q, 
according to the modern classification. Additionally, four new haplogroups were 
identified, leading the line from Black Sea mares and atypical for most European 
breeds. The sequenced fragment of the D-loop from 15471 to 16000 n.p. included 
115 polymorphic sites, mainly represented by transversions. The mtDNA structure 
of the Don breed was dominated by haplogroups G (19.2%), B (15.4%), and L 
(11.5%). All the analyzed uterine families were clearly differentiated at the level 
of haplogroups and haplotypes with a high bootstrap support rate (58%–100%). 
This indicates a high genetic diversity of the genealogical matrilineal structure 
of the Don horse breed. 

Keywords: genetic; don horse; haplogroups mtDNA; female line; phylogenetic 
analysis
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Научная статья

ГЕНЕТИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ                                            
ГАПЛОГРУПП МИТОХОНДРИАЛЬНОЙ ДНК                            

В ДОНСКОЙ ПОРОДЕ ЛОШАДЕЙ

Л.А. Храброва, А.А. Николаева,                                                                    
Н.В. Блохина, С.И. Сорокин

Донская порода лошадей, получившая известность в России уже в середине 
18 века, была получена методом длительного скрещивания лошадей кочевников 
с культурными восточными породами. В связи с сокращением численности 
поголовья донских маток до 200 племенных кобыл изучение генетических осо-
бенностей этой породы приобретает особую актуальность. Целью проведен-
ных исследований было изучение матрилинейной структуры донской породы 
лошадей на основании филогенетического анализа 530 пар нуклеотидов (п.н.) 
гипервариабельного участка D-петли митохондриальной ДНК (мтДНК) у 26 
кобыл, представляющих основные женские семейства. Анализ последователь-
ности мтДНК проводили с использованием Neighbor-Joining (NJ) метода в соче-
тании с бутстрэп-анализом в программе MEGA7. В митохондриальных геномах 
протестированных донских лошадей было выявлено 26 различных гаплотипов, 
входящих в состав 10 гаплогрупп мтДНК, включая A, B, D, G, L, M, N, O, P и Q, 
согласно современной классификации. Дополнительно было выявлено еще четы-
ре новых гаплогруппы, ведущих линию от черноморских кобыл и нетипичных для 
большинства европейских пород. Секвенированный фрагмент D-петли c 15471 
по 16000 п.н включал 115 полиморфных сайтов, в основном представленных 
трансверсиями. В структуре мтДНК донской породы преобладали гаплогруппы 
G (19.2%), B (15.4%) и L (11.5%). Все проанализированные маточные семейства 
были четко дифференцированы на уровне гаплогрупп и гаплотипов с высоким 
показателем бутстрэп-поддержки (58-100%), что свидетельствует о высо-
ком генетическом разнообразии генеалогической матрилинейной структуры 
донской породы лошадей. 

Ключевые слова: генетика; донская лошадь; Гаплогруппы мтДНК; жен-
ская линия; филогенетический анализ
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Introduction

The Don horse breed is one of the most valuable domestic breeds, the for-
mation of which was started by the Cossacks in the 18th century. The basis of the 
breed was steppe horses of tribes that roamed in the southern Russian steppes and 
many breeds of Eastern origin. Subsequently, a thoroughbred riding breed was 
used to improve the Don horses. This contributed to obtaining a sufficiently tall, 
frisky, and hardy cavalry horse that fully meets the needs of the army. Systematic 
breeding work with the Don horse began in the 30s of the last century. It made it 
possible to obtain a large, hardy, versatile, and unpretentious herd horse [1; 2].

The intensification of agricultural production has led to a significant reduction in 
the number of horse livestock. The number of Don queens has practically decreased 
to 200 heads. According to modern criteria of the Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations [FAO] [17], the Don horse breed has a vulnerable risk 
status. Therefore it is important to monitor its genetic diversity. Previous research of 
polymorphism of 17 microsatellite loci in horses of domestic breeds has shown [4] 
that Don horses have a fairly high level of genetic diversity and are distinguished 
by the presence of rare alleles absent in other riding breeds of horses.

Recently, researchers have been greatly interested in studying the mitochon-
drial genome of horses of modern and ancient horse breeds [8; 9; 10; 12; 16;]. 
The high level of polymorphism of the mitochondrial DNA [mtDNA] D-loop se-
quence and maternal inheritance make the mitochondrial genome a unique object 
for studying the phylogeny of breeds and assessing the population diversity of 
populations. The modern classification of horse mtDNA variability includes 18 
basic haplogroups [5] associated with the matrilineal origin of breeds [6; 13; 14; 
15;]. An equally interesting practical aspect of studying mtDNA is the assessment 
of the genetic differentiation of female lines in horse breeds and the use of D-loop 
sequence analysis in identifying and controlling the origin of horses [3; 7; 11].

The research of the genetic characteristics of horses of the Don breed, cre-
ated based on crossing many aboriginal and cultural breeds, is of undoubted 
interest for tracking its phylogenetic relationships. Evaluation of the genetic 
differentiation of established female families by mtDNA haplogroups and char-
acterization of the matrilineal structure of the population are important for the 
preservation and further improvement of this unique small breed. 

Materials and methods
The purpose of the research was to study the features of the hypervariable 

section of the D-loop of mtDNA in horses of the Don breed. In this regard, the 
following objectives were set: 
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• Study the genetic structure of mtDNA haplogroups in the Don breed of 
horses; 

• Certify the royal families of the Don breed by mtDNA haplotypes; 
• Analyze the phylogenetic relationships of Don horses considering their 

matrilineal structure.
The material for mtDNA analysis was hair samples from 26 horses of the 

Don breed belonging to 26 main uterine families. DNA was isolated from hair 
follicles using the ExtraGene DNA Prep 200 kit (Isogen LLC, Moscow). Am-
plification of the isolated DNA was carried out using specially selected primers 
to analyze the sequence of the studied section of the mtDNA D-loop, taking 
into account the reference sequence of the Swedish horse fossil X79547 [18]. 
The amplified DNA was sequenced using the BigDyeTM Terminator Cycle Se-
quencing Kit (PE Applied Biosystems, USA) on the ABI 3130xl genetic analyz-
er (PE Applied Biosystems, USA) in the laboratory of Genetics LLC, Moscow.

To align the obtained sequences, the authors used the BioEdit 7.2.1 pro-
gram. They used the maximum composite likelihood [MCL] model to analyze 
the mtDNA D-loop section comprising 530 nucleotide pairs [n.p.] (from 15471 
to 16000 bases). The authors constructed phylogenetic trees using the Neigh-
bor-Joining [NJ] method. The statistical confidence of each node was estimated 
by 1000 random bootstrap runs. When analyzing mtDNA D-loop sequences, 
the authors used the GeneBank database for 18 basic haplogroups (JN398377-
JN398457), according to the Achilli et al. classification [5]. Data analysis was 
carried out on the MEGA7 database and program.

Results
Sequencing of the hypervariable region of the mtDNA D-loop in 26 Don 

horses, belonging to the main families, showed the presence of 26 differ-
ent haplotypes corresponding to 10 haplogroups (A, B, D, G, L, M, N, O, 
P, and Q), according to the classification of Achilli et al. [5]. In particular, 
the authors identified five original haplotypes representing four new hap-
logroups (Table 1). The ratio of the number of haplotypes to the number of 
haplogroups was 1, which indicates a high level of mtDNA variability in 
the Don breed of horses. 

The results of the matrilineal analysis show that horses of 9 out of 26 uterine 
families are owners of the “family” mtDNA haplogroup, which can serve as a 
genetic marker of this female line (Fig. 1) [5]. Interestingly, the Benga family, 
belonging to haplogroup A, had a certain kinship with the sequence of the fossil 
Swedish horse (X79547).
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Table 1.
Distribution of horses and Don breed families by mtDNA haplogroups

Name of horse Year of birth Female line Haplogroup mtDNA
1 Benga 2018 Alena 252 A
2 Trapeza 230 2019 Allegoria 91 G

3 Gulsara 23 2008 Vena 27 B

4 Tihonya 13 2017 Vena 46 L

5 Sidkiya 2017 Galka 107 B

6 Blagovest 4 2018 Daniya 282 New 1
7 Sviyaga 208 2018 Diva M

8 Tropinka 223 2016 Jermelka 85 New 2
9 Tabiola 20 2016 Jestikulayciya 33 New 3
10 Baturka 205 2019 Zairka New 4
11 Gabana 21 2012 Kolibri N
12 Gordost 35 2000 Komanda 286 O
13 Gazeta 210 2019 Mamka 29 G

14 Slujebnaa 2019 Matematika 114 G

15 Tihaya Zavod 25 2010 Mirta 88 L

16 Trizna 221 2018 Molva 108 P

17 Gorelka 211 2019 Myshelovka P

18 Zateya 209 2017 Nahodka 52 G

19 Trizna 8 2001 Nejnaya D
20 Dorogaya 206 2015 Pepepelka 34 New 4
21 Glasnaya 15 2013 Pyshnaya 21 B

22 Garsa 22 2012 Remboka 242 G

23 Molotba 6 2015 Sudba 211 B

24 Sdoba 218 2016 Shamka 165 G

25 Dobabka 217 2019 Yupiterka 78 Q
26 Bombey 4 2013 Venera L

The majority of mtDNA haplotypes of Don horses were represented by hap-
logroups G (19.2%), B (15.4%), and L (11.5%). The haplogroups A, D, M, N, 
and Q were relatively rare in the genomes of mares. The phylogenetic tree of the 
mitochondrial fragment of the D-loop of the tested Don breed horses, construct-
ed using the NJ method, demonstrated a fairly high bootstrap value (59–100).

The analyzed sequence of the mtDNA D-loop fragment from 15471 to 
16000 nucleotide positions contained 45 transitions and 70 transversions (Rs/v 
= 0.6). The number of nucleotide substitutions in relation to the length of the 
studied sequence was 0.217. This indicates a high level of nucleotide diversity 
of mtDNA in horses of the Don breed.
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Fig. 1. Phylogenetic tree of mtDNA D-loop sequences from haplotypes                                     
of Don horses, constructed by the NJ method in combination with bootstrap analysis                   

(bootstrap value > 50 are shown at nodes). For identification of haplogroups                                                                                                                               
were used GenBank data (JN398377- JN398457). 

Discussion

The results of the researches indicate a high level of variability of the hyper-
variable section of the mtDNA D-loop in horses of the Don breed. This confirms 
its heterogeneous origin with the participation of a number of aboriginal and 
cultural breeds. The presence in the genetic structure of this breed of haplogroup 
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A, characteristic of the fossil Swedish horse, as well as several new mtDNA 
haplogroups, may indicate a trace of unique ancient ancestors in its phyloge-
ny. Another argument in favor of this hypothesis can be a relatively high level 
of nucleotide substitutions (0.217) at the analyzed site of 530 n.p., represented 
mainly by transversions (Rs/v = 0.6).

The genetic structure of the mitochondrial genome of Don horses has a cer-
tain similarity with that of Kabardian horses occupying a neighboring area in 
the foothills of the North Caucasus. In horses of these two riding breeds, nine 
common mtDNA haplogroups were identified, including rare variants A, D, P, 
and Q [14]. In general, haplogroups B and L were typical for horses of the Don, 
Vyatka [3], Kabardian, and other domestic breeds [14]. The frequency of occur-
rence of them exceeded 10%. Another feature of the mitochondrial genome of 
Russian horse breeds is the presence of unique additional haplogroups that are 
not found in horses of Western and Central Europe [3; 14; 16].

The assessment of the diversity of mtDNA haplogroups in the structure of 
female lines showed a high level of differentiation of haplotypes in 26 main 
brood families of the Don breed (bootstrap value 59–100). This testifies to the 
effective zootechnical work of specialists in the formation of the genealogical 
structure of the breed, which was started back in the 30s of the last century. In 
conditions of reducing the number of breeding Don mares to 200 queens, it is 
very important to control the level of inbreed genetic diversity and maintain the 
established matrilineal structure of the breed.

Methodically, it is important that the research of the variability of mtDNA 
haplogroups is based on a sample of representatives of various female lines. 
This allows, even with a small amount of analysis, obtaining adequate informa-
tion about the matrilineal structure of the breed. The research of the mitochon-
drial genome is an important part of the genetic certification of breeds, and can 
be used to identify and control the origin of animals [7; 11; 13; 15].

Conclusion
As a result of the researches of the sequence of the hypervariable section of 

the mtDNA D-loop of Don horses, the authors established high variability of 
their mitochondrial genome at the level of haplogroups, haplotypes, and nucle-
otides. Evidently, this is due to the participation in the creation of the female 
basis of the breed of a number of ancient horse breeds, traces of which can be 
traced in domestic horse breeds. 

The authors found significant differences in the structure of mtDNA of hors-
es of different breeding families. It confirms the success of zootechnical work 
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on the formation of the genealogical structure of the breed. The carried out 
certification of brood families in the Don breed makes it possible to identify 
horses along the female line and use the data obtained in the control of the or-
igin of horses.

The obtained data on the sequence of the mtDNA D-loop of Don horses 
are undoubtedly of interest for studying the genesis of this breed and the phy-
logenetic connections of domestic horse breeds, as well as for considering the 
mechanisms of breed formation themselves. 
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Научная статья

РИСК ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ                                                            
НАСЕЛЕНИЯ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПИТЬЕВОЙ   

ВОДЫ КАНЦЕРОГЕННЫМИ ХИМИЧЕСКИМИ                                                                         
ВЕЩЕСТВАМИ В СИСТЕМАХ                                                                               

ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

К.Ю. Михайличенко, А.И. Курбатова, К.А. Саласар Флорес,                                
Д.П. Погорелый, Э.Е. Коновалова, А.М. Савич

В работе представлены результаты оценки канцерогенного риска для 
здоровья населения от потребления питьевой воды, загрязненной приори-
тетными химическими веществами на уровне их гигиенических нормативов. 
Проведен сравнительный анализ СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические норма-
тивы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания» и СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода 
и водоснабжение населенных пунктов. Питьевая вода. Гигиенические требо-
вания к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. 
Контроль качества», действующего с 1 марта 2021 года. Проанализированы 
предельно допустимые концентрации канцерогенных химических веществ и 
значения коэффициентов уклона и факторов потенциального риска. Прове-
ден сравнительный анализ действующего СанПиН 1.2.3685-21 и стандартов 
питьевой воды и санитарных рекомендаций Агентства по охране окружаю-
щей среды США за 2018 год. Определены среднесуточные дозы поступле-
ния каждого исследуемого вещества в питьевую воду на уровне предельно 
допустимых концентраций. Установлено, что, несмотря на ужесточение 
нормативов на некоторые вещества, содержание многих канцерогенов в 
воде в предельно допустимых концентрациях или ниже может приводить к 
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высоким значениям потенциального канцерогенного риска, и необходим пере-
чень мероприятий, дополняющий существующий стандарты качества воды.

Ключевые слова: канцерогенный риск; питьевая вода; качество воды; 
уровень загрязнения; канцерогены

Для цитирования. Михайличенко К.Ю., Курбатова А.И., Саласар Флорес 
К.А., Погорелый Д.П., Коновалова Э.Е., Савич А.М. Риск для здоровья населе-
ния от загрязнения питьевой воды канцерогенными химическими вещества-
ми в системах централизованного водоснабжения // Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №4. С. 291-306. DOI: 10.12731/2658-6649-
2023-15-4-291-306 

Introduction

Negative impact of carcinogenic chemicals on the quality of drinking 
water and public health. The aquatic environment is one of the leading envi-
ronmental entities with the largest share of health risks. According to the World 
Health Organization, approximately 75% of human diseases are caused precise-
ly by the consumption of poor-quality water [5] and the use of water that does 
not meet hygienic standards for domestic purposes.

Providing the population with drinking water is one of the most import-
ant factors that characterize sanitary-epidemiological well-being. Despite the 
fact that the discharge of technologically polluted wastewater is decreasing, 
the quality of centralized water supply sources does not improve [9]. That is 
why among the 17 sustainable development goals specified in the “Agenda for 
Sustainable Development” [15] and the report “On Human Development in 
the Russian Federation,” there is the goal of “clean water and sanitation” [6]. 
Ensuring the safety of the drinking water supply is one of the main tasks of the 
Russian Federation, which is reflected in the Federal Project “Clean Water” 
within the National Project “Ecology,” which has been implemented in Russia 
since 2019.

The quality of drinking water consumed by the population is a risk factor for 
the development of not only toxic but also carcinogenic effects. An important 
factor in preserving the health of the population of the country is the identifica-
tion and elimination of the adverse effects of drinking water on the human body.

The question of the standards for substances with carcinogenic effects is 
particularly controversial since many carcinogenic substances do not have a 
threshold dose, and even a small number of their molecules can potentially 
disrupt the structure of human deoxyribonucleic acid (DNA) and subsequently 
cause oncological diseases.
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Therefore, it is reasonable to assume that the levels of maximum permissible 
concentrations (MPC) for some substances in the Russian regulatory framework 
may be associated with high values of the potential carcinogenic risk.

Within this work, we used the Health Risk Assessment Methodology widely 
known abroad and used in Russia for more than ten years [1] and assessed the 
risk of oncological diseases in the population consuming drinking water con-
taining some carcinogenic substances on the level of their maximum permissi-
ble concentrations for a long time.

For almost 20 years, hygienic standards for drinking water were regulat-
ed by SanPiN 2.1.4.1074-01 “Drinking Water and Water Supply to Populated 
Areas. Drinking Water. Hygienic Requirements for Water Quality of Central-
ized Drinking Water Supply Systems. Quality Control” [4]. New standards 
prescribed in SanPiN 1.2.3685-21 “Hygienic Standards and Requirements for 
Ensuring the Safety and (or) Harmlessness of Environmental Factors for Hu-
mans” [1] came into force on March 01, 2021. Despite the lower MPC values 
for some substances we analyzed (e.g., benzene, vinyl chloride, 1,2-dibro-
mo-3-chloropropane, dichloromethane, arsenic, lead), standards still could not 
provide an acceptable maximum level of carcinogenic risk for the population 
consuming drinking water contaminated with these substances.

Despite the importance of the topic under consideration, there is a lack of 
scientific work and research on assessing the risk of dependencies between the 
level of drinking water contamination and the population’s health. However, in 
the risk analysis, the main hygienic principle is implemented: preventing threats 
to humans and making targeted, managerial decisions that lead to a reduction 
in costly financial preventive measures. These factors have determined the rel-
evance, purpose, and objectives of the work. 

This work aims to identify the compliance of the hygienic standards for drink-
ing water approved in Russia with the acceptable level of carcinogenic risk estab-
lished by the World Health Organization for some chemicals with carcinogenic 
effects. The following tasks were set and solved in the work to achieve this goal:

• Identify chemicals with a carcinogenic effect that are a priority for drink-
ing water (the list of investigated carcinogenic chemicals was given in 
subsection 1.2 of this work);

• Determine the average daily intake of each of the investigated substanc-
es into the human body when they are in drinking water at the level of 
maximum permissible concentrations;

• Calculate and assess the risks to public health during the oral route of 
ingestion of chemicals with carcinogenic effects at the level of their 
maximum permissible concentrations;
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• Conduct a comparative analysis of existing SanPiN 1.2.3685-21 “Hy-
gienic Standards and Requirements for Ensuring the Safety and (or) 
Harmlessness of Environmental Factors for Humans” and the invalid 
SanPiN 2.1.4.1074-01 “Drinking Water and Water Supply to Populat-
ed Areas. Drinking Water. Hygienic Requirements for Water Quality of 
Centralized Drinking Water Supply Systems. Quality Control.”

Carcinogenic chemicals polluting the aquatic environment. Among the 
priority carcinogenic pollutants of water in centralized drinking water supply 
systems, there are substances whose intake is associated with a source of water 
supply and contamination of drinking water in the process of water treatment 
or its transportation.

Currently, almost all water sources are exposed to technogenic impacts of 
varying intensity, which increases the overall health risk and human vulnera-
bility due to changes in the water factor.

The list of carcinogenic chemicals in drinking water studied in this work was 
compiled on the basis of the analysis of the following documents: 

• SanPiN 2.1.4.1074-01 that have expired on March 01, 2021; 
• SanPiN 1.2.3685-21 currently valid; 
• document of the Environment Protection Agency (US EPA) “2018 Edi-

tion of the Drinking Water Standards and Health Advisories Tables” [11];
• list of agents (mixtures) carcinogenic, likely carcinogenic, and possibly 

carcinogenic to humans, which is developed by the International Agency 
for Research on Cancer [16].

In this work, the individual lifelong carcinogenic risk was assessed for the fol-
lowing carcinogenic chemicals polluting the drinking water: 1,1-dichloroethene, 
1,2-dibromo-3-chloropropane, 1,2-dichloroethane, acrylamide, benz(a)pyrene, 
benzene, beryllium, bromodichloromethane, bromoform, vinyl chloride, hexa-
chlorobenzene, dibromochloromethane, dichloromethane, arsenic, lead, styrene, 
carbon tetrachloride, tetrachlorethylene, trichloroethylene, and chloroform.

It should be noted that the health effects of carcinogenic substances in drink-
ing water include various forms of cancer, adverse reproductive outcomes, dis-
eases of the respiratory system, circulatory system, nervous system, and other 
health disorders [14].

Basis for assessing the quality of drinking water and associated health 
risks. When assessing the individual carcinogenic risk throughout the entire 
life, the Risk considers its generally recognized classification into four risk 
ranges in accordance with Guideline Р 2.1.10.1920-04 [2]:

• Risk ≤ 1×10-6: includes levels of risk that are perceived by all people 
to be very low and which do not differ from everyday risks. These risks 
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do not require any additional measures to reduce them, and the levels of 
such risks are subject to only periodic monitoring;

• 1×10-6 < Risk ≤ 1×10-4: the maximum permissible level of risk. At this 
level, many hygienic standards (foreign and recommended by international 
organizations) have been established. For drinking water, the WHO uses;

• 1×10-5 as an acceptable risk. Such levels of risk should be constantly mon-
itored; in some situations, additional measures are required to reduce them;

• 1×10-4 < Risk < 1×10-3: an acceptable level of risk for occupational 
groups and an unacceptable level of risk for the general population. If such 
a risk appears, it is recommended to carry out special health measures;

• Risk ≥ 1×10-3: a level of risk unacceptable for the population and occu-
pational groups. In this case, it is necessary to give recommendations to 
the persons who make decisions on taking emergency remedial measures 
to reduce the risk.

As a theoretical basis for assessing the risk of danger to the population con-
suming drinking water contaminated with carcinogenic chemicals, Methodolog-
ical Recommendations MR 2.1.4.0032-11 “Integral Assessment of Drinking 
Water from Centralized Water Supply Systems in Terms of Chemical Safety 
Indicators” were used [1]. The method we used to assess the level of carcino-
genic risk is detailed in the next section. The research results are also presented 
in the subsequent sections of this work.

Materials and methods
A non-threshold method was used in this work to assess the level of carcino-

genic risk [2]. First of all, the LADD (Lifetime Average Daily Dose) indicator – 
the average daily lifetime dose of the substance – was calculated to assess the 
risk. The LADD indicator is based on the use of information on the values of 
threshold concentrations, which are determined in the course of experimental 
studies aimed at developing regulations for the maximum content of harmful 
substances in environmental objects.

The Risk indicator – the likelihood of a threat to human life or health or a 
threat to the life or health of future generations caused by the impact of envi-
ronmental factors [10] – was calculated using a linear model since the calculat-
ed levels of water pollution by carcinogenic chemicals were at the MPC level:

Risk = SFO × LADD,                                          (1)
where: SFO (Oral Slope Factor) – slope factor, risk potential factor (a measure 
of additional individual risk or the degree of increase in the likelihood of an 
adverse effect), (mg/(kg × day))–1.
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The Risk indicators were studied within this work and calculated using the 
MPC values of some chemicals with carcinogenic properties given in SanPiN 
2.1.4.1074-01, SanPiN 1.2.3685-21, the document of the United States Envi-
ronment Protection Agency (US EPA) “2018 Edition of the Drinking Water 
Standards and Health Advisories Tables”, and the values of the indicator of 
the carcinogenic risk potential factor given in Guideline Р 2.1.10.1920-04 
(Table 1).

Table 1.
Maximum permissible concentrations of carcinogenic chemicals and values                  

of the slope factor, the potential risk factor for SFO [1; 4; 7; 12; 13]

No. Indicator Chemical 
formula

Registra-
tion num-
ber CAS

Maximum permissible con-
centrations (MPC) mg/ l SFO,

(mg/
(kg × 

day))–1

SanPiN 
2.1.4.

1074-01

SanPiN
1.2.

3685-21
US EPA

1 1,1-dichloroethene C2H2Cl2 156-59-2 0.03 0.03 0.05 0.59

2 1,2-dibromo-3-chlo-
ropropane

C3H-
5Br2Cl 96-12-8 0.01 0.001 0.0002 7

3 1,2-dichloroethane C2H4Cl2 107-06-2 0.003 0.003 0.005 0.091
4 Acrylamide C3H5NO 79-06-1 0.01 0.0001 0.0005 4.5
5 Benz (a) pyrene C20H12 50-32-8 0.000005 0.00001 0.0002 7.3
6 Benzene C6H6 71-43-2 0.01 0.001 0.005 0.055
7 Beryllium Be 7440-41-7 0.0002 0.0002 0.004 4.3

8 Bromodichloro-
methane CHBrCl2 75-27-4 0.03 0.03 0.08 0.062

9 Bromoform CHBr3 75-25-2 0.1 0.1 0.08 0.0079
10 Vinylchloride С2Н3Cl 75-01-4 0.05 0.005 0.002 1.9
11 Hexachlorobenzene C6Cl6 118-74-1 0.01 0.001 0.001 1.6

12 Dibromochloro-
methane Br2CHCl 124-48-1 0.03 0.03 0.08 0.084

13 Dichloromethane СН2Cl2 75-09-2 7.5 0.02 0.005 0.0075
14 Arsenic As 7440-38-2 0.05 0.01 0.01 1.5
15 Plumbum Рb 7439-92-1 0.03 0.01 0.015 0.047
16 Styrene C8H8 100-42-5 0.1 0.02 0.1 0.03
17 Tetrachloromethane CCl4 56-23-5 0.006 0.002 0.005 0.13
18 Tetrachlorethylene C2Cl4 127-18-4 0.005 0.005 0.005 0.052
19 Trichloroethylene C2HCl3 79-01-6 0.005 0.005 0.005 0.011
20 Chloroform CHCl3 67-66-3 0.2 0.06 0.08 0.0061
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It is important to note that in the Russian regulatory framework, hygienic 
standards for most chemical carcinogens were established without consideration 
of their carcinogenic effect. The existing MPC levels for some substances may 
be associated with high values of the potential carcinogenic risk.

We calculated the LADD indices for each investigated carcinogenic chem-
ical using the MPC values fixed in various regulatory documents (Table 1) and 
the values of the lifetime carcinogenic risk to public health (Table 2).

Table 2.
Values of lifetime carcinogenic risk

No. Indicator Chemical 
formula

Carcinogenic risk value (Risk) 
calculated using the MPC value outlined 

in the following document
SanPiN 

2.1.4.1074-01
SanPiN 

1.2.3685-21 US EPA

1 1,1-dichloroethene C2H2Cl2 ≈ 7.6×10-4 ≈ 7.6×10-4 ≈ 1.3×10-3

2 1,2-dibromo-3-
chloropropane C3H5Br2Cl ≈ 3×10-3 ≈ 3×10-4 ≈ 6×10-5

3 1,2-dichloroethane C2H4Cl2 ≈ 1.2×10-5 ≈ 1.2×10-5 ≈ 2×10-5

4 Acrylamide C3H5NO ≈ 1.9×10-3 ≈ 1.9×10-5 ≈ 9.6×10-5

5 Benz (a) pyrene C20H12 ≈ 1.5×10-6 ≈ 3×10-6 ≈ 6.3×10-5

6 Benzene C6H6 ≈ 2.4×10-5 ≈ 2×10-6 ≈ 1.2×10-5

7 Beryllium Be ≈ 3.7×10-5 ≈ 3.7×10-5 ≈ 7.4×10-4

8 Bromodichloromethane CHBrCl2 ≈ 8×10-5 ≈ 8×10-5 ≈ 2.1×10-4

9 Bromoform CHBr3 ≈ 3.4×10-5 ≈ 3.4×10-5 ≈ 2.7×10-5

10 Vinylchloride С2Н3Cl ≈ 4.1×10-3 ≈ 4.1×10-4 ≈ 1.6×10-4

11 Hexachlorobenzene C6Cl6 ≈ 6.9×10-4 ≈ 6.9×10-5 ≈ 6.9×10-5

12 Dibromochloromethane Br2CHCl ≈ 1.1×10-4 ≈ 1.1×10-4 ≈ 2.9×10-4

13 Dichloromethane СН2Cl2 ≈ 2.4×10-3 ≈ 6×10-6 ≈ 2×10-6

14 Arsenic As ≈ 3.2×10-3 ≈ 6.4×10-4 ≈ 6.4×10-4

15 Plumbum Рb ≈ 6×10-5 ≈ 2×10-5 ≈ 3×10-5

16 Styrene C8H8 ≈ 1.3×10-4 ≈ 2.6×10-5 ≈ 1.3×10-4

17 Tetrachloromethane CCl4 ≈ 3.3×10-5 ≈ 1.1×10-5 ≈ 2.8×10-5

18 Tetrachlorethylene C2Cl4 ≈ 1.1×10-5 ≈ 1.1×10-5 ≈ 1.1×10-5

19 Trichloroethylene C2HCl3 ≈ 2×10-6 ≈ 2×10-6 ≈ 2×10-6

20 Chloroform CHCl3 ≈ 5.2×10-5 ≈ 1.6×10-5 ≈ 2.1×10-5

The research results are presented in the following sections of this work, 
and their assessment is given. 
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Results
As part of the work, the MPC values of some carcinogenic chemicals were 

studied based on examining the existing and expired SanPiNs and a document 
from the US Environment Protection Agency. The average daily lifetime dose 
of the LADD substance and the likelihood of a threat to human life or health 
caused by exposure to chemicals with a carcinogenic effect, Risk, were calcu-
lated using the MPC and SFO values. 

As indicated in subsection 1.3 of this work, its classification into four risk 
ranges is considered in assessing the carcinogenic risk [3; 8]. Table 3 shows the 
values of the risk range determined based on the obtained calculated Risk values.

According to the WHO recommendations regarding the quality of drinking 
water, the value of 1×10-5 was chosen as the value of the acceptable carcino-
genic risk. After the analysis of the data obtained, it can be seen that most values 
go beyond the designated limit, even despite the fact that many MPC values 
have been tightened since March 01, 2021. In Table 3, indicators exceeding the 
established norm are highlighted in dark color.

Table 3.
Assessment of the level of risk to public health due to consumption                                    

of drinking water contaminated with carcinogenic chemicals

No. Indicator Chemical 
formula 

Assessment of the significance of 
carcinogenic risk, Risk

(risk range)
SanPiN 

2.1.4.1074-01
SanPiN 

1.2.3685-21 US EPA

1 1,1-dichloroethene C2H2Cl2 3 3 4
2 1,2-dibromo-3-chloropropane C3H5Br2Cl 4 3 2
3 1,2-dichloroethane C2H4Cl2 2 2 2
4 Acrylamide C3H5NO 4 2 2
5 Benz (a) pyrene C20H12 2 2 2
6 Benzene C6H6 2 2 2
7 Beryllium Be 2 2 3
8 Bromodichloromethane CHBrCl2 2 2 3
9 Bromoform CHBr3 2 2 2
10 Vinylchloride С2Н3Cl 4 3 3
11 Hexachlorobenzene C6Cl6 3 2 2
12 Dibromochloromethane Br2CHCl 3 3 3
13 Dichloromethane СН2Cl2 4 2 2
14 Arsenic As 4 3 3
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15 Plumbum Рb 2 2 2
16 Styrene C8H8 3 2 3
17 Tetrachloromethane CCl4 2 2 2
18 Tetrachlorethylene C2Cl4 2 2 2
19 Trichloroethylene C2HCl3 2 2 2
20 Chloroform CHCl3 2 2 2

Discussion

Based on Table 2 “Values of lifetime carcinogenic risk” and Table 3 “As-
sessment of the level of risk to public health due to consumption of drinking 
water contaminated with carcinogenic chemicals,” we can note that with the 
introduction of SanPiN 1.2.3685-21, in which MPC standards were tightened, 
carcinogenic risk values have consequently decreased for the following indi-
cators: 1,2-dibromo-3-chloropropane, acrylamide, vinyl chloride, hexachloro-
benzene, dichloromethane, arsenic, and styrene.

The number of indicators exceeding the established norms has decreased: for 
the dichloromethane indicator, the MPC value was tightened in comparison with 
SanPiN 2.1.4.1074-01 [3] and SanPiN 1.2.3685-21 [1]; therefore, the carcino-
genic risk for the public health for the dichloromethane indicator has decreased.

For the benzene indicator, despite MPC tightening, carcinogenic risk has not 
changed, and the MPC index does not exceed the established norm in compar-
ison with SanPiN 1.2.3685-21 [1] and SanPiN 2.1.4.1074-01 [3].

On the basis of Table 3 “Assessment of the level of risk to public health due 
to consumption of drinking water contaminated with carcinogenic chemicals,” 
carcinogenic risk values of other indicators have not changed when compared 
to SanPiN 1.2.3685-21 [1] and SanPiN 2.1.4.1074-01 [3].

After comparing currently effective SanPiN 1.2.3685-21 [1] with the US 
EPA regulations in force in the USA, we should note that the public health risk 
from the consumption of drinking water contaminated with carcinogenic chem-
icals is higher in accordance with the US EPA, and some indicators exceed the 
established norm in the US EPA system.

Conclusion
As a conclusion, it can be noted that in SanPiN 1.2.3685-21 introduced on 

March 01, 2021, the MPC values for some substances analyzed (e.g., benzene, 
vinyl chloride, 1,2-dibromo-3-chloropropane, dichloromethane, arsenic, and 
lead) decreased, which indicates the tightening of requirements for the quality 
of drinking water, but these measures are not enough. In this regard, the fol-
lowing activities are proposed:
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• Establishing maximum permissible concentrations of carcinogenic 
chemicals at a level that would provide an acceptable maximum level 
of risk for the population when they consume drinking water;

• Conducting an in-depth assessment of aspects of existing problems and 
establishing the degree of their priority in relation to other hygienic, en-
vironmental, social, and economic problems;

• Preparing and implementing regulations governing the issues of drinking 
water quality assurance.
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ANALYSIS OF PREFERENCES OF CHILDREN 
WITH HEALTH LIMITATIONS REGARDING                                                          

THE ARRANGEMENT OF INCLUSIVE CHILDREN’S 
PLAYGROUNDS IN MOSCOW

O.E. Hanbabaeva, R.K. Hanbabaev,                                                                         
V.N. Sorokopudov, O.A. Sorokopudova

The research goal is to analyze the data on the organization and level of im-
provement of playgrounds with an inclusive component located on the territory of 
three large multifunctional parks in Moscow received from respondents to devel-
op guidelines for organizing children’s inclusive playgrounds in large cities. The 
current research relevance is due to the fact that in Russia, until recently, children 
with health limitations were isolated from communication with peers and other 
people due to the fact that in society they were perceived as children with special 
needs. Therefore, it was believed that such joint communication is harmful to their 
health and development, and such children should be under constant supervision 
and attention from parents, guardians, and professionals. In connection with the 
mentioned opinion, they attempted to isolate children with disabilities from society, 
place them in special institutions, and teach in correctional schools. By virtue of 
rich global experience, this position has changed in Russia, and this category of 
children, now gradually transferred to ordinary schools with an inclusive compo-
nent, has ample opportunities to develop both physically and psycho-emotionally, 
along with normally developed children. The research tasks include studying the 
organization of playgrounds intended for children’s recreation in such a way that 
all features of the psychological and physical condition of children with health 
limitations are fully taken into consideration. The possibility of the joint stay of 
children with normal development and children with health limitations within the 
same playground and their joint cognitive activity and various activities is also stud-
ied by means of conducting a survey. With the help of the developed questionnaires 
and visual material for children, a survey method is applied, implying surveying 
children, their parents, and guardians. The survey is conducted on the territory of 
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children’s inclusive playgrounds in three large park areas of the city of Moscow. 
The survey goal is to study the psycho-emotional impact of landscape factors, ur-
ban greening, and the level of improvement, design, and construction of inclusive 
playground equipment on children with health limitations through outdoor games. 
The research results can be applied in practice in the organization and improvement 
of new inclusive playgrounds in city parks. Simultaneously, one should take into 
consideration their accessibility for people with limited mobility and the safety of 
structures and equipment.

Keywords: children with disabilities; children with health limitations; organiza-
tion and improvement of playgrounds; survey; respondents; questioning; comfort-
able developmental environment; improvement; equipment; level of improvement; 
city park; persons with limited mobility; rehabilitation; inclusive playground
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Научная статья

АНАЛИЗ ПРЕДПОЧТЕНИЙ ДЕТЕЙ                                   
С ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ 

ЗДОРОВЬЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ОБУСТРОЙСТВА 
ИНКЛЮЗИВНЫХ ДЕТСКИХ ИГРОВЫХ 

ПЛОЩАДОК ГОРОДА МОСКВЫ

О.Е. Ханбабаева, Р.К. Ханбабаев,                                                                              
В.Н. Сорокопудов, О.А. Сорокопудова

Цель данного исследования заключается в анализе данных, полученных от 
респондентов об организации и уровне благоустройства детских площадок 
с инклюзивным компонентом, расположенных на территории трех в круп-
ных многофункциональных парках г. Москвы для разработки методических 
рекомендаций по организации детских инклюзивных площадок в крупных го-
родах. Данное исследование актуально на данный момент в связи с тем, что 
на территории России до недавнего времени, дети с ограниченными возмож-
ностями здоровья (ОВЗ) были изолированы от общения со сверстниками и 
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другими людьми в силу того, что в обществе они воспринимались как дети с 
особенностями развития. Поэтому считалось, что подобное совместное об-
щение вредит их здоровью и развитию и подобные дети должны находиться 
под постоянным контролем и вниманием со стороны родителей, опекунов и 
специалистов. В связи с этим мнением, детей с ОВЗ старались изолировать 
от общества и помещать в специальные заведения и учить в коррекционных 
школах. Благодаря богатому мировому опыту, эта позиция изменилась в России 
и данная категория детей, теперь постепенно переводится в обычные школы 
с инклюзивным компонентом, имеет широкие возможности развиваться как 
физически, так и психоэмоционально, наряду с нормально развитыми деть-
ми. В задачи исследования входило изучение вопросов организации детских 
площадок предназначенных для отдыха детей таким образом, чтобы все осо-
бенности психологического и физического состояния детей с ограниченными 
возможностями здоровья (ОВЗ) были учтены в полной мере. Также изучена 
возможность, путем проведения опроса, совместного пребывания детей с 
нормальным развитием и детей с ОВЗ в рамках одной детской площадки и 
их совместная познавательная деятельность и различные активности. При 
помощи разработанных опросных листов и наглядного материала для детей 
применен метод опроса, путем анкетирования детей, их родителей и опекунов. 
Опрос проведен на территории детских инклюзивных площадок трех крупных 
парковых зон города Москвы. Целью проведения анкетирования является изу-
чение психоэмоционального воздействия ландшафтных факторов, озеленения, 
уровня благоустройства, дизайна и конструктива оборудования инклюзивных 
детских площадок на детей с ОВЗ посредством игр на свежем воздухе. Резуль-
таты проведенного исследования можно применить на практике при органи-
зации и благоустройстве новых инклюзивных детских площадок в городских 
парках. При этом необходимо учесть их доступность для маломобильных групп 
населения, безопасность конструкций и оборудования. 

Ключевые слова: дети с ограниченными возможностями здоровья; дети – 
инвалиды; организация и благоустройство детских площадок; комфортная 
развивающая среда; благоустройство; уровень благоустройства; городской 
парк; маломобильные группы населения; реабилитация; инклюзивная детская 
площадка
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Introduction

Currently, in the conditions of the city of Moscow, neural parks and inclu-
sive playgrounds are organized in large urban multifunctional parks for the orga-
nization of recreation, education, and development of children with disabilities.

Park of Culture and Recreation named after Gorky is a pilot project that has 
opened the “accessible environment” program for its visitors. On the territory of 
the park, there are many inclusive zones for children with disabilities, as well as 
a special zone for conducting classes with children with disabilities – “Garazh.”

Since 2018, a children’s playground “Salyut” has been opened in the park, 
consisting of nine play and training areas. The playground is accessible around 
the clock to adults and children, and, besides, to people with disabilities. There 
are special carousels for wheelchairs, which, however, are not very convenient 
to use. There is an excavator, a table with sand on the territory, and a special 
sign that tells about the dactyl of the Russian sign language and how to show 
“Salyut” with gestures. The “Salyut” playground consists of nine individually 
designed spaces for playing with sand, water, color, sound, height and depth, 
different textures, shapes, and sizes. Each of these spaces involves all the senses 
of the child, helping in their development, obtaining auditory, visual, and tactile 
experience, and giving them the opportunity to feel their own body in space 
in a new way. The playground is available for children with various forms of 
disability and groups of diseases, including a number of swings designed for 
visitors traveling in wheelchairs [14, 224; 15, 92; 18; 19, 137;].

In addition, active work is underway to adapt exhibition spaces, educational 
events, events, and festivals for visitors with various forms of disability. Train-
ings on understanding and acceptance of “disability” in society are conducted. 
Specially trained guides conduct free excursions, master classes, courses for 
deaf and hard of hearing, blind and visually impaired, deafblind visitors, and 
visitors with developmental disabilities of different ages. The initiator of the 
program is the department of Inclusive Programs of the “Garazh” Museum of 
Modern Art.

In addition to the above programs in the park, it is worth noting the com-
petent location of gaming and sports areas. They are located near the entrance, 
which facilitates accessibility for people with disabilities. Thus, the park named 
after Gorky has created enough conditions for a comfortable stay of disabled 
people and children with disabilities in the park area. It is worth noting that the 
park is actively informatizing the population about disability, which is a very 
promising direction. After all, the problem of disability significantly slows down 
the social interaction of people [6].
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One of the largest inclusive venues in Moscow, the “Emerald City,” is locat-
ed in Sokolniki Park, in the 1st Ray Lane, behind Mitkovsky Passage. Children 
with disabilities can play here. The Emerald City Park has children’s attractions, 
playgrounds, exercise equipment, swings for children with limited mobility, car-
ousels with ramps. A distinctive feature of this site is the fact that the sandbox, 
trampoline, and maze are located in covered houses, and various kinds of swings 
and carousels are on the street. Moreover, it is possible to ride wheelchairs on 
swings and carousels. All rides are equipped with instructions that will help 
parents figure out and realize their child’s dream – to ride a carousel. The park 
has a playground designed for water sports enthusiasts. An adaptive attraction 
is provided for wheelchair users – a pool filled with balloons and carousels 
equipped with ramps. In addition, a rental point has been opened, especially 
for people and children with disabilities, where they issue technical means for 
moving around the park territory. The playground is designed taking into ac-
count the needs of children of different ages and is designed for visitors with 
disabilities. The playground is constructed of strong and durable materials and 
is equipped with unusual swings and horizontal bars, complying with all safety 
measures. In order for any child to find a place for himself, the playground was 
divided into zones for children of different ages and a multi-level ramp resem-
bling a roller coaster was constructed. One can go in, run in, ride a scooter or 
a wheelchair here. There is a prepared stage for performances. The playground 
is popular with children, volunteers, and charitable organizations. These events 
are aimed at supporting children with disabilities. Among the positive aspects 
are (1) large number of gaming equipment for the development of fine motor 
skills of hands, (2) sound pads with pipes and pedestals (which make a sound 
when pressed or jumped), (3) Montessori equipment, (4) interesting and unusual 
terrain geoplasty. Only a few points can be attributed to the disadvantages: (1) 
on the territory of the playground, the paths are made of gravel, which makes 
it difficult for children with musculoskeletal disorders to move; (2) in areas of 
the playground equipped with sandboxes on racks, for children in wheelchairs, 
access to them is difficult, due to loose sand covering throughout the territory 
[1, 272; 3, 303; 7, 296; 13, 320].

Garden named after Bauman also has a number of disadvantages that should 
be noted: (1) there is a ramp in the form of a ship on the site, but there are no 
handrails on it; (2) there are no covered parts of the site to hide from the rain 
and summer heat; (3) location of the site is far from the entrance to the park; 
(4) there are no signs for the visually impaired; (5) carousels are located at the 
height of almost 25 cm, which is also difficult for children with limited mo-



312 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

bility; (6) there are no belts for fixing the child on swings and carousels; (7) 
lack of equipment for the development of fine motor skills of hands; (8) lack 
of age restrictions on the use of playground equipment. The authors also note 
the positive aspects of the park space of this garden: (1) playground is well lit; 
(2) coating is rubberized, which will soften the fall; (3) presence of a small 
stage for organizing performances and events; (4) absence of sharp corners on 
the equipment; (5) sliding surfaces of gaming equipment; (5) isolated territory.

Sokolniki Park has a long history of its existence, so all the gaming and 
training equipment is worn out and needs to be replaced. Due to the lack of 
necessary and modern equipment, the Emerald zone will be closed for recon-
struction from 2021. On the positive side, the authors draw attention to the fact 
that from the list of parks presented in the analysis, only in Sokolniki part of 
the gaming equipment is located indoors. It prevents objects from getting wet 
and does not make the equipment dangerous to use.

Based on the above, it can be concluded that at the moment, the parks un-
der research are undergoing changes planned under the “Accessible Environ-
ment” program. However, many objects now need local repairs or large-scale 
restoration [6].

Materials and methods
The research of the behavior of children with disabilities can be carried out 

with the help of (1) interviews and recording answers, (2) obtaining data during 
observation, (3) analysis when interacting with healthy children, adults, teach-
ers, tutors, when conducting a particular game or training activity.

In this work, the authors used the following methods – survey, question-
naire, observation, statistical processing, and analysis of the data obtained. First 
of all, the survey method. This research method includes a questionnaire, an 
interview, and a conversation. A questionnaire is a collection of information 
arranged in a special list of questions (questionnaire). With its help, the respon-
dent answers questions in absentia. Second, observation. In this research, the 
observation method is optional, complementing the questionnaire. The second-
ary importance of the observation method is justified by its subjectivity. This 
disadvantage is characterized by the influence of the personality characteristics 
of the subject being interviewed. The advantage of this observation method lies 
in the emotional component, which cannot be described but can be fixed for 
further analysis.

To obtain reliable information from parents of children with disabilities, it is 
advisable to use the questionnaire method. This will allow learning more. Third, 
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the analysis of documents and scientific literature. The most reliable source of 
information is documents. To prepare the material, the authors used scientific 
papers, diagrams, photo tables that make up the subject of this research.

The survey of children and interviews with parents were conducted on the 
territory of three inclusive playgrounds in the studied parks of the city of Mos-
cow. The survey was conducted anonymously. Respondents were given ques-
tionnaires; after filling out, they sent them to the email address indicated on the 
survey form. An example of the questionnaire is given below.

• Questionnaire.
A sociological survey for parents and other legal representatives of children 

with disabilities – visitors to park areas of Moscow.
Dear visitors of the park!
Here is a questionnaire that will help identify your preferences and adjust 

the concept of the park. Please note - some questions involve choosing multiple 
answers. If none of the suggested options is suitable, you can enter your own. 
Mark the selected answers with any sign in the column. Send the completed 
questionnaires to the email address: *****@*** en

All data will be used in a generalized form, the anonymity of the informa-
tion received is guaranteed.

• How old is your child?;
• Specify the gender of your child:
• Which category of children with disabilities does your child belong to?;
• Which of the presented park areas, in your opinion, are the most adapted 

to the organization of leisure activities for children with disabilities?;
• Are you satisfied with the information support, and do you have enough 

information on playgrounds?;
• What do you see as the meaning of game interaction for your child?;
• Are there special conditions for your child on the playground?;
• What can prevent you and your child from studying on the playground 

of the park?;
• What would you like to recommend to the organizers of the park space 

when arranging playgrounds for children with disabilities?
• Questions for children:
• How old are you?; 
• How far do you live from the location of the park?;
• Which of the presented parks in Moscow do you like to walk in?;
• Do you know the rules of behavior on playgrounds in park areas?;
• Do you like to communicate and play with other children?;
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• Do you like the games and equipment that the playground has?;
• Did it take you long to get here?;
• Did you want to see new interesting play complexes on the playground?
The survey aims to study the psychoemotional impact of landscape factors 

on children with disabilities. In particular, the authors wanted to know parents’ 
opinions on the organization of play space for such children. Parents and legal 
representatives of children were happy to answer all the questionnaire ques-
tions. The survey of children was conducted jointly with their parents for greater 
peace of mind of the child. The questions implied answers “Yes,” “No,” “I find 
it difficult to answer.”

Communication with the child began with abstract topics, such as the fol-
lowing: (1) “How old are you?”; (2) “What is your name?”; (3) “Do you like 
the weather?” 

A comfortable emotional environment is very important for communicating 
with children, so the authors addressed them with a smile, friendly attitude, and 
respect. When receiving answers to questions, children were praised and ap-
plauded, showing them joy, from which they received a positive reaction from 
respondents [5; 10; 16]

The number of children participating in the survey was limited to 23 peo-
ple of secondary school age. This was due to the fact that not all parents allow 
communicating with their special children, as many have psychophysical dis-
orders. According to the guardians and parents, children have abnormalities in 
mental development, and communication with an outsider can frighten them 
and negatively affect their condition as a whole. As a result, out of all the chil-
dren surveyed, it was possible to form groups by categories of their diseases: 
(1) with disorders of the musculoskeletal system; (2) with hearing impairment; 
(3) with intellectual impairment; (4) with speech impairment; (5) with autism 
spectrum disorders [11; 12, 27].

As a result, the evaluation of the research results was based on the interpre-
tation of the data obtained. There was also a problem when conducting a survey 
to identify preferences in the gaming equipment used with boys and girls with 
the disease – autism [2; 4, 120]. Two out of three people refused to talk and 
showed irritability towards the new person. Given the lack of attention of chil-
dren with disabilities, the survey was conducted in a quiet place, the sound on 
the phones was turned off. In order not to cause aggression in the interviewed 
children, the clothes of the respondents were neutral tones.

The term “Neural Park” is present in the work. It means a closed or open 
park space, well-maintained and comfortable for low-mobility groups of the 
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population, saturated with appropriate gaming, sports, developmental equip-
ment that can be used by all categories of the population for joint recreation, 
sports, etc. In most Western countries, such parks are very common. However, 
this concept is new in Russia, and there are not many such park spaces yet. Most 
often, already established inclusive sites in large urban multifunctional parks 
are adapted for neural parks [8, 247; 9, 179; 17, 92].

The authors conducted the research in three large city parks in the center of 
Moscow: (1) Park of Culture and Recreation named after Gorky; (2) Sokolniki 
Park; (3) Botanical Garden named after Bauman. 

Park of Culture and Recreation named after Gorky is a pilot project that 
has opened the “Accessible Environment” program for its visitors. On the 
territory of the park, there are many inclusive zones for children with dis-
abilities, as well as a special zone for conducting classes with children with 
disabilities – “Garazh.”

Results
In the summer of 2019 and 2020, the authors conducted a survey among 

parents and guardians of children with disabilities – visitors to the Park of 
Culture and Recreation named after Gorky, to identify difficulties in imple-
menting effective inclusive work on the development of a neural park. The 
authors interviewed 76 respondents from among the visitors of the gaming 
park zone. Representatives of children (1) with musculoskeletal disorders 
are 42 people, (2) 13 people – with hearing impairment, (3) 12 people – with 
intellectual disabilities, (4) 6 – with speech disorders, (5) 3 – with autism 
spectrum disorders (Fig. 1).\

Fig. 1. Results of the survey on groups of diseases in the surveyed children                                 
with disabilities
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Then it was found out which of the park areas of Moscow is the most at-
tractive for organizing leisure activities for children with disabilities. Depend-
ing on the sampling criteria territorial remoteness, accessibility of inclusive 
programs, standards of organization of park space (1) 63% voted in favor of 
the Park named after Gorky; (2) 27% voted in favor of the Garden named after 
Bauman; (3) 10% replied that Sokolniki Park is the most attractive (Fig. 2).

Fig. 2. The results of a survey conducted in multifunctional parks of the city                            
of Moscow on the choice of a park for children with disabilities interviewed

Parents and guardians also assessed the level of information support for 
parks. Among them, 5% of respondents spoke about the possibility of adver-
tising integration of park areas through television and mass media, as well as 
the Internet. There are signs with rules of conduct and age restrictions on the 
territory of playgrounds. Most respondents (95%) agreed with this statement.

It has also been found out how the social interaction of such a format of in-
formation forms positive beginnings of the child’s personality. Fig. 3 shows the 
answers to this question. Often, the answer to the question about the meaning 
of the game interaction of children with disabilities is due to the need for so-
cialization of the child in society – 52% answered this, as well as the desire to 
spend time usefully – 13% gave this answer. Contrary to the widespread stereo-
type, the majority of respondents ignored the answer that inclusive playgrounds 
will help overcome difficulties in life. Only 8% of respondents believe that this 
can contribute to the independent development of a child as a person. Among 
all respondents – 2% say about getting a positive experience in the interaction 
of children and adults, during the game, at similar venues. The remaining 2% 
spoke incorrectly (Fig. 3).
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Fig. 3. The result of the survey “The importance of social interaction                                             
for children with disabilities.”

In all the parks studied, special equipment placed on playgrounds meets the 
needs of the younger generation and their parents. The most important condition 
for the functioning of playgrounds, parents note the safety and fun of children. 
Many considered these concepts mutually exclusive (Fig. 4). The insufficiency 
and poor quality of gaming equipment were indicated exclusively by represen-
tatives of small-sized groups.

Fig. 4. Respondents’ satisfaction with the quality of gaming equipment                                                          
and space in multifunctional parks in Moscow
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On the question of the elements of park zones that create obstacles for chil-
dren’s recreation in the park, the respondents’ opinions were divided. However, 
some trends can be identified. Thus, 39% of parents visiting the Park of Culture 
and Recreation named after Gorky, as well as Sokolniki Park, believe that play-
grounds are located far from the entrance to the park. This indicator increases 
among the surveyed group of children with disorders of the musculoskeletal sys-
tem. The park named after Gorky has no such problem. At the same time, 58% 
of respondents complain about the negative attitude of healthy children. This is 
due to the fact that playgrounds designed for children with disabilities are com-
bined with the main play areas of ordinary children. In total, 3% of respondents 
indicate the manifestation of indifferent feelings towards some equipment, in 
particular, wooden bridges and nodal cables. For the rest, the level of equip-
ment and well-being of playgrounds for children with disabilities is satisfactory.

When developing recommendations for the improvement and equipment 
of inclusive playgrounds, it is necessary to focus on the development of park 
space and adaptation to the needs of disabled people. Thus, 67% of respondents 
concluded that it is necessary to increase the number of park areas for children 
with disabilities because the “Accessible Environment” program is currently 
being implemented only in large metropolitan cities.

When analyzing the remoteness of an inclusive playground from the en-
trance, 8% of respondents indicated the possibility of organizing playgrounds 
closer to the entrance or exit (this group of people was interviewed in Sokolniki 
Park and Park named after Gorky). Almost one-fourth of respondents (23%) 
chose the answer option, which involves limiting the interaction of healthy 
children and children with disabilities. The rest, 2% of respondents, refrained 
from answering (Fig. 5).

Fig. 5. Survey results on the remoteness and location                                                                    
of inclusive playgrounds in parks
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In the same way, a survey of children with disabilities was conducted in 
other parks – Sokolniki, Park named after Gorky, Garden named after Bauman.

After inquiring about the conditional place of residence of the child, the au-
thors came to the conclusion that it is the territorial remoteness from the park 
that is the main factor influencing the choice of an inclusive playground. This 
is the opinion held by 83% of respondents. The other 17% of respondents had 
difficulty answering due to immaturity and other hindering factors.

The next question seemed to children from five to nine years old, naturally, 
easier. The answers correspond to the location of the survey. Of the children sur-
veyed, (1) 43% chose the Park of Culture and Recreation named after Gorky, (2) 
26% preferred Sokolniki Park, (3) 31% preferred the Garden named after Bauman.

In the continuation of the survey, children had unsatisfactory knowledge of 
the rules of behavior on playgrounds established by the park administration. As a 
rule, this obligation is assumed by the parents and guardians of the interviewees.

Of the surveyed children aged five to nine years, 81% said “no,” and 2% of 
children aged 10 to 15 years with a mild degree of mental retardation also gave 
a negative answer. Almost one-tenth (9%) of adolescents over 15 years old, not 
related to intellectual disabilities, confirmed the question.

To the question of social interaction, in view of psychological and physio-
logical characteristics, children with disabilities gave ambiguous answers. The 
analysis showed that 63% of respondents are sociable with their peers. How-
ever, in many ways, these communications are formed in a non-verbal form – 
movements, performing any actions, showing emotions. The opposite situation 
develops in children with a violation of the musculoskeletal system. They are 
prone to inactive types of games. Fifteen percent of children of the younger age 
group had a tendency to single games. Two interviewed children with serious 
intellectual disabilities could not answer the question.

The question about the inventory of special park equipment did not cause 
difficulties for children. All are 100% satisfied with the content of playgrounds.

Based on the survey results, it follows that it is inconvenient for children 
with disabilities to visit remote parks. So, all respondents spend a little time on 
the way to the park.

To the last question of whether children would like to upgrade the park 
equipment, the respondents also answered unequivocally.

Discussion

Any group of diseases creates obstacles to the development, games, and 
recreation of disabled children. These barriers arise during the operation of 
playgrounds, buildings, structures, as well as in the process of using various 
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services. Wheelchair users encounter, as a rule, urban landscape structures – 
steps, thresholds, ramps, and information signs installed with violations, door-
ways, and so on. 

Persons with a violation of the musculoskeletal system with great difficulty 
overcome barriers – thresholds, slippery coating, opening doors or windows, 
putting on clothes, and so on. Especially acute obstacles are experienced by 
people with disorders of the motor apparatus of the hands since there is practi-
cally no infrastructure for barrier-free social existence in the urban environment.

To achieve graduation in this area, it is necessary, first of all, to equip urban 
facilities with technical means and, where this is not possible, to provide the 
services of specialized employees of the facility.

In Western countries, workers providing social services to people with dis-
abilities are an effective resource in parks and public places. Their competencies 
include the following: (1) boarding and disembarking disabled people in public 
transport using wheelchair access; (2) assistance in boarding and disembark-
ing in front of the facility; (3) taking measures when accompanied by people 
with disabilities who have well-established visual impairments; (4) work on 
informatization of people with disabilities about ways of public transportation 
around the city; (5) interaction with disabled people on informing about the ser-
vices provided, including the legal registration of relations. In addition, social 
protection agencies provide services to people with disabilities suffering from 
hearing impairments using sign language, with the access of a sign language 
interpreter and a typhoid interpreter.

The inclusiveness of the organization of the park space includes aspects of 
different design methods. First of all, it is necessary to divide the boundaries 
of zones for active activities and, accordingly, passive ones. In addition, an im-
portant component is the selection of the necessary special equipment. 

In order to optimize the space, the “Accessible Environment” projects must 
necessarily include compositions (i.e., artificial objects made in a certain order 
and combination).

When composing such a composition, the properties of spatial forms are tak-
en into account, namely: (1) texture; (2) color and illumination; (3) magnitude; 
(4) mass; (5) position in space; (6) geometric structure of the form.

Setting out the problem of social identity, it is impossible not to note that 
many inclusive playgrounds are linear and monopolar. This can be traced in 
modern park areas of the city of Moscow regarding the issue of adaptability of 
equipment. Manufacturers can adapt the design of the equipment to the needs 
of children so that they have sufficient access to stay and play. Due to the fact 
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that there is a possibility of inappropriate use of equipment by children, it is 
necessary to take care of the safety of the materials used in the construction.

Conclusion
Thus, when organizing urban park space, it is necessary to be guided, first 

of all, by inclusion. In pursuance of the provision on social protection of people 
with disabilities, this judgment is not recommendatory but a disposition fixed 
by the norms of law. The replication of it will create favorable conditions for 
the full development of children with disabilities. Indeed, many projects on the 
organization of inclusive park zones are being cut, adjusted, and redrawn in ac-
cordance with the concept of financial policy. This judgment is confirmed by the 
research results regarding the state of modern gaming park equipment. Many of 
its elements are influenced by external factors, due to which it becomes unus-
able, posing a danger to children. The issue of financing is not new in modern 
science. However, it deserves attention due to the tacit privilege of a part of the 
population with disabilities. The health and even the lives of children depend 
on the quality of the work performed.

When implementing inclusive space projects, it is necessary to take as a 
basis the physical and psychological aspects of the child as fundamental fac-
tors of the burden of park construction. It is necessary to focus on disorders 
of the musculoskeletal system since the cultivation of playgrounds for people 
with this group of diseases should occur with significant structural changes of 
special equipment.

On the territory of the Park named after Gorky and Sokolniki Park, special 
equipment does not have a base capable of satisfying the interests of all chil-
dren with various groups of the disease. For example, there are no ramps on the 
swing, without which it is impossible to lift a wheelchair user safely. It follows 
from this that the park space has not completed its design and requires prompt 
intervention on the part of designers.

The main method of collecting information in a real urban environment is a 
questionnaire. The survey revealed public opinion about the criteria for planning 
playgrounds. According to parents and guardians, the main problem is the proxim-
ity of play equipment designed for interaction between healthy children and chil-
dren with disabilities. In addition, children and their parents are dissatisfied with 
the remoteness of many play areas from the entrance point to the park. Moving 
around the park can be difficult, given the limited mobility of disabled children.

An important aspect on the way of rehabilitation and socialization of chil-
dren with disorders of the musculoskeletal system is the construction of inclu-
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sive sports complexes on the territory of cultural parks. The developers of this 
equipment take into account all possible precautions since even a minor mistake 
in the layout can cost a child health. The territory of the Park named after Gorky 
has a modern football court for low-mobility groups of the population. For the 
convenience of visitors, the sides, thresholds, and other barriers were leveled 
here. Thus, inclusive sports zones represent effective models of play interac-
tion of children with disabilities. It should be noted that these activities activate 
children with health disorders, speeding up the process of their socialization.

When developing methodological recommendations, attention should be 
paid to the results of a comparative analysis devoted to the construction of in-
clusive and standard playgrounds in the park. Thus, the results showed that it is 
more cost-effective to build inclusive playgrounds for disabled children, con-
trary to public opinion. Therefore, there is an acute issue related to management 
decision-making. There is no sufficient reason to believe that implementing the 
state program “Accessible Environment” requires large financial investments.

According to the results of survey that includes children with health limita-
tions and their parents and guardians, preferences regarding the organization and 
improvement of territories and equipment for children’s inclusive playgrounds are 
revealed. Most of the surveyed children are persons with health limitations that 
include various disorders of the musculoskeletal system (55%), and therefore, the 
issue of the proximity of these sites to the primary entrances to the park is reason-
ably relevant. Additionally, one should take into account the peculiarities of the 
movement of children groups in wheelchairs. A substantial category of children 
has hearing impairments (17%), which means that they need a safe play space 
with bright, visual instructions for using the playground equipment. Of the three 
existing inclusive sites in the city of Moscow, 63% have allocated an inclusive 
site in the Park for Recreation and Leisure named after M. Gorky, describing it as 
the most comfortable. Having studied the global experience in organizing play-
grounds for children with health limitations, the authors can conclude that the 
trend of socialization of such children during joint games is gradually emerging 
in Russia. Simultaneously, many respondents, including parents and guardians 
(67%), note an acute shortage of such playgrounds for children with disabilities. 
Furthermore, 52% of respondents state that social interaction is necessary and use-
ful. Only half of the surveyed parents and guardians are satisfied with the quality 
of the playground equipment. Existing inclusive playgrounds require modern-
ization and updating of playground equipment. At the same time, there is a lack 
of visual and understandable information concerning the rules of conduct on the 
playground and ensuring safety when using playground equipment.
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Summarizing the factors mentioned above, in the territories of inclusive 
playgrounds of the three studied parks, it is necessary to modernize and repair 
the playground equipment, increase the level of interaction between children 
during games, ensure the availability of these playgrounds for groups of chil-
dren with limited mobility with disabilities of the musculoskeletal system, en-
sure the safety of games and activities on fresh air for children with hearing and 
vision impairments, and develop cognitive activity and socialization in children 
with mental ineptitude. In the future, every city or district park should have such 
a playground for games and joint leisure of children with health limitations.
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ASSESSMENT OF POPULATION GROUPS                                                                          

IN THE NOVOSIBIRSK REGION
M.L. Fomicheva, M.A. Zakharova, S.V. Chusovlyanova

The paper is devoted to assessing the level of physical activity of some population 
groups. Researching the level of physical activity of the population in the conditions 
of the physical, social and economic environment surrounding it, without taking into 
account direct sports, provides an important tool that serves to integrate the efforts of 
interdepartmental interaction in the implementation of federal and regional programs 
aimed at improving the health of citizens. The research was conducted using the 
International Physical Activity Questionnaire (IPAQ). The purpose of the research was 
to assess the level of physical activity and the degree of motivation to change it among the 
region’s adult population in the conditions of changing hiking to driving a car. Surveys 
on the level of physical activity were conducted on an anonymous, voluntary basis. The 
research results showed that about a third of respondents experienced a constant lack 
of movement and confirmed that the adult population pays insufficient attention to the 
simplest preventive measures to improve their health, one of which is physical activity.

Keywords: physical activity; sedentary lifestyle; physical inactivity; lifestyle 
change; motivation to lead an active lifestyle; IPAQ 
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Научная статья

ОЦЕНКА УРОВНЯ ФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
ГРУПП НАСЕЛЕНИЯ НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТИ

М.Л. Фомичева, М.А. Захарова, С.В. Чусовлянова

Статья посвящена оценке уровня физической активности некоторых 
групп населения. Исследование уровня физической активности населения в 
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условиях окружающей его физической, социальной и экономической среды, 
без учета непосредственно занятий спортом, предоставляет важный 
инструмент; он служит интеграции усилий межведомственного взаимо-
действия при реализации федеральных и региональных программ, направ-
ленных на улучшение здоровья граждан. Исследование проводилось с ис-
пользованием Международного опросника физической активности (IPAQ). 
Целью исследования была оценка уровня физической активности и степени 
мотивации к ее изменению среди взрослого населения региона в условиях 
смены пешего туризма на вождение автомобиля. Опросы об уровне физиче-
ской активности проводились на анонимной, добровольной основе. Резуль-
таты исследования показали, что около трети респондентов испытывали 
постоянную нехватку движения, и подтвердили, что взрослое население 
уделяет недостаточное внимание простейшим профилактическим мерам 
для улучшения своего здоровья, одним из которых является физическая 
активность.

Ключевые слова: физическая активность; сидячий образ жизни; мало-
подвижный образ жизни; изменение образа жизни; мотивация вести актив-
ный образ жизни; IPAQ

Для цитирования. Фомичева М.Л., Захарова М.А., Чусовлянова С.В. 
Оценка уровня физической активности групп населения Новосибирской об-
ласти // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №4.  
С. 329-350. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-329-350 

Introduction

Taking into account the fact that adequate physical activity alone (moderate 
activity for 30 minutes daily), regardless of other risk factors, helps to reduce 
the risk of developing cardiovascular disease. It has a positive effect on human 
metabolism, reduces blood pressure, improves sleep and overall well-being [2; 
3; 25; 27; 28; 29; 30; 31; 32], significantly improves the quality of life, and 
contributes to a favorable prognosis of the course of chronic diseases. This 
shows the constant demand for studying and evaluating the level of physical 
activity of the population of different age and gender groups.

Until the middle of the last century, lack of physical activity was never a 
public health problem. However, with the development of science and technol-
ogy, a sedentary lifestyle has become an increasing problem, and today it has 
acquired the status of a scourge of civilization. The spread of hypodynamia is 
associated with the predominant substitution of physical labor by mental activi-
ty, active leisure, manual creativity (knitting, sewing, embroidery, other crafts), 
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reading, watching videos and TV, as well as a high level of urbanization and 
digitalization, accelerating the pace of life, information exchange, which force 
one to change walking and cycling to excessive use of motor vehicles, both 
public and personal, and the descent and ascent from floor to floor is now often 
done with the help of an elevator: a people immediately enter their workplace is 
located, and in conditions of isolation and change of work mode to remote, for 
example, due to the COVID-19 pandemic, they may not leave the house at all.

Several environmental factors associated with urbanization can prevent 
people from increasing their physical activity levels [4; 5; 6; 7; 8]: fears of 
violence and crime on the streets; heavy traffic; poor air quality, air pollution; 
lack of parks, sidewalks, and sports facilities.

Taking the aggressiveness of physical inactivity into account as a health 
risk factor, the research on measuring human physical activity and developing 
preventive programs to reduce the risk of developing chronic non-communi-
cable diseases [13] was continuously carried out for more than 50 days. One 
of the major epidemiological studies of recent years is the Prospective Urban 
and Rural Epidemiological Study [PURE]. In the PURE study, it was found 
that the risk of mortality due to cardiovascular pathology had an inverse cor-
relation with the level of regular physical activity [25].

At the first stage, the task of such studies was to assess the risk of cardio-
vascular events at the height of the load [8], and later the leading goal was to 
study the phenomenon of adaptation to physical exercise as a preventive mea-
sure and to determine the optimal characteristics of the load.

Over time, methodological approaches to assessing the intensity and du-
ration of physical exercises have changed-from subjective methods based on 
diaries and questionnaires [9; 13; 14] to modern mobile devices - pedometers 
and accelerometers, which was reflected in the change in recommendations for 
physical activity [6]. To date, the recommendations of the World Health Or-
ganization of 2010 are considered internationally recognized, but many more 
issues remain unresolved in this area due to the lack of an ideal method for 
assessing physical activity for epidemiological studies [31].

Novosibirsk is the third largest city in the Russian Federation, with a highly 
developed transport network. The number of private cars and the availability 
of citywide transport infrastructure indicate more than enough prerequisites 
for reducing the walking load. Thus, the study of the problem of low physical 
activity of the population and the search for new solutions to prevent physical 
inertia does not cease to be relevant due to the growing urban and industrial 
trends. Many foreign and domestic researchers [25], as well as specialists in 
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medical prevention, are engaged in solving this problem today. The conclu-
sions published by them are related to the study of the influence of the sur-
rounding reality along with such modifying factors as gender differences, age 
characteristics, health status, upbringing, etc., and are reduced to two important 
conditions that must be implemented simultaneously: the growth of the popu-
lation’s motivation to increase the level of physical activity; the popularization 
of dynamic leisure through the creation of a favorable infrastructure for this 
(accessibility of state, commercial, household, entertainment facilities, public 
recreation areas – parks, squares, sports grounds). 

Many tools are used to assess the activity. The IPAQ became widely known 
in the late 90s of the last century due to the publications of an international con-
sensus group of competent researchers of physical activity. The creators’ goal 
was to develop a universal tool that would ensure the comparability of mea-
suring the level of physical activity both within individual population groups 
and at the country and global levels. The questionnaire has been translated 
into many languages and used in a huge number of studies worldwide over 
the past two decades. In the Russian Federation, the first data on the use of the 
IPAQ dates back to 2000 (National Medical Research Center for Therapy and 
Preventive Medicine [NMIC TPM] of the Ministry of Health of the Russian 
Federation) [11]. 

In 2016, researchers at Surgut State University conducted several studies to 
determine the reliability of the IPAQ questionnaire in various age, gender, and 
territorial groups. The validity of the questionnaire for residents of Siberia was 
proven, and computer programs for conducting Internet surveys and processing 
primary questionnaire data were patented [6, 12; 13; 15; 16].

Researchers from other regions of Russia and the CIS countries have also 
successfully used the IPAQ in their work to (1) determine the suboptimal 
health status during the primary screening of cardiovascular diseases, (2) as-
sess the quality of life of patients with type 2 diabetes, and (3) develop popu-
lation-based wellness programs for residents of different populated areas [17; 
18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 26]. This determined the choice of the IPAQ ques-
tionnaire as a tool for this study.

Certainly, despite the positive experience of colleagues, every researcher 
should start conducting any type of research with the pilot stage, which is nec-
essary to (1) make sure that the problem is relevant for the region, (2) outline 
the circle of people (age, gender, occupation, place of residence, etc.), whose 
opinion or position is of the greatest interest concerning the problem under 
study (focus group), (3) test the questionnaire text, test, or survey on residents 



333Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

of a particular region or representatives of the focus group of the study, (4) 
determine the most acceptable (convenient for researchers and respondents) 
form of the survey (face-to-face interview, correspondence-telephone survey, 
internet survey, etc.), and (5) develop a methodology for processing and cal-
culating data [1].

Materials and Methods

Research objectives are the assessment of the prevalence of sedentary life-
style among a certain group of adults in the region; the analysis of the level of 
motivation of a certain group of the adult population of the Novosibirsk region 
to lead an active lifestyle; the analysis of the possible effect of the modifying 
factor (obtaining rights and, as a result, reducing the time of walking) on the 
level of physical activity of a person.

Therefore, students of one of the driving schools in the Novosibirsk region 
became respondents to the pilot project “Movement” in 2018–2019. The num-
ber of people who want to get a driving license every year can be judged based 
on the data of only one of the many organizations that teach driving a car - for 
two years, more than two and a half thousand students. Based on the above, the 
purpose of the study presented in the review is to assess the level of physical 
activity and the degree of motivation to change it among the adult population 
of the region in the context of the upcoming change in the mode of life (change 
of hiking to driving).

The choice of tools was determined by the fact that many questionnaires 
are commonly used in assessing various types of physical activity (industrial, 
household, sports, health, leisure, etc.). However, in the last decade, the most 
common ones are various versions of the IPAQ, which is aimed at assessing the 
total volume of daily physical activity by finding out the frequency, duration, 
and intensity of all types of physical activity [5].

The questionnaire used in the study consisted of two parts:
• Questions that give an idea of the degree of motivation of the respondent 

to change the level of their physical activity;
• IPAQ questionnaire, to which the key is given, allows respondents to 

assess their level of physical activity independently.
The work with the IPAQ questionnaire at the stage of the pilot study was 

carried out in two stages:
• In the period from 2013 to 2016, at events dedicated to a healthy life-

style, the purpose of this survey is to collect feedback about the text of 
the questionnaire, to interest the population in conducting a self-assess-
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ment of their level of activity (the respondents took the questionnaires 
with them),

• In the period from 2018 to 2019, at the driving schools in the region, 
the purpose of this survey is to collect data on the level of physical ac-
tivity of the population (emphasis on the group of people aged 18-45), 
their willingness to participate in surveys, as well as in the subsequent 
discussion of the problem.

Surveys on the level of physical activity were conducted on an anonymous, 
voluntary basis during the seminars-lectures “First Aid and Cardiopulmonary 
Resuscitation for Victims of Road Accidents.”

The audience was explained that the purpose of the study is to demonstrate 
the influence of certain factors on the change of the usual lifestyle, which they 
will evaluate independently on the example of assessing the level of motor ac-
tivity (pedestrian → motorist).

The randomly selected listeners did not know about the upcoming survey 
and had not previously met with the IPAQ questionnaire.

The survey participants did not specify their personal data (except for age, 
gender, height, and weight at the time of the survey), the respondents were in-
structed on filling out the questionnaire, with an explanation of the terms “in-
tense physical activity” and “moderate physical activity.”

Results
In the surveys of 2018–2019, there were 1,253 participants; 1,096 question-

naires were collected (88% response). The number of listeners who refused to 
participate in the survey did not exceed 15%; some of the questionnaires were 
filled out incorrectly (the questionnaire table was filled out incorrectly, some 
data included in the passport part of the questionnaire was ignored: gender, age, 
height, and weight).

After collecting the questionnaires and deleting the incorrectly filled forms, 
914 sheets were suitable for processing, of which 367 were filled out by men 
and 547 - by women.

There is a World Health Organization (WHO) periodization of age: young 
age (18–44), middle age (45–59), and older age (60–74) [2]. The age period-
ization adopted in Russia differs from the gradation of adulthood [18]. It has 
therefore been decided to group the age groups in the following way: age groups 
of 18–39 years olds and 40–65 years olds.

More numerous, naturally, was the first group – representatives of the “18–
39” age period.
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The survey was mainly attended by young people; the share of extremely 
overweight (obesity) people did not exceed 1/10 of the respondents.

Independent scoring using the proposed key (according to respondents) 
made us think about the changes necessary to bring our indicators from the 
“minimum level” to the “optimal level.” Most of these reviews were received 
among people under 40 years, who do not experience difficulties related to 
their health status.

The investigation method in the paper is comparing the relative values and 
highlighting the proportions of one or another attribute.

The results of the study are presented in Table 1. The average values that 
characterize the group of respondents emphasize that the main focus of the study 
was shifted towards a young age due to the specifics of the audience, which did 
not contradict the main goals of the pilot stage of the study.

In the final calculation of scores, it was found that almost a third of respon-
dents have a permanent lack of movement (according to the results of the IPAQ 
test, 22% of men and 34% of women have the “hypodynamia” status), which 
was a discovery for some respondents.

When assessing the motivation to change the lifestyle, it should be noted 
that before the points were calculated, only a fifth of respondents indicated 
that they have a long-standing habit of playing sports, visiting fitness halls 
and swimming pools (men are 9% more likely than women), but there are 
also those who in the last six months are trying to join more active leisure 
(on average, 8%).

The same number of respondents periodically, but not regularly, engage in 
sports or fitness, and another fifth of them plan or are currently trying to “fit into 
their schedule” constant physical activity (intense or moderate). Thus, about 
60% of respondents are motivated, in their opinion, for active leisure, but only 
39% have an optimal level of physical activity.

Table 1.

Questions All Men Women

number of respondents (people) 914 367 547
Age, years (average value) 28 24 29
Height, m (average value) 1.71 1.78 1.47
Weight, kg (average value) 68 76 62

BMI (average value) 23.1 23.7 22.7
% of obese respondents (BMI ≥ 30 kg / m2) 7% 6% 8%
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End of the Table 1.
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e I do not engage in intense or moderate physical ac-

tivity regularly and do not intend to start in the next 
6 months

7% 6% 7%

I do not do intense or moderate physical activity 
regularly, but I am thinking about starting in the next 

6 months
10% 7% 13%

I try to start doing intense or moderate physical activ-
ity, but I do not do it regularly 22% 18% 25%

I do intense physical activity less than 3 times a week 
(or) moderate physical activity less than 5 times a 

week
21% 22% 21%

I have been doing moderate physical activity for 30 
minutes a day 5 days a week for the past 1–5 months 5% 5% 5%

I have been doing moderate physical activity for 30 min-
utes a day 5 days a week for the past 6 (or more) months 7% 6% 8%

I do intense physical activity 3 or more times a week 
for 1–5 months 8% 10% 6%

I do intense physical activity 3 or more times a week 
for 6 (or more) months 19% 25% 16%

2 How many times a week do you do intense physical activi-
ty (days-average)? 3 3 2

3 How long does your intense physical 
activity usually last?

Up to 10 minutes 18% 13% 21%
10–20 minutes 12% 9% 13%
20–40 minutes 20% 18% 21%
40–60 minutes 21% 19% 22%
1 hour or more 30% 41% 23%

4 How many times a week do you do non-intensive (moderate) 
physical activity? (days - average value)

3 3 3

5 What is the usual duration of your mod-
erate physical activity during the day?

Up to 20 minutes 21% 22% 21%
20–40 minutes 24% 21% 26%
40–60 minutes 22% 19% 24%
60–90 minutes 14% 17% 12%

1.5 hours or more 19% 22% 17%
6 How many days a week do you walk? (days - average value) 6 6 6
7 What is the usual length of your hiking 

trips during the day?
Up to 20 minutes 9% 6% 12%
20–40 minutes 27% 18% 33%
40–60 minutes 22% 24% 21%
60–90 minutes 16% 19% 14%

1.5 hours and more 26% 34% 20%
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End of the Table 1.
8 How many hours do you spend in a sit-

ting position?
8 hours or more 15% 14% 15%

7–8 hours 16% 11% 19%
6–7 hours 15% 15% 14%
5-6 hours 13% 15% 11%
4–5 hours 13% 14% 12%
3–4 hours 18% 19% 16%
1–2 hours 9% 8% 9%

less than 1 hour 4% 3% 5%
9 Total points (average value) 25 27 23
10 Current level of physical activity Hypodynamia 29% 22% 34%

Sufficient physical 
activity 33% 27% 36%

Optimal physical 
activity 39% 52% 30%

11 Exclusion of walking (influence of the presence 
of a car) - average value 15 16 15

12 Estimated physical activity 
after buying a car

Hypodynamia 70% 66% 79%
Sufficient physical 

activity 20% 26% 16%

Optimal physical 
activity 6% 8% 5%

According to the data obtained during the study, the following was noted:
• Men are less likely than women to use public transport services, prefer-

ring to walk (the average duration of walking is about half an hour for 
women, from one and a half hours for men);

• Average number of days on which respondents habitually take walks is 
six, and men spend more time on this than women;

• Also, men are more likely to devote more time to intense or moderate 
physical activity and training (women devote up to an hour of their time 
to physical activity, and men – more than an hour on average three times 
a week);

In addition, 46% of respondents are familiar with the daily work associated 
with a “sitting position.” Working at a computer, they spend “sitting” from 6 to 
8 hours a day, 44% spend 3–6 hours daily in a sitting position, the remaining 
10% lead a fairly active lifestyle.

After completing the main part of the survey, the respondents were asked 
to deduct the time they still spend on walking, but when obtaining a driving li-
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cense, this situation will not change in favor of physical activity (questions and 
answers were suggested by the respondents themselves during their thoughts 
about changing the lifestyle associated with obtaining a driving license): “What 
is the usual length of your walks during the day?”, “How many days a week do 
you walk?” reducing them only to weekends.

This technique is crude and is not for every motorist, but it allows one to 
demonstrate the importance of the most accessible preventive measures, that 
is, simply walking. The testing revealed significant gender differences. And 
these differences start directly in the motivational field – women (especially 
those aged 40 and older) are the least interested in an active lifestyle (Table 2).

Table 2.
The level of motivation in different age groups

Questions 18–39 40–65
Men Women Men Women

I do not engage in intense or moderate physical ac-
tivity regularly and do not intend to start in the next 

6 months
6% 11% 5% 16%

I do not do intense or moderate physical activity reg-
ularly, but I am thinking about starting in the next 6 

months
7% 6% 12% 13%

I try to start doing intense or moderate physical activ-
ity, but I do not do it regularly 19% 11% 21% 30%

I do intense physical activity less than 3 times a week 
(or) moderate physical activity less than 5 times a 

week
23% 22% 23% 11%

I have been doing moderate physical activity for 30 
minutes a day 5 days a week for the past 1-5 months 5% 11% 6% 7%

I have been doing moderate physical activity for 30 
minutes a day 5 days a week for the past 6 (or more) 

months
7% 17% 10% 10%

I do intense physical activity 3 or more times a week 
for 1-5 months 10% 11% 6% 9%

I do intense physical activity 3 or more times a week 
for 6 (or more) months 25% 28% 15% 16%

The respondents of both sexes from the younger age group have the highest 
level of motivation since, among them, only 6% of men and 11% of women do 
not regularly engage in any physical activity and do not intend to do it, in the 
age group of 40–65 years of people who do not want to lead an active lifestyle 
among women even more – 16%.



339Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

Thus, according to the IPAQ results, a sufficient level of physical activity 
was registered in a third of the respondents. In addition, based on the data ob-
tained when analyzing the self-assessment of the usual load, it was noted that 
men often underestimate their activity, and women, on the contrary, overesti-
mate.

Therefore, one should consider each item of the IPAQ test to exclude bias 
and subjectivity of respondents’ opinions and evaluate data on daily physical 
activities, their intensity, and duration.

Among the respondents in the age group “18–39 years,” 59% of men are 
daily engaged in intensive physical activity. Among older respondents, such 
men were not found.

Among women of the same group, 67% are engaged in intensive physical 
activity for more than an hour every day. Older women and men in this group 
do not devote time to intense exercise every day.

The majority of the surveyed men in the age group “40–65 years” devote 
time to intense physical activity, while a third of the respondents indicated that 
they do more than 1.5 hours a day of training (at least 3 days a week), anoth-
er third – they do only 10 minutes, which is insufficient for the prevention of 
cardiovascular diseases.

Women of the same age group, even those who have a short physical ac-
tivity, are 10% less than men, and those who play sports and spend more than 
an hour on intensive classes are only 19% (14% less than men in the same age 
group).

The age group “18–39 years” is naturally characterized by greater physical 
activity, in the group that pays little attention to intense physical activity, 19% 
of men and 25% of women.

Discussion

According to the results of our research, it turned out that 46% of respon-
dents experience a constant lack of movement. Our data are consistent with the 
results of N. I . Medvedkova. et al., who writes that about 50% of respondents 
in the Perm Krai, the Udmurt Republic, and the Moscow Region devote about 
25 minutes a day to physical activity, meaning they also experience a lack of 
movement. In addition, our study also showed that men prefer more active 
types of physical activity, such as playing sports, while women prefer walking 
or running more [10; 22].

However, according to I. F. Islamzade, only about 10% of respondents have 
high physical activity. and the only physical activity of the rest is walking - to 
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work and shopping facilities. [5] Our study showed that residents of the region 
have a higher level of physical activity. About 20% of respondents have a habit 
of actively exercising, of which 25% of men and 16 % of women devote time 
to intense physical activity more than 3 times a week.

Unfortunately, few of the respondents decided to replace the “sofa leisure” 
with a simple walk. And such a simple and accessible way to combat hypody-
namia, as taking a walk during a lunch break, was not available to all respon-
dents. Many of them simply have nowhere to walk because the office is far 
from parks, squares, and quiet streets (but near broadband highways or indus-
trial areas).

This again underlines the severity of the problem of the availability of recre-
ation areas and the low awareness of the availability of such areas. As a result, 
people begin to look for places for active leisure and sports only when they have 
difficulties related to their health.

Conclusion
In conclusion, it should be noted that the level of motivation of the adult 

population of the Novosibirsk region to lead an active lifestyle is at a low level 
since such a simple and accessible way to combat physical inactivity as taking 
a walk during a lunch break was not available to all respondents, many simply 
have nowhere to walk, because the office is located far from parks, squares, 
and quiet streets. This once again underlines the severity of the problem of ac-
cessibility of recreation areas and low awareness of the availability of such. As 
a result, people begin to look for places for active leisure and sports only when 
health-related difficulties begin.

As for the assessment of the prevalence of a sedentary lifestyle among a cer-
tain group of adults in the region, we may see that the survey of adult students 
at driving school confirmed the opinion of foreign and domestic researchers that 
the adult population pays insufficient attention to the simplest preventive mea-
sures aimed at improving the level of health, one of which is physical activity. 
At the time of the study, according to the results of the IPAQ test, 39% of men 
40–65 years old and 35% of women 18–39 years old were found to be inactivi-
ty; among respondents, about 40% are engaged in some type of physical activ-
ity in sufficient quantity, the rest either do not engage in any physical activity 
at all, or they engage in an insufficient number of times a week or irregularly.

Of particular concern is the fact that regular moderate physical activity (30 
minutes, 5 days a week) takes place in the lives of both men and women in a 
little more than 15% of cases; as for the usual (constantly more than six months) 
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intense physical activity, it can be noted that it is characteristic of only a quarter 
of men and 15% of women 18–39 years old.

When analyzing the possible effect of the modifying factor on the level of 
physical activity of a person, it should be noted that among the project partici-
pants who are going to use personal vehicles as a means of transportation in the 
near future, 22% of men and 38% of women in the group “18–39 years” who 
currently have a sufficient level of physical activity according to the results of 
the IPAQ test, in the very near future, they can hardly consider the forecast re-
garding their level of load favorable.

Since 2020, the study has been included in the Regional Center for Public 
Health and Medical Prevention action plan as part of the “Assessment of the 
Habitual Lifestyle of the Adult Population of the Novosibirsk Region” program. 
Based on this study, a program to increase awareness and motivation of the re-
gional population on physical activity is planned to be developed. There is no 
conflict of interest in this study.
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Научная статья

ВЗАИМОСВЯЗЬ ИНТЕРНЕТ-ЗАВИСИМОСТИ 
С ГОЛОВНЫМИ БОЛЯМИ У ПОДРОСТКОВ: 

КОМОРБИДНАЯ ПАТОЛОГИЯ И ОБЩИЕ 
ФАКТОРЫ РИСКА

М.В. Шубина, С.Ю. Терещенко,                                                                               
О.Л. Москаленко, Э.В. Каспаров

Данные о взаимосвязи головных болей с интернет-зависимостью довольно 
противоречивы. 

Цель: установить общие факторы риска для развития различных видов 
интернет-зависимости и первичных видов головной боли.

Материалы и методы. Обследовано 5195 школьников 11-18 лет Сибири. Ин-
тернет-зависимость и ее виды определяли по анкете Чен, Game Addiction Scale и 
The Social Media Disorder Scale; Тип головной боли (мигрень или головная боль на-
пряжения) – по анкете С.Ю. Терещенко, на основе The International Classification 
of Headache Disorders, 3rd edition (beta version), 2013; Психические расстрой-
ства – при компьютеризированном тестировании в программе «The Development 
and Well-Being Assessment» (DAWBA, R. Goodman et al.) Расчет отношения шансов 
и его доверительного интервала производился на Group Comparison Calculator. 

Результаты. Установлено, что интернет-зависимость встречается в 
6 раза чаще при мигрени и в 3 раза чаще при головной боли напряжения, по 
сравнению с детьми без головных болей. Однако, эта связь наблюдается 
только при патологическом использовании социальных сетей, а при игровой 
зависимости ее не выявлено. При этом головные боли (особенно мигрень) и 
интернет-зависимость (преимущественно проблемное использование соци-
альных сетей) имеют общую коморбидную патологию и факторы риска: 
рецидивирующие боли в животе, спине, бессоницу, дневную сонливость, га-
строэзофагеальную рефлюксную болезнь, астенический синдром, эмоциональ-
ные проблемы, гиперактивность, высокий прогноз психической патологии. 

Ключевые слова: подростки; мигрень; головная боль напряжения; интер-
нет-зависимость; зависимость от компьютерных игр; проблемное использо-
вание социальных сетей 
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Original article

RELATIONSHIP OF INTERNET ADDICTION                   
WITH HEADACHES IN ADOLESCENTS: COMORBID 

PATHOLOGY AND COMMON RISK FACTORS

M.V. Shubina, S.Yu. Tereshchenko,                                                                         
O.L. Moskalenko, E.V. Kasparov

Data on the relationship of headaches with Internet addiction is rather inconsistent. 
Purpose: to establish common risk factors for the development of various types 

of Internet addiction and primary types of headache. 
Materials and methods. 5195 schoolchildren aged 11-18 in Siberia were exam-

ined. Internet addiction and its types were determined using the Chen questionnaire, 
Game Addiction Scale and The Social Media Disorder Scale; Type of headache (mi-
graine or tension headache) – according to the questionnaire of S.Yu. Tereshchenko, 
based on The International Classification of Headache Disorders, 3rd edition (beta 
version), 2013; Mental disorders – in computerized testing in the program “The 
Development and Well-Being Assessment” (DAWBA, R. Goodman et al.) 

Results. It has been established that Internet addiction occurs 6 times more often 
in migraine and 3 times more often in tension headache. However, this relationship 
is only observed for Social Media Disorder. The connection of headaches with Game 
Addiction has not been revealed. At the same times headaches (especially migraine) 
and Internet addiction (predominantly social media disorder) have a common co-
morbid pathology and risk factors: recurrent abdomen pain, back pain, insomnia, 
daytime sleepiness, gastroesophageal reflux disease, asthenic syndrome, emotional 
problems, hyperactivity, high prognosis of mental pathology.

Keywords: adolescents; migraine; tension headache; Internet addiction; Game 
Addiction; Social Media Disorder
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Agriculture, 2023, vol. 15, no. 4, pp. 351-369. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-
15-4-351-369 

Интернет-зависимость (ИЗ) является одной из важнейших проблем 
современности, особенно среди подрастающего поколения, как наиболее 
уязвимой группы населения в плане формирования различного рода зави-
симостей. К настоящему моменту уже накоплен огромный объем матери-
ала, свидетельствующий о тесной связи ИЗ с разнообразной психической 
[1, 2, 16, 25, 26] и соматической патологией [3, 6, 27, 33], в том числе у 
подростков [9, 12, 13, 19, 32]. Кроме того, в настоящее время широко об-
суждается вопрос о генетической предрасположенности к зависимому по-
ведению, и уже выявлены некоторые полиморфизмы генов, участвующих 
в синтезе и обмене основных нейромедиаторов головного мозга, ассоци-
ированные с различными видами аддикции [4, 5, 7, 11].

Также в настоящее время не меньшей актуальностью обладает про-
блема постоянного роста частоты встречаемости головных болей (ГБ) 
среди детей и подростков. Выдвигаются различные гипотезы возникно-
вения и развития данной патологии, всесторонне изучается ее полиэтио-
логический характер и различные звенья патогенеза [29]. Причем, многие 
факторы риска и коморбидные состояния при ГБ, такие как тревожно-де-
прессивные расстройства [10, 15], хронический стресс, нарушения сна 
[23], изменение уровня нейромедиаторов в головном мозге [22], личност-
ные особенности, тип темперамента, генные полиморфизмы [21] и др., 
являются общими для ГБ и ИЗ [16]. В связи с этим многие авторы изучают 
взаимосвязь этих двух явлений. Однако, результаты данных исследований 
часто противоречат друг другу. Некоторые авторы подтверждают связь ИЗ 
с ГБ [16], другие ее не находят [33], а иногда даже регистрируют более 
низкую частоту ИЗ у детей с ГБ, объясняя это защитным эффектом ГБ от 
развития ИЗ [32]. Возможно, такие неоднозначные данные связаны с тем, 
что не все исследователи разделяют ГБ на отдельные виды, также как, и 
в самой ИЗ не выделяют различные виды, связанные с использованием 
определенного контента. Кроме того, известно, что ГБ страдают чаще де-
вочки [13], и это также необходимо учитывать при интерпретации резуль-
татов, так как, например, игровая зависимость (ИгрЗ) чаще отмечается у 
мальчиков, а проблемное использование социальных сетей (СоцЗ) – у де-
вочек [8]. Также остается неясным вопрос о характере связи ГБ с ИЗ: что 
является первичным, а что вторичным, или же эти обе патологии являются 
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следствием общих причин, например, сочетания генетически обусловлен-
ных особенностей личности и воздействия соответствующего им стресса.

Учитывая данные проблемы, была поставлена цель: установить общие 
факторы риска для развития различных видов ИЗ и первичных видов ГБ

Материалы и методы
Обследовано 5195 школьников (2410 мальчиков, 2744 девочки и 41 не 

указали в анкетах пол) в возрасте от 11 до 18 лет в центральных городах 
Сибири (Красноярске, Абакане, Кызыле). ИЗ определяли по анкете Чен, 
при сумме баллов 65 и больше (392 / 140 мальчиков, 250 девочек и 2 без 
указания пола) – 7,5 (6,9-8,3) %. При сумме баллов от 43 до 64 устанавли-
вался риск ИЗ (2108 человек / 871 мальчик, 1222 девочки и 15 без указания 
пола) – 40,6 (39,2-41,9) %.

Вид ИЗ по предпочитаемому контенту определялся по шкале игровой 
зависимости из 7 пунктов – Game Addiction Scale (GAS) [30] и по шкале, 
определяющей проблемное использование социальных сетей из 9 пун-
ктов – The Social Media Disorder Scale (SMDS) (автор - R. van den Eijnden 
et al., 2016). Игровая зависимость (ИгрЗ) оценивалась с помощью поли-
тетического подхода по тяжести или по степени вероятности: умеренная, 
когда ответ на 4 и более вопросов из 7 составлял 3-5 баллов (393 челове-
ка /272 мальчика, 118 девочек и 3 без указания пола) – 7,7 (7,0-8,4) % и 
выраженная, когда ответ на 4 и более вопросов из 7 составлял 4-5 баллов 
(143 человека / 96 мальчиков, 45 девочек и 2 без указания пола) – 2,8%.

Социальная зависимость устанавливалась при положительном ответе 
на 5 и более вопросов из 9 (417 детей / 98 мальчиков, 317 девочек и 2 без 
указания пола) – 8,1 (7,4-8,9) %.

Диагноз вида ГБ (мигрени или головной боли напряжения – ГБН) уста-
навливался с помощью апробированной ранее анкеты, разработанной со-
гласно международным критериям ГБ (The International Classification of 
Headache Disorders, 3rd edition (beta version), 2013). Автор – Терещенко 
С.Ю., д.м.н., профессор, руководитель Клинического отделения сомати-
ческого и психического здоровья детей, ФИЦ КНЦ СО РАН «НИИ МПС», 
г. Красноярск. По данной анкете было обследовано 402 подростка из пе-
диатрического отделения стационара (аллерго-пульмонологического, га-
строэнтерологического и кардиологического профиля) и 273 школьника. 
В результате головная боль напряжения (ГБН) выявлена у 13,0 (10,7-15,8) 
% обследованных (88 / 20 мальчиков, 68 девочек), мигрень – у 19,7 (16,9-
22,9) % (133 / 41 мальчик, 91 девочка, 1 без указания пола), ГБН + ми-
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грень – у 2,1 (1,2-3,5) % (14 / 3 мальчика, 11 девочек). В группу контроля 
вошли дети, у которых по скрининговой анкете отсутствовали жалобы на 
ГБ (1674 / 1048 мальчиков и 611 девочек, 15 без указания пола).

Для определения частоты встречаемости возможных общих предрас-
полагающих факторов и коморбидных нарушений у детей с ГБ и ИЗ была 
использована апробированная ранее скрининговая анкета, включающая 
вопросы о сопутствующих болевых синдромах (рецидивирующие боли в 
животе, спине), нарушениях сна, астеническом синдроме, а также вопро-
сник gastroesophageal reflux disease questionnaire (GerdQ) для диагностики 
гастроэзофагеальной рефлюксной болезни (ГЭРБ), вопросник Р. Гудмана 
«Сильные стороны и трудности» (ССТ). ССТ используется для выявле-
ния детей и подростков с пограничными нервно-психическими расстрой-
ствами, состоит из 25 пунктов и включает в себя 5 шкал: Эмоциональные 
симптомы, Проблемы с поведением, Гиперактивность/Невнимательность, 
Проблемы взаимоотношений со сверстниками, Просоциальное поведение. 
Сумма выше приведенных шкал с вычетом баллов за просоциальное пове-
дение составляет общую оценку проблем. Чувствительность ССТ состав-
ляет 85%, а специфичность – 80%.

Для выявления психических расстройств использовалось компьюте-
ризированное тестирование «The Development and Well-Being Assessment» 
(DAWBA, R. Goodman et al.), которое имеет высокую чувствительность 
(92%) и специфичность (89%). С помощью данного метода можно опреде-
лить вероятный диагноз 11 психических расстройств: тревожное расстрой-
ство, специфические фобии, социальная фобия, генерализованное тревожное 
расстройство, паническое расстройство, посттравматическое стрессовое 
расстройство, обсессивно-компульсивное расстройство, депрессивное рас-
стройство, синдром дефицита внимания с гиперактивностью (СДВГ), оппо-
зиционно-вызывающее расстройство, расстройства поведения. 

Статистическая обработка материала осуществлялась в компьютерной 
программе STATISTIKA 10. Качественные признаки представлены в виде 
процентных долей. Для расчета отношения шансов и его доверительного 
интервала использовался Group Comparison Calculator.

Результаты и обсуждение
Как было установлено в предыдущем нашем исследовании [13], ос-

новные результаты которого представлены в таблице 1, мигрень имеет 
прямую зависимость от степени генерализованной ИЗ, определенной по 
анкете Чен и в основном представленной патологическим использованием 
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социальных сетей (СоцЗ). При этом патологическое использование ком-
пьютерных и сетевых игр (ИгрЗ) не имеет достоверного влияния на увели-
чение ее частоты. В то время как, ГБН достоверно не связана ни с одним 
из исследуемых видов ИЗ и даже, наоборот, имеет некоторую тенденцию 
к более низким значениям частоты встречаемости при наличии ИгрЗ. Кро-
ме того, было отмечено, что если при отсутствии ИЗ, в том числе СоцЗ, 
мигрень и ГБН встречаются с одинаковой частотой, то при их наличии 
частота мигрени достоверно превышает ГБН.

Таблица 1.
Частота встречаемости мигрени и ГБН при различных вариантах ИЗ (%)
№ мигрень ГБН
1 ИЗ, n=57 45,6 % 17,5 % 0,001
2 Риск ИЗ, n=197 35,5 % 19,8 % <0,001
3 Нет ИЗ, n=228 22,8 % 22,8 %
4 ИгрЗ, выраженная, n=17 35,3 % 12,5 % 0,119
5 ИгрЗ умеренная, n=41 31,7 % 14,3 % 0,062
6 Нет ИгрЗ, n=426 28,2 % 20,9 % 0,013
7 СоцЗ, n=50 54 % 30,7 % 0,018
8 Нет СоцЗ, n=382 29,1 % 29,2 %

р Р1-3<0,001
Р2-3=0,004
Р1-2=0,170
Р7-8<0,001

Р4-6=0,142

Оценка ИЗ и ее видов по предпочитаемому контенту в качестве факто-
ров риска для развития ГБ представлена в таблице 2.

Таблица 2.
Взаимосвязь ГБ с ИЗ (отношение шансов и ДИ)

Мигрень ГБН
ИЗ 6,1 (3,7-10,0) 3,1 (1,5-6,4)
риск ИЗ 1,8 (1,3-2,5) 1,3 (0,8-1,9)
Умеренная ИгрЗ 1,3 (0,7-2,3) 0,8 (0,3-1,9)
Выраженная ИгрЗ 2,3 (0,9-5,6) 1,2 (0,3-5,1)
СоцЗ 5,4 (3,3-8,8) 2,0 (0,9-4,4)

Анализируя полученные данные, можно сделать следующие выводы:
1) ИЗ встречается в 6 раза чаще при мигрени и в 3 раза чаще при 

ГБН, по сравнению с детьми без ГБ, однако, как было представлено выше 
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(табл. 1) сама ИЗ не приводит к увеличению ГБН, в то время как частота 
мигрени находится в прямой зависимости от степени ИЗ.

2) Игровая зависимость как умеренная, так и выраженная не связана с 
ГБ. Похожих результатов не было найдено в литературе. С одной сторо-
ны, это противоречит данным исследования психологического состояния 
детей с игровой зависимостью [28], согласно которым у них были выяв-
лены значительные нарушения и факторы риска для развития ГБ: высо-
кие баллы по шкалам, оценивающим депрессию, тревогу и соматические 
расстройства, в том числе другие сопутствующие заболевания, высокий 
уровень социальных проблем, дисфункциональные семейные отноше-
ния, стрессовые жизненные события. Было обнаружено, что несколько 
личностных черт в высокой степени связаны с игровой зависимостью, 
включая интроверсию, подавленность, покорность, низкую самооценку, 
межличностную чувствительность, навязчивые тенденции, фобическую 
тревогу и враждебность, а также параноидальные и пограничные черты 
личности. 

Однако, возможно, причина низкой частоты развития ГБ у таких детей 
заключается в психотерапевтической роли компьютерных игр, так как в 
виртуальном мире игр они получают больше возможностей, отключаются 
от проблем, существующих в реальной действительности, чувствуют себя 
свободнее, успешнее, их никто не ругает, не оскорбляет, а даже, наоборот, 
они получают награду и удовлетворение. Кроме того, в играх дети могут 
дать выход наружу негативным эмоциям: гневу, раздражению, обидам, 
зависти и другим видам агрессии. При этом уходят страхи, поднимается 
настроение.

3) Мигрень, имеет значительную связь с зависимостью от социальных 
сетей, которая при мигрени отмечается в 5 раз чаще, чем без нее. Действи-
тельно, в социальных сетях невозможно расслабиться, это все-равно об-
щение и стресс, где возможны также ссоры, оскорбления и буллинг. Тем 
более, это все накладывается на такие личностные особенности детей, 
склонных к зависимости от социальных сетей, как эмоциональная неста-
бильность и экстраверсия [18]. Они бурно переживают все происходящие 
события, воспринимают все близко к сердцу и тем самым больше подвер-
жены воздействию стресса.

Учитывая выявленную связь ГБ с ИЗ, а также их мультифакториаль-
ную природу развития, были проанализированы возможные общие со-
путствующие и предрасполагающие факторы, описываемые различными 
авторами (табл. 3-5).
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Таблица 3.
Взаимосвязь ГБ и ИЗ с психосоматической патологией                                                        

(отношение шансов и ДИ)

Мигрень ГБН Риск ИЗ ИЗ ИгрЗ
умеренная

ИгрЗ
выраженная СоцЗ

РБЖ 11,4
(7,9-16,5)

2,3
(1,5-3,7)

2,0
(1,7-2,3)

3,8
(3,0-4,9)

1,0
(0,8-1,4)

2,2
(1,5-3,2)

2,9
(2,3-3,6)

РБС 8,1
(5,8-11,2)

4,3
(2,7-6,9)

1,8
(1,5-2,0)

3,0
(2,4-3,8)

1,1
(0,9-1,4)

1,5
(1,002-2,2)

2,4
(2,0-3,0)

Бессонница 1,7
(1,2-2,4)

1,8
(1,2-2,6)

1,6
(1,4-1,8)

2,0
(1,5-2,5)

1,3
(1,02-1,7)

2,0
(1,4-2,9)

1,5
(1,1-1,9)

Дневная 
сонливость

21,9
(13,2-36,2)

6,7
(3,5-12,7)

2,3
(1,6-3,2)

8,9
(6,1-13,1)

1,8
(1,1-2,8)

6,2
(4,0-9,8)

5,2
(3,8-7,1)

ГЭРБ 2,3
(1,5-3,6)

1,1
(0,6-2,0)

1,4
(1,1-1,7)

1,9
(1,4-2,7)

1,7
(1,2-2,4)

2,9
(1,9-4,5)

1,4
(0,99-1,9)

АС 16,8
(11,2-25,3)

12,7
(8,2-19,7)

3,4
(2,8-4,3)

12,0
(9,1-15,7)

1,6
(1,2-2,1)

4,1
(2,9-5,9)

4,8
(3,8-6,1)

Примечание: РБЖ – рецидивирующие боли в животе; РБС – рецидивирующие 
боли в спине; 
ГЭРБ – гастроэзофагеальная рефлюксная болезнь; АС – астенический синдром

Таблица 4.
Взаимосвязь ГБ и ИЗ с психоэмоциональными проблемами,                                                          

установленными по вопроснику Р. Гудмана «Сильные стороны                                                                                                               
и трудности» (отношение шансов и ДИ)

Мигрень ГБН Риск ИЗ ИЗ ИгрЗ уме-

ренная
ИгрЗ

выраженная СоцЗ

Общий 
балл Гуд-
мана

4,3
(2,9-6,5)

3,3
(2,1-5,3)

2,7
(2,1-3,4)

9,7
(7,2-13,0)

2,1
(1,5-3,0)

6,9
(4,8-9,9)

3,8
(2,9-4,9)

Просо-
циальная 
шкала

1,1
(0,7-1,6)

0,8
(0,5-1,3)

1,4
(1,2-1,7)

2,4
(1,8-3,2)

1,9
(1,4-2,6)

2,2
(1,4-3,4)

1,3
(0,9-1,7)

Проблемы с 
поведением

2,0
(1,3-3,1)

1,3
(0,8-2,2)

2,1
(1,7-2,7)

4,6
(3,4-6,2)

2,1
(1,6-3,0)

5,1
(3,5-7,4)

2,8
(2,2-3,7)

Эмоцио-
нальная 
шкала

10,0
(6,7-14,9)

9,9
(6,5-
15,1)

3,1
(2,5-3,8)

8,0
(6,1-
10,5)

1,3
(0,98-1,9)

3,8
(2,6-5,5)

3,8
(3,0-4,8)

Гиперактив-
ность

2,9
(1,9-4,5)

1,9
(1,1-3,2)

3,1
(2,4-4,0)

8,0
(5,8-
11,1)

2,0
(1,4-2,8)

6,6
(4,5-9,7)

3,9
(3,0-5,1)

Проблемы 
со сверстни-
ками

1,9
(1,2-3,1)

1,5
(0,8-2,6)

1,5
(1,2-1,9)

2,8
(2,0-3,9)

1,9
(1,3-2,7)

3,4
(2,2-5,2)

2,0
(1,5-2,7)
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Таблица 5.
Взаимосвязь ГБ и ИЗ с пограничными психическими расстройствами                  

(отношение шансов и ДИ)
Ми-

грень ГБН Риск ИЗ ИЗ ИгрЗ уме-

ренная
ИгрЗ

выраженная СоцЗ

Тревога в свя-
зи с разлукой

2,8
(1,1-6,9)

1,3
(0,5-4,0)

0,6
(0,2-1,8)

2,4
(1,03-5,6)

2,1
(0,7-6,2)

3,0
(0,7-13,5)

3,4
(1,3-8,4)

Специфиче-
ская фобия

3,5
(0,3-39,7)

3,4
(0,3-39,6)

Социальная 
фобия

4,3
(1,01-18,0)

1,6
(0,3-10,0)

0,7
(0,1-3,6)

4,5
(1,4-14,3)

0,5
(0,1-3,9)

1,3
(0,1-11,5)

5,8
(1,9-17,8)

ПТСР 0,95
(0,1-10,8)

2,4
(0,3-17,9)

3,5
(0,3-39,7)

3,3
(0,5-20,4)

1,7
(0,2-15,9)

2,6
(0,2-30,2)

ОКР 1,2
(0,1-13,4)

5,5
(0,7-41,0)

Генерализо-
ванная тре-
вога

1,7
(0,5-5,8)

1,2
(0,3-5,0)

1,3
(0,3-6,0)

9,3
(2,8-30,8)

1,8
(0,5-6,9)

3,3
(0,6-18,4)

8,3
(2,8-24,5)

Депрессия 2,3
(0,99-5,5)

2,5
(1,0-6,3)

2,4
(0,96-5,8)

9,2
(3,8-22,2)

1,2
(0,4-3,5)

1,7
(0,4-7,3)

6,3
(2,6-15,5)

Оппозицион-
ное расстрой-
ство

1,2
(0,3-5,1)

5,7
(1,1-30,0)

Расстройства 
поведения

0,95
(0,2-4,0)

3,6
(0,6-20,8)

4,6
(0,5-46,5)

4,2
(0,9-20,2)

Самопо-
вреждение

2,8
(1,02-7,7)

1,9
(0,6-6,0)

2,1
(0,7-6,8)

8,3
(2,9-23,4)

1,1
(0,3-4,2)

0,9
(0,1-7,8)

6,4
(2,4-17,1)

Прогноз с 
20% вероят-
ности и выше

3,4
(1,6-7,5)

2,9
(1,3-6,6)

1,2
(0,6-2,5)

5,6
(2,5-12,5)

1,5
(0,6-3,8)

2,5
(0,6-10,8)

6,0
(2,2-15,9)

Прогноз с 75 
% вероятно-
сти и выше

2,2
(0,8-5,7)

3,8
(1,4-9,8)

0,8
(0,3-2,2)

3,5
(1,5-8,2)

2,0
(0,7-5,8)

2,8
(0,6-12,7)

3,9
(1,6-9,8)

Как видно из представленных данных, ГБ и ИЗ имеют общую комор-
бидную патологию: РБЖ, боли в спине, бессоницу, дневную сонливость, 
ГЭРБ, астенический синдром, увеличение общего балла по вопроснику 
Гудмана, в основном за счет эмоциональных проблем и гиперактивности, 
высокий прогноз психической патологии по тестированию в программе 
DAWBA. Причем наибольшие показатели ОШ для всей этой патологии 
отмечаются при мигрени, явной ИЗ, зависимости от социальных сетей, а 
также выраженной игровой зависимости.

Такие же результаты были установлены в наших предыдущих иссле-
дованиях [8, 10, 12, 19, 27] и подтверждаются другими авторами. Younes 
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F. et al. в 2016 обнаружили значимые корреляции между потенциальной 
ИЗ и бессонницей, стрессом, тревогой, депрессией и низкой самооценкой 
[26]. Китайские ученые [18] установили значительную роль личностных 
черт (добросовестности как защитного фактора и невротизма как фак-
тора риска) в проблемном использовании Интернета, как прямую, так и 
косвенную (через уровень дистресса). Причем при игровой зависимости 
отмечалась меньшая добросовестность и низкая открытость, а при зави-
симости от социальных сетей - высокий нейротизм и экстраверсия. Также 
о низком уровне дружелюбия и эмоциональной стабильности у студен-
тов с проблемным использованием интернета сообщали Roma P. еt al. в 
2019 году [31]. В исследовании Açıkel B.S. еt al. в 2021 году мигрень у 
детей была связана с депрессией, соматизацией, нарушениями сна (ре-
зистентностью ко сну, задержкой наступления сна, продолжительностью 
сна, тревожностью сна, ночными пробуждения, нарушениями дыхания 
во сне, сонливостью в дневное время) и плохим качеством жизни, тогда 
как ГБН была связана только с нарушениями сна [15]. Связь бессонницы 
с обострением симптомов ГБН и сопутствующими психиатрическими за-
болеваниями также была установлена по данным корейского исследования 
«Головная боль-сон» (KHSS) [24]. В исследовании Corrêa Rangel T. et al. в 
2021 году тяжесть бессонницы положительно и значимо коррелировала с 
воздействием (оценка HIT-6), частотой головной боли и наличием тревоги 
[17]. ИЗ также была связана с тревогой, мигренью с аурой, бессонницей и 
их тяжестью. Кроме того, основываясь на методах функциональной ней-
ровизуализации [29], высказывается предположение, что причиной связи 
ГБ, в частности мигрени, с хронической усталостью, расстройствами на-
строения, возбуждения и когнитивных функций, является наличие общих 
нейрональных путей и областей мозга (включающих участки лимбическо-
го пути, гипоталамических и таламических областей), задействованных 
в развитии этой патологии. Подтверждением этому авторы рассматри-
вают наличие таких симптомов как усталость, частая зевота, изменения 
настроения в продромальный период, а также в менее изученный пост-
дромальный период мигрени. В итоге делается вывод, что это не просто 
сопутствующая патология, а проявление одного общего заболевания, свя-
занного с повышенной чувствительностью нервной системы – синдромом 
Центральной сенситизации (ЦС) [29]. Это феномен, проявляющийся уве-
личением ответов ноцицептивных нейронов центральной нервной систе-
мы в ответ на нормальные или подпороговые стимулы. Кроме мигрени в 
группу синдромов ЦС включают хроническую ГБН, скелетно-мышечную 
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боль, фибромиалгию, синдром раздраженной кишки, интерстициальный 
цистит, хроническую тазовую боль, первичную дисменорею, вульводи-
нию, посттравматическое стрессовое расстройство и другие заболевания 
[34], механизмом которых считают нейроиммуноэндокринную дисфунк-
цию [35]. Более того, существуют исследования, которые подтверждают 
общую генетическую природу наследования мигрени и депрессии. Анализ 
путей показал, что в эту общую этиологию вовлечены несколько важных 
путей, особенно нервных путей передачи сигналов и регуляции ионных 
каналов [20]. Также подробно изучена связь мигрени и функциональных 
заболеваний желудочно-кишечного тракта через общий патофизиологиче-
ский механизм нарушения серотонинэргической сигнализации. При этом 
обращается внимание на то, что тошнота, рвота и задержка опорожнения 
желудка являются частью профиля симптомов мигрени [14].

Заключение
1. ИЗ встречается в 6 раза чаще при мигрени (ОШ 6,1 (3,7-10,0)) и 

в 3 раза чаще при ГБН (ОШ 3,1 (1,5-6,4)), по сравнению с детьми 
без ГБ, однако, сама ИЗ не приводит к увеличению частоты ГБН 
(22,8% - без ИЗ; 19,8% - с риском ИЗ; 17,5 % - с ИЗ, р>0,1), в то вре-
мя как частота мигрени находится в прямой зависимости от степени 
ИЗ (22,8 % - без ИЗ; 35,5 % - с риском ИЗ; 45,6 % - с ИЗ, р<0,01).

2. Игровая зависимость как умеренная, так и выраженная не связана 
с ГБ.

3. Мигрень, имеет значительную связь с зависимостью от социальных 
сетей, которая при мигрени отмечается в 5 раз чаще, чем без нее 
(ОШ 5,4 (3,3-8,8)).

4. ГБ и ИЗ имеют общую коморбидную патологию: РБЖ, боли в спи-
не, бессоницу, дневную сонливость, ГЭРБ, астенический синдром, 
увеличение общего балла по вопроснику Гудмана, в основном за 
счет эмоциональных проблем и гиперактивности, высокий прогноз 
психической патологии по тестированию в программе DAWBA. 
Причем наибольшие показатели ОШ для всей этой патологии от-
мечаются при мигрени, явной ИЗ, зависимости от социальных се-
тей, а также выраженной игровой зависимости. 

Заключение комитета по этике. Исследование проводилось с раз-
решения локального этического комитета ФИЦ КНЦ СО РАН. Каждый 
участник исследования подписывал форму информированного согласия на 
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обследование, согласно Хельсинской Декларации Всемирной Медицин-
ской Ассоциации, регламентирующей проведение научных исследований.

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

Информация о спонсорстве. Исследование не имело спонсорской 
поддержки.
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биологических эффектов нейтротрофических факторов позволяет рассма-
тривать весь многокомпонентный механизм, происходящий в головном мозге 
в процессе функциональной перестройки, как достаточный для реабилита-
ционного восстановления. 

Ключевые слова: нейротрофические факторы; детский церебральный 
паралич; восстановительная терапия

Для цитирования. Агеева Е.С., Корсунская Л.Л., Ларина Н.В., Бирюкова 
Е.А., Чуприна Л.А., Гуртовая А.К., Орехова Л.С. Особенности метаболизма 
и потенциальная роль нейротрофических факторов головного мозга в реаби-
литационном процессе // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. 
Т. 15, №4. С. 370-394. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-370-394 

Scientific review

FEATURES OF METABOLISM                                                             
AND THE POTENTIAL ROLE OF NEUROTROPHIC 

FACTORS OF THE BRAIN IN THE REHABILITATION 
PROCESS

E.S. Ageeva, L.L. Korsunskaya, N.V. Larina, E.A. Biryukova,                              
L.A. Chuprina, A.K. Gurtovaya, L.S. Orehova

Understanding the metabolic pathways of regulation and interaction of neuro-
trophic factors is interesting from the point of view of discussing neurotrophic factors 
as biological markers reflecting the dynamics and effectiveness of the rehabilitation 
process. The purpose was to analyze the features of production, metabolism, mech-
anisms of action of neurotrophic factors, which can explain the possibility of active 
involvement of the main neurotrophic factors in the rehabilitation process. The article 
presents an analysis of the literature on the metabolism of brain-derived neurotrophic 
factors (brain growth factor BDNF, neurotrophins NT-3 and NT4/5, fibroblast growth 
factor FGF-1 and FGF-2, nerve growth factor NGF, insulin-like growth factor IGF1, 
glial neurotrophic factor GDNF, ciliary neurotrophic factor CNTF). Information is 
given about the features of their production, the relationship between profactors and 
mature forms, as well as the specifics of interaction with receptors. 

Conclusion. A statistically significant drop in the levels of neurotrophic factors 
during the rehabilitation therapy of children with cerebral palsy using the «exo-
hand-2» software and hardware complex reflects the active involvement of neuro-
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trophic factors in these processes. The spectrum of biological effects of neurotrophic 
factors allows us to consider the entire multicomponent mechanism that occurs in the 
brain in the process of functional restructuring as sufficient for rehabilitation recovery.

Keywords: neurotrophic factors; cerebral palsy; rehabilitation therapy
For citation. Ageeva E.S., Korsunskaya L.L., Larina N.V., Biryukova E.A., 

Chuprina L.A., Gurtovaya A.K., Orehova L.S. Features of Metabolism and the 
Potential Role of Neurotrophic Factors of the Brain in the Rehabilitation Process. 
Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 4, pp. 370-394. 
DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-370-394 

Введение
В течение последних десятилетий большое внимание во многих иссле-

дованиях уделяется роли нейротрофических факторов (НТФ) в патогене-
зе повреждений и восстановительном процессе в головном мозге [1,2,7]. 
Изучалась функция НТФ при остром инсульте, черепно-мозговой травме, 
стрессе и других патологических состояниях головного мозга и была пока-
зана их значительная роль на всех этапах формирования и восстановления 
патологического очага в головном мозге [7]. 

В 2018-2022 г.г. в ФГАОУ ВО «КФУ им. В.И. Вернадского» прове-
дена исследовательская работа по определению динамики НТФ в пери-
ферической крови на фоне реабилитационной терапии детей с детским 
церебральным параличом (ДЦП) с применением программно-аппарат-
ного комплекса «НИМК-экзокисть-2» [5,6]. Программно-аппаратный 
комплекс «НИМК-экзокисть-2» создан консорциумом в составе: НПО 
«Андроидная техника», РНИМУ имени Н.И. Пирогова и Институт 
высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН. Коллективом 
сотрудников КФУ им. В.И. Вернадского была разработана методика ре-
абилитации функции паретичной кисти у детей с ДЦП. В основе ме-
тодики лежит принцип биологической обратной связи (БОС). Пациент 
располагается перед экраном компьютера и, получая сигнал с экрана, 
пытается разогнуть спастичную кисть из положения гиперфлексии. Ком-
пьютер получает информацию от электроэнцефалографических датчи-
ков, расположенных на голове пациента, анализирует изменения ЭЭГ и 
по принципу БОС дает сигнал на экзоскелет кисти «разогнуть кисть». 
Таким образом, в процессе тренингов по разработанной нами методи-
ке уменьшается спастичность мышц-сгибателей кисти, увеличивается 
объем самостоятельных движений и, как главный результат, повышается 
спектр возможностей самообслуживания. Многие дети после курса тре-
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нингов смогли впервые в жизни самостоятельно принимать пищу, оде-
ваться, удерживать карандаш. Параллельно в процессе тренировок было 
отмечено и продемонстрировано при помощи специализированных шкал 
улучшение когнитивных функций, прежде всего внимания, эмоциональ-
ного состояния пациентов. Дети и их родители в анкетах указывали, что 
облегчилось общение со сверстниками, улучшилась успеваемость в шко-
ле, психологическая обстановка в семье, в первую очередь вследствие 
появления у ребенка веры в свои возможности и позитивного отношения 
к прогнозу реабилитации.

Мы поставили задачу определения возможных нейрофизиологических 
и патогенетических механизмов, которые обусловили полученные пози-
тивные изменения после курса тренировок на программно-аппаратном 
комплексе «НИМК-экзокисть-2». Одним из путей достижения подобных 
эффектов предположили участие НТФ в данном процессе. Считается, что 
концентрация нейротрофинов в периферической крови коррелирует с их 
содержанием в центральной нервной системе, что позволяет рассматри-
вать уровни НТФ в крови в качестве биомаркеров процессов нейропла-
стичности, нейрогенеза и нейропротекции, а также ответа на проводимую 
терапию и предикторов ее эффективности [36]. Было продемонстрировано 
статистически значимое изменение ряда НТФ на 10-й день проведения 
восстановительного лечения. В частности, было зафиксировано сниже-
ние фактора роста головного мозга (BDNF); нейротрофинов NT-3, NT4/5; 
факторов роста фибробластов 1 и 2 (FGF-1 и FGF-2). Вместе с тем у де-
тей с ДЦП из группы контроля уменьшение концентрации данных фак-
торов было незначительным. Другие НТФ (фактор роста нервов (NGF), 
инсулиноподобный фактор роста 1 (IGF1), глиальный нейротрофический 
фактор (GDNF), цилиарный нейротрофический фактор (CNTF)) показали 
недостоверное изменение концентрации в периферической крови на 10-й 
день после курса реабилитации (табл. 1).

Вероятно, что статистически значимое падение содержания основных 
НТФ в периферической крови на фоне реабилитационного лечения па-
раллельно с клинически продемонстрированным улучшением моторных 
и когнитивных функций у пациентов доказывает вовлеченность НТФ в 
процесс функциональной перестройки. Мы поставили целью в данной 
работе рассмотреть особенности продукции, метаболизма, механизмов 
действия нейротрофических факторов, которые могут объяснить возмож-
ность активного вовлечения основных НТФ в реабилитационный процесс 
у детей с ДЦП.
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Таблица 1.
Динамика содержания нейротрофических факторов в крови у детей с детским 
церебральным параличом после проведения реабилитации с применением 

программно-аппаратного комплекса НИМК-экзокисть-2 (Me (Q1; Q3))

Показатель
Основная группа

(n=52)
Группа контроля

(n=25)
До После До После

BDNF, пкг/мл 108,7
(77,7;140,7)

67,6***
(39,3;88,3)

124,3
(82,5;150,5)

117,8
(65,9; 147,0)

FGF 1, пкг/мл 16,3
(9,3;23,2)

9,6*
(6,07;15,6)

12,5
(7,0; 25,8)

12,6
(8,1; 22,3)

FGF 2, пкг/мл 24,9
(20,1; 30,0)

16,6*
(14,1;18,5)

24,1
(20,7; 28,7)

25,8
(20,1; 130,5)

NT3, пкг/мл 97,4
(77,8;123,9)

82,4***
(64,9;99,4)

103,2
(86,2;129,5)

99,7
(76,4;130,1)

NT4/5, пкг/мл 53,3
(35,2;66,9)

31,4***
(22,2;42,4)

39,7
(28,1;59,8)

36,4
(24,4;58,3)

NGF , пкг/мл 21,1 
(13,3;28,6)

21,6
(12,6;26,9)

16,5
(12,8;25,1)

16,42
(10,5; 23,2)

IGF1, пкг/мл 0,20
(0,15;0,25)

0,21
(0,16;0,26)

0,18
(0,15; 0,25)

0,24
(0,19; 0,31)

GDNF , пкг/мл 1,56
(1,17; 2,11)

1,50
(1,28;206)

1,59
(1,19; 2,56)

1,64
(1,1; 2,33)

CNTF , пкг/мл 23,7
(19,6;30,3)

26,4
(20,4;34,9)

25,8
(19,4;30,8)

26,77
(23,3;35,2)

Примечание. * – достоверные различия по сравнению со значением пока-
зателя до реабилитации (p<0,01), ** – достоверные различия по сравнению со 
значением показателя до реабилитации (p<0,05), *** – достоверные различия по 
сравнению со значением показателя до реабилитации (p<0,001). 

Особенности продукции и метаболизма нейротрофических факторов. 
НТФ – низкомолекулярные белки, функцией которых является изменение и 
адаптация нейрогенеза в различные периоды онтогенеза. Все НТФ представ-
лены двумя классами, один из них – собственно нейротрофины, другой - это 
нейротрофический фактор глиальных клеток [50]. Нейротрофины включают 
фактор роста нервов (NGF), нейротрофический фактор головного мозга BDNF, 
нейротрофины NT-3, NT-4/5, NT-6, NT-7, фактор роста фибробластов FGF-1 и 
FGF-2, инсулиноподобный фактор роста IGF1, глиальный нейротрофический 
фактор GDNF, цилиарный нейротрофический фактор CNTF. Основной функ-
цией НТФ является взаимодействие с системами нейротрансмиттеров, кото-
рые связаны с двигательными и когнитивными функциями [22].
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НТФ локализованы в сердце, печени, почках, надпочечниках, селезенке, 
плаценте, скелетных мышцах, подчелюстных слюнных железах, в опухолях 
глиальной природы. Установлено, что высокая концентрация NGF определя-
ется в глиальных клетках периферической и центральной нервной системы, 
наиболее высокий уровень характерен для астроцитов [31, 33]. Источника-
ми нейротрофинов, кроме мозга, могут служить клетки крови, эндотелий 
сосудов, слюнные железы [45]. НТФ продуцируются не только нервными 
клетками, но также обнаруживаются в иммунных клетках, адипоцитах, эн-
докринных и эндотелиальных клетках, играя важную роль в интегратив-
ном функционировании этих биологических систем [32]. НТФ влияют на 
пластичность не только нервной ткани, но и мышц [45]. Особое значение 
нейротрофические факторы играют в метаболизме скелетной мускулату-
ры, а именно в процессах регенерации, формирования оптимальных путей 
иннервации, повышения чувствительности мышц к глюкозе [24, 40, 45]. 

Нейротрофины синтезируются в виде белков-предшественников, про-
нейротрофинов. Под действием плазмина и/или металопротеиназ проней-
ротрофины переходят в их зрелую форму – нейротрофины [1]. Необходимо 
отметить, что в тканях, которые не являются нейрональными, происхо-
дит конститутивная секреция нейротрофинов. В нейрональных тканях 
секреция регулируемая и более характерна для пронейротрофинов [16, 
37]. Среди особенностей продукции необходимо отметить, что NGF про-
дуцируется в нейронах. NT-3 функционально необходим для выживания 
и задержки созревания нейронов до стадии, когда нейрональные аксоны 
достигнут клеток-мишеней, и продуцируется NT-3 в эндотелиоцитах [13]. 

После созревания НТФ связываются рецепторами Trk - специальны-
ми тирозинкиназными рецепторами, через которые реализуются эффекты 
нейротрофинов [29]. Пронейротрофины тоже обладают биологически ак-
тивными свойствами, но при этом действуют через другие механизмы. Так 
например, BDNF связывается с рецептором TrkB, проBDNF – с p75NTR 
(p75), хотя возможен и кроссигналинг. Еще одной характерной особен-
ностью является то, что пронейротрофины и соответсвующие им зрелые 
формы вызывают противоположные эффекты. ПроBDNF, взаимодействуя 
с рецептором p75NTR, оказывает проапоптотическое действие, ингибиру-
ет рост аксонов и дендритов, миграцию нейронов [11]. BDNF оказывает 
противоположный эффект на нейроны и способствует долговременной 
потенциации синаптической передачи. 

BDNF экспрессируется в основном в гиппокампе [15, 43], связан с по-
вышением пластичности нейронов, памятью и обучением [10, 44].  Иссле-
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дования на крысах доказывают, что концентрация BDNF в плазме крови 
коррелирует с концентрацией в головном мозге, тем самым открывая пер-
спективность для терапии с использованием механизмов проникновения 
нейротрофинов через гематоэнцефалический барьер в кровь [28]. Таким 
образом, концентрация BDNF в крови может отражать динамику его со-
держания в мозге, а значит иметь маркерное значение для различной це-
ребральной патологии [34].

NT-3 вызывает удлинение и ветвление двигательных аксонов [30], а 
его пронейротрофиновая форма имеет низкое сродство к рецептору р75. 
Наблюдения за изменением концентрации NT-3 демонстрируют, что его 
концентрация снижается при болезни Альцгеймера, но при этом повыша-
ется уровень пронейротрофинов [17].

Механизм действия НТФ осуществляется через внутриклеточные си-
стемы передачи сигналов в ядро при взаимодействии с рецепторами [8, 
38]. Выделяют два типа рецепторов к нейротрофинам, р75NTR и Trk. Низ-
коафинный рецептор р75NTR (LNGFR) экспрессируется в нейрональных 
и ненейрональных клетках. Высокоафинный рецептор Trk подразделяестя 
на три подтипа: Trk-А, активируемый фактором роста нервов, Trk-В, с ко-
торым связываются BDNF и NT-4/5, и Trk-С, агонистом которого является 
NT-3 [49] (рис. 1). 

Рис. 1. Сигнальные каскады, запускаемые взаимодействием НТФ                                         
и их рецепторов. (Рудницкая Е.А., 2016 [8], с изменениями)
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TrkA экспрессируется главным образом в сенсорных и симпатических 
нейронах периферической нервной системы (ПНС), спинном мозге, в моз-
жечке и в популяциях холинергических нейронов коры, перегородки и 
базальных отделов переднего мозга [9, 48]. TrkB экспрессируется почти 
всеми нейронами центральной нервной системы, а также астроцитами [14, 
20]. Предполагается существование как минимум трех изоформ рецептора 
TrkB, связанных с разными сигнальными каскадами. TrkC присутствует 
на мембране нейронов и шванновских клеток мозжечка и коры головно-
го мозга, а также на синаптических мембранах мотонейронов [26, 48], в 
спинном мозге и периферической нервной системе. Изменение соотно-
шения TrkА/TrkB/TrkС модифицирует эффекты нейротропных факторов 
[7,51]. p75NTR секретируется нейронами и глиальными клетками ЦНС 
и ПНС [9]. 

Существует еще одна разновидность Trk-рецепторов - их укорочен-
ные формы. Для них характерна элиминация внутриклеточного тирозин-
киназного домена, возникающая в результате альтернативного сплайсинга 
[39]. Укороченные формы Trk-рецепторов являются конкурентными ин-
гибиторами FL-Trk-рецепторов: их связывание с соответствующими ней-
ротрофинами снижает доступность лигандов для FL-Trk-рецепторов, а в 
результате их димеризации с полноразмерными рецепторами образуют-
ся нефункциональные гетеродимеры [19]. Укороченная форма рецептора 
TrkB может действовать как доминантно-негативный ингибитор передачи 
сигналов BDNF. 

Функциональные взаимодействия с рецепторами осуществляют регу-
ляторную деятельность: уровень BDNF снижается при взаимодействии с 
рецептором р75 [17] и усиливается при взаимодействии с TrkB. В тоже вре-
мя р75 может играть роль ко-рецептора. Экспрессия р75 в определенных 
областях мозга изменяется в соответствии с циркадными ритмами [27].

Таким образом, сложное взаимодействие формирует функциональную 
сеть из белков НТФ и их рецепторов, эффективно регулирующих все этапы 
метаболизма нервной ткани.

Особенности роста и метаболизма нервной ткани. Предшествен-
ники нервных клеток образуются в ганглиях периферической нервной 
системы тремя перекрывающимися волнами. Первыми образуются пред-
шественники афферентных нейронов проприо- и механорецепторов с 
миелинизированными аксонами. Вторыми появляются предшественники 
ноцицепторов и механорецепторов с немиелинизированными аксонами. 
Третьими возникают мультипотентные предшественники сенсорных ней-
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ронов. Trk-рецепторы необходимы для развития различных типов сенсор-
ных нейронов: TrkA-рецепторы требуются для развития ноцицепторов, 
TrkB-рецепторы – для механорецепторов, TrkC-рецепторы – для пропри-
орецепторов. 

Взаимодействие с нейротрофином приводит к димеризации и аутофос-
форилированию Trk-рецептор запуску сигнальных каскадов. И, наоборот, 
в отсутствие лигандов TrkA- и TrkC-рецепторы конститутивно запускают 
механизм реализации программируемой клеточной гибели нейронов [42].

NGF преимущественно связывается с TrkA, активирует образование сиг-
нальной эндосомы. Комплекс NT-3–TrkA распадается в кислой среде ранних 
эндосом. BDNF и NT4 связываются с TrkB, запускают три каскада реакций 
сигнальных путей, которые инициируются, соответственно, фосфолипазой 
Сɣ (PLСɣ), фосфатидилинозитол-3-киназой (PI-3K) и митоген-активируе-
мой протеинкиназой (MAPK). Их результатом действия является активация 
транскрипционного фактора и экспрессия генов-мишеней. 

Способность к связыванию рецепторов с НТФ различна. Так, NT3 свя-
зывает три рецептора на поверхности клеток с TrkC и с меньшей аффин-
ностью с TrkA [3, 4, 11]. Клетки, которые экспрессируют рецепторы, как 
LNGFR, так и Trk, могут иметь более высокую активность, поскольку для 
них характерна повышенная концентрация нейротрофина. Фактор NT-4/5 
выступает в роли антагониста BDNF и конкурирует за взаимодействие с 
рецептором TrkB в головном мозге и в стриатуме. Изучается роль NT-4/5 
в регуляции роста двигательных аксонов и процесса миелинизации [25].

Развивающиеся нейроны ганглия зависят от BDNF, NT3 и NT4, но не 
от NGF. Изучение различных комбинаций мышей с двойным нокаутом по-
казало, что NT3 и NT4 действуют последовательно во время эмбриональ-
ного развития, а на более поздних стадиях происходит переключение на 
BDNF, кроме того существую нейроны, зависящие только от NT3 или NT4.

Таким образом, в результате сложного каскада взаимодействий рецеп-
торов и нейтротрофинов (зрелых и проформ) происходит формирование 
«мажорных» НТФ с преобладающими эффектами, необходимыми для обе-
спечения наиболее значимых метаболических реакций для каждого мо-
мента жизнедеятельности организма. Нейроны, экспрессирующие ТrkB, в 
одинаковой степени связываются как с BDNF, так и с NT4, активируя сиг-
нальные каскады, необходимые для образования и восстановления нерв-
но-мышечных тканей.

NGF повышает экспрессию молекул клеточной адгезии в нейронах, 
регулируя рост аксонов по направлению к клеткам-мишеням [13]. NT3 
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играет роль в фазе G1 клеточного цикла, точно так же, как это делают 
факторы роста, он может генерировать условия ограничения клеточного 
цикла, либо выйти в Go. Отсутствие NT3 приводит к преждевременному 
выходу клеток-предшественников из клеточного цикла, преждевременно-
му созреванию нейронов и истощению пула нейрональных клеток-пред-
шественников [38]. 

Различия в эффектах BDNF зависят не только от преобладания осо-
бой формы (proBDNF и mBDNF), но и механизмом доставки к нейронам. 
Быстрое и кратковременное повышение уровня BDNF ассоциировано с 
краткосрочными эффектами на синаптическую пластичность. Длитель-
ное повышение концентрации BDNF вызывает пролонгированную акти-
вацию рецепторов за счет реализации механизма рециркуляции сигнала 
к клеточной мембране. Взаимодействие BDNF с TrkB-рецептором также 
приводит к повышению внутриклеточной концентрации Ca2+ за счет ак-
тивации фосфолипазы Cγ, в то время как отсутствие BDNF и/или лиганда 
TrkB-рецептора к апоптозу не приводит [42].

Еще один механизм регуляции нейрогенеза связан не с экспрессией 
НТФ, а c их активацией. При различных заболеваниях головного мозга 
и нервов может изменяться соотношение пронейротрофины/зрелые ней-
ротрофины [23], при этом содержание Trk-рецепторов снижается, а экс-
прессия p75NTR повышается [47].

Физическая нагрузка, гипертермия, гипоксия, акупунктурное воздей-
ствие, изменение пищевого рациона и другие внешние воздействия изме-
няют синтез НТФ [7], эффект является дозозависимым [16]. В результате 
регулярных физических воздействий или спортивной нагрузки НТФ из-
меняет качество и массу тела, снижает концентрацию глюкозы крови и 
инсулина. Подобные результаты повышения уровня BDNF были зареги-
стрированы у подростков с ожирением, которые занимались физической 
активностью на протяжении 6 месяцев [38]. Отмечается и формирование 
положительных воздействий BDNF на когнитивные и нейропротективные 
ответы [11, 20]. Эффекты высокой экспрессии BDNF происходят в ответ на 
выброс инсулиноподобного фактора роста, миокинов (ирисин и факторы 
роста фибробластов), лактат, активные формы кислорода [13, 15, 16, 46]. 

При остром стрессе также происходит увеличение продукции НТФ. 
Отмечено, что нарастание концентрации нейротрофинов происходит в те-
чение 30–40 минут, но через 2–3 часа возвращается их исходный уровень 
[18]. Механизм связан с окислительным взрывом в ответ на повреждающее 
воздействие. BDNF стимулирует митохондриальный биогенез, активизи-
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руя потребление кислорода и повышает антиоксидантную защиту [21]. 
Соотношение этих эффектов может быть отлично в мышцах по сравне-
нию с клетками нервной системы [17]. В результате действия метаболитов 
за счет активации экспрессии и эпигенетических механизмов [21, 45]. В 
разных типах мышечных волокон гликолитических или окислительных в 
зависимости синтез НТФ отличается, что тоже может влиять на активацию 
синтетических процессов, например, за счет повышения уровня кальция в 
цитоплазме [7, 17]. Под влиянием физической нагрузки после различных 
видов тренировок увеличивается концентрация не только BDNF, но и дру-
гих нейротрофинов (GDNF, NGF, NT3 и NT4/5) [22, 41].

Заключение
Таким образом, возможности НТФ и особенности продукции, цирку-

ляции и взаимосвязи между центральной и периферической нервной си-
стемой представляют собой метаболически замкнутую систему с тонкими 
механизмами регуляции уровней НТФ. Статистически значимое падение 
уровней НТФ на фоне реабилитационной терапии детей с ДЦП с примене-
нием программно-аппаратного комплекса «НИМК-экзокисть-2» отражает 
активное вовлечение НТФ в данных процесс. Спектр биологических эф-
фектов нейтротрофических факторов позволяет рассматривать весь мно-
гокомпонентный механизм, происходящий в головном мозге в процессе 
функциональной перестройки как достаточный для реабилитационного 
восстановления. 

Заключение комитета по этике. Исследование было проведено в со-
ответствии с принципами положения Хельсинкской декларации Всемир-
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Institutional Review Board), одобрено комитетом по этике института «Ме-
дицинская академия им. С. И. Георгиевского» ФГАОУ ВО «КФУ им. В.И. 
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Обзорная статья

МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ МЕЖВИДОВОЙ 
ЭКСТРАПОЛЯЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ АКУСТИЧЕСКОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ НА БИООБЪЕКТЫ (ОБЗОР)

Н.Н. Гавриш, А.В. Богомолов, С.К. Солдатов

Обоснование. Несмотря на значительное количество теоретико-экспе-
риментальных исследований, открытым остается вопрос определения по-
роговых уровней импульсного акустического воздействия, при превышении 
которых начинает проявляться их негативное влияние на морфофункцио-
нальное состояние биообъекта. Традиционно в лабораторных условиях такие 
оценки получают в экспериментах на животных, варьируя параметрами 
воздействия с последующей экстраполяцией полученных результатов к чело-
веку. Однако патофизиологические механизмы нарушений, развивающихся у 
подопытных животных вследствие импульсных акустических воздействий, 
в этом контексте изучены недостаточно, а показатели состояния физиоло-
гических систем биообъекта, чувствительных к акустическим импульсам, 
при определении их безопасных уровней в настоящее время не учитываются.

Цель. Целью работы являлось проведение анализа патофизиологических 
механизмов развития биологических эффектов импульсного акустического 
воздействия низкой интенсивности на разных уровнях организации живой 
системы и разработка методического подхода к получению количественной 
оценки и экстраполяции данных о таком воздействии от животных к чело-
веку с учетом физических параметров акустического фактора и характери-
стик состояния подопытного биообъекта.

Материалы и методы. Выполнен отбор и систематический обзор науч-
ной литературы по теме исследования по ключевым словам в профильных 
библиографических базах.

Результаты. Проведен анализ и обобщение существующих теорий о 
патофизиологических механизмах биологического действия акустических 
импульсов на разных уровнях организации живой системы. Предложена ори-
гинальная гипотетическая схема для интерпретации эффектов акустиче-
ского воздействия у животных, пригодная для получения пороговых оценок 
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уровней неблагоприятного влияния фактора на клинические показатели у 
подопытных животных, и определены уязвимые критические звенья регуля-
ции внешнего дыхания у млекопитающих, обусловливающие повреждающее 
действие акустических колебаний. Разработан научно-методический подход 
к межвидовой экстраполяции медико-биологических эффектов воздействия 
низкоамплитудных воздушных волн давления от животных к человеку, учи-
тывающий анатомо-физиологические показатели дыхательной системы по-
допытных животных, а также информативные характеристики акустиче-
ского импульса. Предложена эмпирическая модель, позволяющая прогнозиро-
вать пороговые уровни условной мощности неблагоприятного акустического 
воздействия у человека при использовании данных о развитии повреждения 
легких у подопытных животных различных биологических видов, сформули-
рованы особенности настройки такой модели. 

Заключение. Обосновано, что актуальной является доработка предложен-
ной эмпирической модели и разработка теоретической модели экстраполяции 
исходных экспериментальных данных порога безопасного акустического воздей-
ствия от животных к человеку с учетом межвидовых закономерностей функ-
ционирования критических к воздействию физиологических систем организма.

Ключевые слова: обзор; низкочастотные акустические импульсы; порого-
вые уровни воздействия; межвидовая экстраполяция биологических эффектов; 
медицинская акустика; прогноз повреждения легких; безопасность труда
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Scientific review

METHODOLOGICAL ASPECTS OF INTERSPECIES 
EXTRAPOLATION OF EXPERIMENTAL DATA 
UNDER PULSED ACOUSTIC INFLUENCE ON 

BIOOBJECTS (REVIEW)

N.N. Gavrish, A.V. Bogomolov, S.K. Soldatov

Background. Despite a significant number of theoretical and experimental 
studies, the issue of determining the threshold levels of pulsed acoustic exposure, 
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when exceeded, their negative effect on the morphofunctional state of a biological 
object begins to appear. Traditionally, in laboratory conditions, such estimates are 
obtained in experiments on animals, varying the parameters of exposure, followed 
by extrapolation of the results obtained to humans. However, the pathophysiolog-
ical mechanisms of disturbances that develop in experimental animals as a result 
of impulse acoustic impacts have not been sufficiently studied in this context, and 
indicators of the state of the physiological systems of a biological object that are 
sensitive to acoustic impulses are not currently taken into account when determining 
their safe levels.

Purpose. The purpose of the work was to analyze the pathophysiological mech-
anisms of the development of biological effects of pulsed low-intensity acoustic 
exposure at different levels of the organization of a living system and to develop a 
methodological approach to obtaining a quantitative assessment and extrapolation 
of data on such exposure from animals to humans, taking into account the physical 
parameters of the acoustic factor and characteristics of the state of the experimental 
biological object.

Materials and methods. The selection and systematic review of the scientific 
literature on the topic of research by keywords in specialized bibliographic data-
bases was carried out.

Results. The analysis and generalization of the existing theories about the patho-
physiological mechanisms of the biological action of acoustic impulses at different 
levels of the organization of a living system have been carried out. An original hypo-
thetical scheme for interpreting the effects of acoustic exposure in animals is proposed, 
which is suitable for obtaining threshold estimates of the levels of the adverse effect 
of the factor on clinical parameters in experimental animals, and vulnerable critical 
links in the regulation of external respiration in mammals that cause the damaging 
effect of acoustic vibrations are identified. A scientific and methodological approach 
to interspecies extrapolation of medical and biological effects of exposure to low-am-
plitude air pressure waves from animals to humans has been developed, taking into 
account the anatomical and physiological parameters of the respiratory system of 
experimental animals, as well as the informative characteristics of the acoustic pulse. 
An empirical model is proposed that makes it possible to predict the threshold levels 
of the conditional power of adverse acoustic effects in humans using data on the 
development of lung damage in experimental animals of various biological species, 
and the features of setting up such a model are formulated.

Conclusion. It has been substantiated that it is relevant to refine the proposed 
empirical model and develop a theoretical model for extrapolation of the initial 
experimental data on the threshold of safe acoustic exposure from animals to hu-
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mans, taking into account the interspecific patterns of functioning of physiological 
systems of the body that are critical to the impact.

Keywords: review; low-frequency acoustic impulses; threshold levels of expo-
sure; interspecies extrapolation of biological effects; medical acoustics; prognosis 
of lung damage; safety

For citation. Gavrish N.N., Bogomolov A.V., Soldatov S.K. Methodological 
Aspects of Interspecies Extrapolation of Experimental Data under Pulsed Acoustic 
Influence on Bioobjects (Review). Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 
2023, vol. 15, no. 4, pp. 395-429. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-395-429 

Введение
Решение ряда задач обеспечения жизнедеятельности человека связано 

с использованием взрывчатых веществ (отрасли добывающей промышлен-
ности, производство пиротехники, утилизация боеприпасов, снос строи-
тельных объектов, борьба с ледяными и селевыми заторами и т.д.). При 
этом невозможно исключить риск ущерба здоровью и получения трав-
мы человеком, оказавшимся на недостаточно безопасном удалении от 
места взрыва. Даже на значительной дальности, без существенного влия-
ния воздушной ударной волны, имеются риски наличия скрытых клини-
ко-функциональных изменений у пораженного даже при отсутствии явных 
признаков поражения [17, 31, 37].

Несмотря на значительное количество теоретико-экспериментальных ис-
следований в этой предметной области, открытым остается вопрос определе-
ния пороговых уровней воздействия факторов взрыва, при которых начинает 
проявляться их негативное влияние на морфофункциональное состояние 
биообъекта. Традиционно в лабораторных условиях такие оценки получа-
ют в экспериментах на животных, варьируя параметрами воздействия, с по-
следующей экстраполяцией полученных результатов к человеку [3-5, 11, 34]. 

При такой экстраполяции данные биологического действия факто-
ра разделяют, как минимум, на две группы. В первую группу включа-
ют результаты исследования клинического состояния и морфологических 
изменений в критических органах и системах (слухового, зрительного ана-
лизаторов, вестибулярного аппарата, кожной чувствительности), а также 
физиологических систем обеспечения транспорта и утилизации кислорода 
(кровеносной и дыхательной) у подопытных животных после эксперимен-
тального воздействия. Во вторую группу включают данные функциональ-
ных исследований работоспособности биообъектов. Полезность данных 
первой группы заключается в сведениях о наличии или отсутствии из-
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менений в состоянии здоровья (жизнедеятельности) животных, подверг-
шихся воздействию. Данные второй группы полезны для прогнозирования 
нарушений работоспособности пораженных людей в ранние сроки после 
воздействия фактора.

На основе количественного учета наличия и выраженности изменений 
клинических, электрофизиологических, гематологических, гисто- и пато-
морфологических показателей у лабораторных животных, подвергнутых 
воздействию фактора, выявляют критические звенья патофизиологиче-
ских механизмов механоакустических воздействий [4, 5, 24, 26, 36]. По-
лученные оценки имеют практическое значение при разработке средств и 
способов обеспечения безопасной жизнедеятельности человека. При этом 
следует отметить, что в диапазоне низкой интенсивности факторов важ-
ную роль в реализации эффектов их воздействий имеет исходное состо-
яние объекта.

В реалистичных условиях при применении зарядов взрывчатых ве-
ществ на биообъект совместно действовать как факторы воздушной удар-
ной волны и низкочастотных акустических колебаний на фоне импульсного 
шума. Биологическая эффективность действия воздушной ударной вол-
ны находится в непосредственной зависимости от массы (или размеров) 
биообъекта конкретного вида млекопитающих (например, крысы более 
устойчивы, чем собака или человек). И наоборот, если ведущую роль в 
воздействии оказывает импульсный шум или низкочастотные акустиче-
ские колебания, то чувствительность подопытных биообъектов к акусти-
ческим влияниям будет выше, чем у человека. Для сравнения слуховой 
чувствительности следует отметить, что верхняя граница слуха составля-
ет: у человека – 18-20 кГц, у мыши – 25-30 кГц, у крысы – около 32 кГц, 
у кошки – 50 кГц, у собаки – 36-38 кГц [24, 25]. По-видимому, это опре-
деляется эволюционно обусловленной адаптацией к условиям обитания и 
анатомическими различиями органов слуха биообъектов [18]. 

Считается, что биологическая эффективность акустических импуль-
сов увеличивается при укорочении фронта (увеличении скорости нараста-
ния амплитуды) импульса. Постоянный шум в диапазоне гигиенического 
нормирования способствует адаптации к импульсным акустическим воз-
действиям, однако для проявления выраженных биологических эффектов 
интенсивность импульсного шума должна на 5-10 дБ превышать уровень 
стабильного шума [6, 15, 19, 24]. 

Исходя из результатов исследований специалистов в области медицины 
труда следует, что при совместном действии с акустическими факторами 
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вибрация потенцирует (усиливает) негативное влияние шума на состоя-
ние здоровья обслуживающего персонала при эксплуатации тракторной 
сельскохозяйственной техники и других промышленных объектов. Соглас-
но результатам исследований [1, 28, 30, 33, 35], выраженным дезадапти-
рующим влиянием в низкочастотном диапазоне для человека обладают 
акустические сигналы частотой 15-17 Гц, а острые эффекты поражения 
слухового анализатора следует ожидать при превышении уровня 130 дБ 
(силе звука свыше 10 Вт/м2). 

Можно предположить, что биологическая эффективность исследуе-
мых факторов у млекопитающих будет повышаться при наличии в спек-
тре акустического сигнала гармоник, кратных размерам воспринимающих 
слуховых элементов (акустическим резонаторам) и естественным биорит-
мам функционирования физиологических кислородтранспортных систем 
(сердечно-сосудистой и дыхательной) путем соответствующего детекти-
рования и синхронизации с сигналом. При этом эффекты воздействия аку-
стических импульсов являются нелинейными в нормируемом диапазоне 
и преходящими [1, 9, 10, 21, 33]. 

Из эмпирических наблюдений известно, что у молодых особей эффекты 
акустического стресса развиваются быстрее, чем у взрослых, из-за несформи-
рованных до конца механизмов охранительного торможения в центральной 
нервной системе. Однако процессы затухания (компенсации, последействия) 
у них также будут короче, чем у взрослых особей. Можно полагать, что у жи-
вотных, предварительно истощенных стрессом любой этиологии, или боль-
ных с поражениями критических органов и систем, эффекты нагружения 
акустическим фактором будут более выражены, чем у клинически здоровых 
(интактных) животных. Следует отметить, что патофизиологические меха-
низмы нарушений, развивающихся у подопытных животных вследствие им-
пульсных акустических воздействий, в этом контексте изучены недостаточно, 
и разработка методических подходов к получению количественной оценки, 
межвидовой экстраполяции и прогнозированию последствий влияния указан-
ного фактора на здоровье и работоспособность человека до сих пор остается 
в центре внимания исследователей [7, 12, 22, 29].

Кроме того, показатели текущего состояния физиологических систем 
биообъекта, чувствительных к акустическим импульсам, при определении 
безопасных уровней в настоящее время не учитываются, а установление 
нормативов воздействия, как правило, основано на использовании коэф-
фициента гигиенического запаса в отношении порога неблагоприятного 
действия исследуемого фактора.
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Цель исследования
Целью работы являлся анализ патофизиологических механизмов раз-

вития биологических эффектов импульсного механоакустического воз-
действия низкой интенсивности на разных уровнях организации живой 
системы и разработка методического подхода к получению количествен-
ной оценки и экстраполяции данных о таком воздействии от животных к 
человеку с учетом физических параметров акустического фактора и ха-
рактеристик состояния подопытного биообъекта.

Материалы и методы исследования
Для выбора научных статей и монографий на английском языке вы-

полнили поиск по ключевым словам в библиографических базах Google 
Scholar, PubMed и ScienceDirect. Для отбора научных статей и монографий 
на русском языке также выполнили поиск по ключевым словам в Научной 
электронной библиотеке eLIBRARY.RU. 

Выполнен обзор научных публикаций по исследуемой тематике. При 
выборе публикаций для обзора отдавали приоритет высокоцитируемым 
источникам. Помимо этого, были изучены списки литературы выбранных 
публикаций для выявления дополнительных релевантных источников ин-
формации. При отборе публикации предпочтение отдавали тем, в которых 
предметом исследования были медико-биологические эффекты высокоин-
тенсивного импульсного шума.

В качестве временных рамок для обзора научных публикаций был при-
нят период 2012–2022 гг. Публикации, изданные ранее, изучали лишь при 
отсутствии новых публикаций по конкретному аспекту темы исследования.

Результаты исследования
1. Патофизиологические механизмы биологического действия 
акустических импульсов
Исследования механизмов воздействия импульсных акустических ко-

лебаний на уровне клеток, органов и организма до настоящего времени 
являются актуальными. Среди различных гипотез и теорий, объясняющих 
первичные механизмы влияния акустических колебаний клетку, рассмо-
трим некоторые заслуживающие внимания с точки зрения пригодности 
для прогноза и межвидовой экстраполяции развивающихся эффектов. 

В работе [1] изложена денатурационная теория раздражения, соглас-
но которой в механизме неблагоприятного действия низкочастотных аку-
стических колебаний ведущее место принадлежит конформационным 
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изменениям структуры протоплазматических белков. Установлено, что 
низкочастотные акустические колебания вызывает уменьшение дисперс-
ности клеточных коллоидов, сдвиг реакции клеточного содержимого в 
кислую сторону, повышение вязкости и усиление проницаемости клеточ-
ных мембран изменение различных внутриклеточных органелл (митохон-
дрий, эндоплазматического ретикулума, аппарата Гольджи), нарушение 
коагуляционных свойств крови, изменение содержания тучных клеток, 
дестабилизацию мембран эритроцитов и т.д. 

В работе [13] показано, что ключевым звеном патогенетического ме-
ханизма повреждающего действия акустических импульсных колебаний 
является ликвор. За счет гемодинамических и микроциркуляторных из-
менений происходит нарушение циркуляции спинномозговой жидкости, 
обусловливающее развитие церебральной гипоксии и, как следствие, па-
тологических изменений нервных клеток структур головного мозга.

На основании обобщения доступных сведений можно предложить 
следующую схему гипотетических механизмов развития биологических 
эффектов на уровне отдельных органов и физиологических систем у био-
объектов, подвергшихся воздействию немодулированных акустических 
импульсов. 

Как известно, мощное немодулированное по частоте акустическое воз-
действие обусловливает полигармонические колебания воспринимающих 
элементов слухового и вестибулярного аппарата, проявляющиеся в виде 
шума, давление на перепонки, головокружения [1, 13, 21]. Раздражение 
механо- и барорецепторов рефлексогенных зон обусловливает спазм мел-
ких артерий и капилляров, приводящий к увеличению периферического 
сопротивления сосудов и к функциональному изменению условий крово-
обращения, проявляющимся в виде артериальной гипертензии (общей и 
церебральной). На уровне целостного организма это обусловливает голов-
ные боли, нарушения остроты бинокулярного зрения, смещения контуров 
восприятия объектов. Одновременно происходят расширение и отек ве-
нозных сосудов, сопровождающиеся экстравазальным выходом плазмы и 
форменных элементов (эритроцитов, лейкоцитов) крови, которое может 
проявляться в виде точечных кровоизлияний в головном мозге, в сетчатке, 
конъюнктиву глаза и т.д. Как известно из физиологии кровообращения, 
в таких случаях включаются антисвертывающие механизмы в виде уве-
личения содержания глобулинов, фибриногена, протромбина и тромбо-
цитов крови. Это обусловливает некоторое замедление микроциркуляции 
(кровотока в мелких сосудах) и ухудшение транспортных метаболических 
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функций крови в поврежденных тканях. Для поддержания необходимого 
уровня обмена веществ требуется активизация резервов кровообращения, 
в частности, минутного объема кровообращения. Это достигается за счет 
компенсаторного увеличения частоты сердечных сокращений и ударного 
объема сердца.

Исходя из представлений о том, что в основе любого травматическо-
го повреждения лежит значительная деформация [17], можно полагать, 
что акустический фактор оказывает механическое и опосредованное воз-
действие через кавитационные явления в легочных сосудах на легочную 
ткань, приводя к перерастяжению и микроразрывам альвеол (эмфиземе), 
а также к диффузному спадению участков ткани легкого (ателектазу). 
Даже в покое происходит включение в работу компенсаторных резервов 
легочной ткани (особенно ацинусов верхних долей легких, до этого не 
участвовавших в газообмене). Известно, что частота дыхания на фоне зву-
кового раздражения варьирует значительно сильнее, чем частота сердеч-
ных сокращений [8, 18]. Поэтому реакция дыхания зачастую используется 
в качестве критерия нервного возбуждения при исследовании эффектов 
звукового стресса. 

Снижение эффективности диффузии кислорода через альвеоло-капил-
лярную мембрану обусловливает увеличение содержания углекислого газа 
в крови легочных вен. Следствием этой гиперкапнии является активизация 
дыхательного центра ствола головного мозга, приводящая к гипервенти-
ляции (увеличению частоты дыхания, одышке в покое, сухому кашлю). 
Одновременно сильный акустический фактор путем создания избыточных 
давлений и разрежений в полостях, заполненных спинномозговой жидко-
стью (ликвором), воздействует на структуры головного отдела ЦНС. При 
этом происходит раздражение подкорковых структур головного мозга, ак-
тивизация их биоэлектрической активности, десинхронизация (а затем и 
гиперсинхронизация) ритмов и уменьшение тормозящего влияния коры 
головного мозга на функциональное состояние подчиненных сенсомотор-
ных и вегетативных центров. Также активизируются нейроэндокринные 
отклики на акустический стресс. Причем у биообъектов со слабым ти-
пом нервной системы могут наблюдаться эпилептоформные симптомы 
(судороги, расстройства координации движения, нарушения равновесия, 
нистагм). У части биообъектов это проявляется в виде увеличения ла-
тентного периода безусловных рефлексов, заторможенности, ухудшения 
показателей условно рефлекторной деятельности, а также признаков не-
вротизации и тревожности. 
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Изменения гемодинамики (ухудшение кислородтранспортных функ-
ций) и нервно-эндокринной регуляции (рассогласование процессов 
возбуждения – торможения в ЦНС и дисфункция эндокринных желез) 
обусловливают снижение адаптационных резервов при выполнении фи-
зических и оперантных нагрузок. В конечном итоге, указанные эффекты 
проявятся в виде снижения показателей физической работоспособности 
смешанного и аэробного типа энергообеспечения, а также условно рефлек-
торной деятельности, оцениваемой по количеству и качеству выполнения 
заученных навыков подопытными биообъектами.

Несмотря на известную условность, предлагаемая гипотетическая схема 
патофизиологических механизмов после уточнения может быть использо-
вана при анализе биологических эффектов и межвидовой экстраполяции 
данных о воздействии акустических факторов. Эта схема может быть приме-
нена при разработке грубой имитационной модели взаимодействия акусти-
ческих факторов с биообъектом, позволяющей получить пороговые оценки 
неблагоприятного влияния на состояние подопытных животных и обосно-
вания защитных мероприятий от такого акустического воздействия.

2. Методический подход к межвидовой экстраполяции 
данных акустического воздействия на органы дыхания
Как известно, потенциально опасные техногенные физические факто-

ры при значительной выраженности и продолжительности воздействия 
могут обусловить изменения в состоянии здоровья и работоспособности 
человека. Методология оценивания воздействия на организм вредных и 
опасных физических факторов, а также обоснования гигиенических кри-
териев, принятая в России, основывается на дозовом подходе [2, 23, 27]. 
Прямая взаимосвязь «доза-эффект» доказана, в основном, при использова-
нии больших уровней острого воздействия экстремального фактора, когда 
развиваются опасные для здоровья биологические эффекты, и возможно 
определение (измерение) порогов их возникновения. Согласно распро-
страненному мнению, определить уровни воздействия экстремального 
фактора, не вызывающие вообще каких-либо биологических эффектов, 
зачастую невозможно.

Для получения статистически значимых оценок пороговых уровней 
воздействия рассматриваемого акустического фактора при постанов-
ке обосновывающих эти уровни медико-биологических исследований и 
разработке экспериментальных моделей следует учитывать: параметры 
основных воздействующих факторов, временные условия воздействия, 
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вид, размеры, возраст, продолжительность жизни животных, а также ряд 
других биологических (анатомо-физиологических) и технико-экономиче-
ских показателей.

За последние годы накоплен значительный опыт экспериментального 
изучения эффектов воздействия различных неблагоприятных факторов. 
По обобщению данных результатов исследований импульсного шума и 
низкочастотных акустических колебаний [20, 21, 32] можно заключить 
следующее. Наибольшей чувствительностью по отношению к акустиче-
скому фактору обладают слуховой и вестибулярный аппараты, нервная и 
кардиореспираторная системы. Поскольку одним из манифестирующих 
признаков эффекта неблагоприятного воздействия акустических импуль-
сов считают наличие визуально наблюдаемых повреждений легочной 
ткани у подопытных животных (в виде точечных или сливных кровоиз-
лияний, эмфизем, ателектазов), целесообразно полагать, что одним из кри-
тических органов в этом случае являются лёгкие биообъектов.

При обосновании выбора путей экстраполяции эффектов такого импуль-
сного акустического воздействия целесообразно рассмотреть критические 
звенья регуляции и показатели, определяющие уязвимость дыхательной си-
стемы к исследуемым неблагоприятным физическим факторам.

3. Критические звенья регуляции внешнего дыхания
Своеобразие функции внешнего дыхания состоит в том, что она од-

новременно и автоматическая, и произвольно управляемая [24]. Кора го-
ловного мозга в этой системе играет большую роль в приспособлении 
дыхания к изменяющимся условиям внешней среды. Человек может про-
извольно, хоть и ненадолго, остановить или изменить глубину и частоту 
дыхания. Произвольное управление дыханием ограничено физиологиче-
скими пределами изменений напряжения кислорода, углекислого газа и 
ионов водорода в крови. При чрезмерной задержке дыхания или резком 
отклонении фактического минутного объема вентиляции от физиологи-
чески обоснованного возникает стимул, возвращающий дыхание под кон-
троль центрального механизма регуляции дыхания, преодолевая влияние 
коры головного мозга.

В органах дыхания имеется три типа механорецепторов, принимающих 
активное участие в регуляции дыхания: рецепторы растяжения, ирритант-
ные рецепторы и юкстаальвеолярные рецепторы. 

Рецепторы растяжения легких находятся преимущественно в гладких 
мышцах воздухоносных путей. Они возбуждаются в момент вдоха и спо-
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собствуют реализации рефлекса Геринга-Брейера, тормозящего вдох и вы-
зывающего выдох. Физиологическое значение этого рефлекса состоит в 
ограничении дыхательных экскурсий и создании экономичного режима 
дыхательной системы. В экстремальных условиях рефлекс Геринга-Брейе-
ра препятствует перерастяжению лёгких [24]. Как известно, к дыхательно-
му центру постоянно поступает импульсация, сигнализирующая о степени 
растяжения легких. Под влиянием этой импульсации по принципу обрат-
ной связи запускается вдох или выдох. Так, если раздуть легкие, то вдох 
рефлекторно затормозится и начнется выдох. Напротив, если существенно 
уменьшить объем легких, последует глубокий вдох. Следует отметить, что 
рецепторы растяжения обладают медленной адаптацией.

На всем протяжении трахеи и бронхов в эпителии и субэпителиаль-
ном слое расположены ирритантные механорецепторы, которые обладают 
быстрой адаптацией. Они реагируют на резкие изменения объема лег-
ких, а также на механические, термические и химические раздражители. 
При попадании на слизистую мельчайших инородных тел (пыль, частицы 
дыма) активация ирритантных рецепторов вызывает кашель или чихание. 
Возбуждение этих рецепторов в бронхах приводит к учащению дыхания 
с укорочением выдоха (тахипноэ). Они ответственны за возникновение 
так называемого «вздоха» - резкого вдоха, способствующего вентиляции 
всех отделов легкого, что ведет к ликвидации дистелектазов и ателектазов 
легких. Активация ирритантных рецепторов может приводить к рефлек-
торной бронхоконстрикции (сужению бронхов). Значительная часть ре-
цепторов этих находится в верхних дыхательных путях. Механическое или 
химическое ирритантных рецепторов вызывает замедление или остановку 
дыхания (рефлекс Бейнбриджа). Например, раздражение носовых механо-
рецепторов водой у ныряльщиков приводит к непроизвольной задержке 
дыхания. Известно, что температура воздуха, проходящего через верхние 
дыхательные пути, также может являться раздражителем для рецепторов. 
В результате этих воздействий изменяются частота и глубина дыхания. 

В интерстициальной (поддерживающей) ткани легких и дыхательных 
бронхиол, вблизи от капилляров, располагаются юкстаальвеолярные ре-
цепторы. Раздражителем для этих рецепторов является повышение дав-
ления в малом круге кровообращения, а также увеличение жидкости в 
интерстициальной ткани легких. В связи с этим застойные явления в ма-
лом круге кровообращения (отек легких, эмболии мелких сосудов, пнев-
монии) вызывают стойкое возбуждение этих рецепторов, что приводит к 
развитию частого поверхностного дыхания. Возбуждение этих рецепто-
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ров может вызвать ощущение одышки, а также рефлекторную бронхо-
констрикцию.

Следует отметить, что рефлексы с различных тканей и органов спо-
собны вызвать изменение деятельности центрального механизма регуля-
ции дыхания. Поэтому различные факторы внешней среды могут влиять 
на вентиляцию легких, хотя они и не участвуют непосредственно в её 
регуляции. 

Таким образом, критическими звеньями функции внешнего дыхания у 
биообъектов являются механорецепторы. Возбуждение этих рецепторов у 
подопытных животных под влиянием как акустического, так и сопутствую-
щих термических, химических, других физических факторов (пыль, высо-
кая температура, средства индивидуальной защиты органов дыхания и т.п.) 
может существенно нарушить регуляцию внешнего дыхания и, тем самым, 
повысить уязвимость лёгких к исследуемому экстремальному воздействию.

4. Обоснование выбора информативных показателей
Как известно, лёгкие млекопитающих обладают рядом уникальных 

свойств. Как паренхиматозная анатомическая структура, лёгочная ткань 
характеризуется сопротивлением и растяжимостью (податливостью) [24]. 
По мере старения организма, развития острых или хронических неспеци-
фических заболеваний легких, влияния факторов риска (курения, вредных 
производственных факторов) происходит изменение плотности легочной 
ткани вплоть до развития фиброза.

По результатам предыдущих исследований можно констатировать, что 
кровоизлияния у стоящих биообъектов, подвергнутых акустическому воз-
действию, в основном, наблюдали в нижних участках легких, обращенных 
к земле, что объясняется влиянием гравитации. Известно, что в покое у 
человека в газообмене участвует только нижняя часть легких, и при физи-
ческой нагрузке для повышения метаболической эффективности дыхания 
степень кровенаполнения лёгких и перфузия капилляров увеличиваются. 
В положении «лежа» на спине кровоток в сосудах верхних отделов легких 
увеличивается, а в нижних отделах практически не изменяется. Можно 
предположить, что пневмоальтерация при акустическом воздействии будет 
выше в активно функционирующих участках потому, что кровенаполнение 
этих отделов легкого обусловит снижение её упругих свойств по сравне-
нию с «обеднёнными» кровью областями.

Упругие свойства дыхательной системы характеризуются, в частности, 
растяжимостью. Растяжимость – это изменение объема дыхательной си-
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стемы при воздействии на неё единицы давления. В работе [25], показано, 
что при воздействии воздушного давления, равного 1 см водного стол-
ба, каждый миллилитр объема легкого млекопитающего увеличивается 
на 0,028 мл. Таким образом, поскольку удельная растяжимость у разных 
видов животных близка, можно считать, что упругость лёгких в норме 
у всех биообъектов в целом одинакова. При этом механические упругие 
свойства этого органа у конкретного животного будут зависеть от плот-
ности легочной ткани.

Следовательно можно ожидать, что площадь альтерации (поврежде-
ния) легкого будет выше при увеличении его локальной плотности. А 
уровень повышения растяжимости зависит от кровенаполнения легкого 
у здорового биообъекта как в покое, так и в условиях интенсивных функ-
циональных нагрузок (физической работе, гипертермии, использовании 
средств индивидуальной защиты органов дыхания и т.п.).

Одним из важнейших показателей легочной вентиляции является ча-
стота дыхания. Поскольку система внешнего дыхания является незам-
кнутой (т.е. сообщающейся с внешней средой) и функционирующей по 
циклическому закону (гармонических колебаний), то устойчивость этой 
системы к возмущающим акустическим воздействиям будет снижаться 
при чрезмерном увеличении частоты дыхания за пределы адаптационных 
возможностей дыхательной системы. Следует отметить, что исследуемый 
акустический сигнал по форме зачастую подобен паттерну одиночного ды-
хательного цикла. Поэтому можно ожидать, что при совпадении фазовых 
и амплитудно-временных характеристик у дыхательной волны биообъекта 
и акустического сигнала эффект воздействия может как потенцироваться 
(ввиду развития резонанса), приводя к углублению дыхательных движе-
ний, так и тормозить нормальное циклическое функционирование лёгких. 
Эффект акустического повреждения легких, по-видимому, в значительной 
степени будет зависеть от фазы дыхательного цикла. Кроме того, можно 
предположить, что сдавление грудной клетки в течение фазы избыточ-
ного давления акустического импульса в момент вдоха, а затем рефлек-
торное расширение легких, усугубляющееся влиянием фазы разрежения 
импульса, может обусловить развитие эмфиземы в «критических обла-
стях» лёгких. Можно прогнозировать, что указанные эффекты будут более 
выражены при затруднении дыхания, вызванном стрессорной бронхокон-
стрикцией или использованием средств индивидуальной защиты органов 
дыхания (масок, респираторов, противогазов и т.п.) за счет ухудшения про-
хождения воздушного потока, т.е. за счет ухудшения легочной вентиляции.



409Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

Другой важный показатель – объем легких – имеет большое значение 
для обеспечения метаболических потребностей организма. Известно, что, 
несмотря на существенные отличия размеров тела, объем легких у разных 
видов млекопитающих составляет практически одинаковую долю объе-
ма тела. В работе [25] приведено следующее аллометрическое уравнение 
для связи объема легких (Vл, мл) и массы тела (MТ, кг) у млекопитающих:

.
Это уравнение свидетельствует о том, что объем легких по отношению 

к массе тела – величина почти постоянная, хотя есть слабая тенденция к 
увеличению относительного объема легких с увеличением размеров тела.

Периоды наблюдения для сопоставления биологических эффектов 
должны выбираться исходя из задач исследования и учитывать скоро-
сти метаболизма у различных видов млекопитающих [4, 5]. Конкретные 
значения коэффициентов экстраполяции периодов времени после воз-
действия в ряду «подопытный биообъект: человек» зависят от использу-
емого биологического вида и уменьшаются по мере возрастания массы 
тела подопытных животных [11]. Например, сроки развития равнозначных 
эффектов при остром радиационном воздействии в экстраполяционном 
ряду «мышь:крыса:собака:человек» соотносятся как 5,5:4:2,5:1, т.е. раз-
витие эффектов поражения, например, у крыс в ранние сроки происходит 
в 4 раза быстрее, чем у человека.

Следует учитывать, что в зависимости от геометрических размеров и 
особенностей анатомической структуры тела, чувствительности слухово-
го анализатора животные по-разному детектируют акустические сигналы. 
По-видимому существуют максимумы резонансного поглощения акусти-
ческой энергии у подопытных животных разных видов и человека. Учет 
амплитудно-временных характеристик и спектральной мощности сигнала 
для каждого из используемых видов биообъектов позволит выявить наи-
более информативные физические параметры и корректно прогнозировать 
равноэффективную «дозу» воздействия у человека.

Можно предположить, что одинаковая энергия акустического воз-
действия, приложенная к единице объема легких у разных видов подо-
пытных животных, при прочих равных условиях, обусловит развитие 
равнозначных эффектов. Это предположение справедливо для биологи-
ческих эффектов, подчиняющихся закону «доза-эффект», когда показатель 
биологической реакции изменяется пропорционально приложенному воз-
действию. Однако, при реализации эффекта по закону Франка-Старлинга 
(«всё или ничего») эффект проявляется лавинообразно при превышении 
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уровнем воздействия определённого критического порога. Однако в обоих 
указанных случаях необходимо разработать вид и установить содержание 
некоторой пороговой величины неблагоприятного действия, пригодной 
для дозиметрии острого акустического воздействия и сопоставления био-
логических эффектов.

5. Обоснование вида и содержания интегрального 
дозиметрического показателя
При проведении экспериментальных исследований ставятся задачи изу-

чения общих закономерностей действия различных факторов и разработки 
способов их переноса (экстраполяции) на человека. В общем виде проблема 
переноса экспериментальных данных на человека решается для определе-
ния в конечном итоге, во-первых, характеристик воздействующего фактора, 
который будет (или не будет) вызывать у человека определенные изменения, 
сходные с реакциями у животных; во-вторых, с целью определения дина-
мики этих изменений во времени (времени начала и продолжительность); 
в-третьих, для установления и учета количественных отличий в реакциях 
человека по сравнению с другими видами млекопитающих [4].

До настоящего времени исследования по выработке подходов и опреде-
лению коэффициентов переноса результатов опытов с животных на чело-
века немногочисленны и недостаточно систематизированы. Это связано с 
тем, что разработка путей и принципов межвидовой экстраполяции экспе-
риментальных данных является чрезвычайно трудной. Помимо специфи-
ческих социально-биологических особенностей человека, требуют учета 
различия в уровне развития высшей нервной деятельности и продолжи-
тельности жизни животных и человека, в кинетике обновления клеточных 
популяций и в скорости течения обменных процессов, в темпах восста-
новления после повреждения, в чувствительности к воздействию разно-
образных агентов.

Сложность экстраполяции заключается также в том, что, во-первых, 
тесная взаимосвязь всех систем и функций на разных уровнях организа-
ции приводит к тому, что законы функционирования для всего организ-
ма не формируются аддитивно из законов, справедливых для отдельных 
уровней; во-вторых, воздействие какого-либо фактора влияет на процессы 
и функции на всех уровнях; в-третьих, клеточные системы, отличающие-
ся разной степенью дифференцировки и обеспечивающие жизнедеятель-
ность целостного организма, отличаются различной чувствительностью к 
воздействию и отличаются определенным своеобразием у человека [5, 24].
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Всё это приводит к тому, что при одних и тех же условиях воздействия 
неблагоприятных факторов на организм реакции разных видов млекопита-
ющих отличаются как по выраженности, так и по времени их развития [4, 
24]. Это обусловливает трудности поиска закономерностей и обоснования 
единого методического подхода к переносу результатов биологических 
экспериментов к человеку. Отдельные особенности функционирования 
организма человека неизбежно требуют введения ряда допущений при 
межвидовой экстраполяции данных. Однако общность основных законо-
мерностей строения и динамики изменений в организме человека и живот-
ных при воздействии факторов окружающей среды, а также тенденция их 
приближения в эволюционном ряду от низших млекопитающих к человек 
(т.е. существования «эволюционно-функциональных аналогов») позволя-
ют считать принципиально возможной разработку путей количественного 
переноса экспериментальных данных с животных на человека с учетом 
определенных допущений и ограничений.

Для возможности переноса экспериментальных данных с животных 
на человека необходимо соблюдение главного условия моделирования – 
принципа подобия экспериментальной модели процессу, который она 
должна воспроизвести, в том числе при воздействии какого-либо природ-
ного или техногенного фактора. Принцип подобия должен реализоваться 
через критерии подобия: сходство морфофизиологических характеристик 
у человека и выбранной модели; общность метаболизма; единство крити-
ческих звеньев (органов и систем, реагирующих на воздействие); воспро-
изводимость симптомов развивающегося процесса [4, 14, 16]. Кроме того, 
необходимо учитывать временной фактор развития патологического про-
цесса у человека и используемого животного. Поэтому при моделировании 
процессов, изменяющихся во времени, например, скорости его развития, 
параметров кинетики и репарации, необходимо определение степени по-
добия модели по временнóму критерию, что возможно сделать путем рас-
чета соответствующих коэффициентов.

Корректная экстраполяция экспериментальных данных невозможна 
без системного представления о существе процессов и вскрытия основных 
закономерностей, которые подлежат переносу на человека. Органотипи-
ка, характер, выраженность изменений и развитие реакций на исследуе-
мые факторы во времени (их кинетика) определяется силой воздействия, 
а также закономерностями строения и реагирования клеточных систем, 
т.е. систем, изменение структуры которых определяет, в основном, харак-
тер нарушений или поражения организма при данном уровне и условиях 
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воздействия. В связи с этим важно получить экспериментальные дозовые 
(«доза-эффект») и кинетические («время-эффект») соотношения, адекват-
но отражающие закономерности реакции критических органов и систем 
у млекопитающих разных видов в зависимости от степени и условий воз-
действия изучаемых физических факторов.

Дозы воздействия зависят также от анатомо-физиологических особен-
ностей критических органов, являющихся мишенью воздействия. Так, на-
пример, при изучении «дозы» повреждающего действия и экстраполяции 
эффектов влияния акустических импульсов, необходимо учитывать харак-
теристические частоты функционирования системы дыхания, площадь по-
верхности тела, плотность и объем ткани критического органа выбранного 
вида подопытных биообъектов. Кроме того, для относительно низкоампли-
тудных акустических импульсов важно учитывать степень превышения 
(снижения) амплитуды звукового давления над физиологическим уровнем, 
обеспечивающим дыхательные движения (экскурсию грудной клетки) в 
норме. Анализ результатов [1, 21] позволяет констатировать, что длитель-
ность акустического воздействия также играет важную роль в реализации 
поражения: слишком короткие или продолжительные экспозиции низкоча-
стотного акустического фактора оказывали у животных меньшее негативное 
влияние, чем воздействия в определенном диапазоне длительности, сопо-
ставимом со временем дыхательного цикла у биообъекта конкретного вида.

Следует отметить, что изложенный подход к переносу доз воздействия 
и равнозначных сроков оценивания эффектов от животных к человеку 
широко применяется в экспериментальной биологии и медицине при со-
поставлении эквивалентных доз и времени развития клинико-функцио-
нальных изменений при острых радиационных поражениях [4, 5]. Однако, 
в отличие от принятого в радиобиологии, термин «доза» для описания аку-
стических воздействий, имеет ограничения. Вместе с тем, использование 
понятия «дозы» как условного физического параметра позволит сопостав-
лять мощности акустических воздействий, обусловливающих развитие по-
вреждения легких разной степени.

Исходя из анализа доступных данных, для оценивания развивающихся 
у животных эффектов разработан эмпирический показатель, количествен-
но описывающий взаимодействие биообъекта и акустического импульса. 
Этот показатель учитывает характеристики текущего функционального 
состояния кардиореспираторной системы как одной из наиболее чувстви-
тельных к исследуемому фактору, а также характеристики акустических 
импульсов.



413Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

Полагали, что плотность и объем легких как органа-индикатора по-
ражения животного линейно связана с дозой воздействия, поскольку 
установлено, что по мере увеличения кровенаполнения и вовлечения в 
реакцию большей массы легких биообъекта количество суммарной энер-
гии повреждающего действия возрастает.

Поскольку давление воздуха одинаково воздействует на весь биообъ-
ект, то общая энергия акустического воздействия увеличивается прямо про-
порционально площади поверхности тела подопытного животного. Однако 
целесообразно полагать, что для повышения биологической значимости 
внешнее удельное давление воздушной волны должно быть сопоставимо 
по модулю величины с уровнем отрицательного давления в плевральной 
полости, определяющим функционирование легких в фазе вдоха.

Как отмечено, дыхательная система близка к автоколебательной и яв-
ляется незамкнутой, поэтому можно априори предположить, что её уязви-
мость увеличивается прямо пропорционально частотам как собственных 
колебаний (частоте дыхания), и так и спектральной частоте возмущающих 
воздействий. При этом длительность периода акустического воздействия 
и фаза дыхательного цикла имеют определяющее значение в развитии 
острых патологических эффектов повреждения. Можно также полагать, 
что воздействие серии акустических импульсов приведет к повышению 
вероятности совпадения фаз дыхательного цикла и воздействующих сиг-
налов за счет увеличения периодов сгенерированных колебаний атмос-
ферного воздуха, и таким образом усугубит негативные биологические 
эффекты.

Все указанные показатели состояния дыхательной системы и харак-
теристики волн давления линейно независимы, поэтому исходя из пред-
положения об их пропорциональной связи с биологическим эффектом 
акустического воздействия, можно представить интегральный показатель 
N в следующем виде:

,

где ρлегк, Vлегк, SБО – плотность, объем легких и площадь поверхности тела 
подопытного биообъекта конкретного вида; Рвозд и Рлегк – амплитуды давле-
ния воздействующего акустического импульса и давления в плевральной 
полости у биообъекта; fлегкх и fвозд – частоты дыхания биообъекта и максиму-
ма спектра акустических импульсов, соответственно; tвозд – длительность 
воздействия одиночного импульса.
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Размерность показателя N соответствует мощности – показателю, тра-
диционно используемому в гигиене неионизирующих излучений:

.

Аналогичный показатель применяют для сопоставления «дозы» элек-
тромагнитного воздействия, а расчетная величина удельной поглощенной 
мощности (Вт/кг) дозы в международной практике гигиенического норми-
рования принята в качестве инвариантного (независящего от биологиче-
ского вида) дозиметрического параметра, определяющего критериальные 
уровни теплового воздействия электромагнитных полей.

Исходя из изложенного, предлагается использовать разработанный 
интегральный показатель N в качестве дозиметрического параметра вы-
явления пороговых уровней неблагоприятного влияния акустических им-
пульсов на легочную систему у разных видов подопытных животных, 
участвующих в эксперименте, а также для сопоставления и экстраполя-
ции такого воздействия к человеку.

6. Ориентировочные пороговые значения 
дозиметрической величины
Приведем примеры расчета ориентировочных значений разработан-

ного показателя для разных видов подопытных животных. Для расчета 
использовали справочные данные о морфо-функциональных показателях 
у биообъектов, приведенные в [1, 4, 5, 21, 24]. 

На постановочном этапе исследований принимали во внимание сле-
дующие допущения. 

Во-первых, во время проведения опыта животные, как правило, на-
ходились в ограниченном пространстве и в стрессовом состоянии. Это в 
ранние сроки обусловило активизацию деятельности кислородтранспорт-
ных систем, в частности, увеличение частоты дыхания. Полагали целесо-
образным использование максимальных значений для конкретного вида 
животных. Ввиду отсутствия данных об объеме и плотности ткани легких 
биообъекта, вовлеченных в газообмен в указанных условиях, постулиро-
вали, что функционируют все доли легких полностью. Тогда учитывали 
только массу указанного органа у подопытного биообъекта. Использовали 
усредненные массу и площадь поверхности тела животных выбранного 
вида. Форму воздействующего акустического импульса принимали как 
близкую к гармоническому сигналу, имеющему соответствующую частоту. 
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Эмпирически установленную амплитуду импульса (30 кПа) использова-
ли как пороговую, обусловливающую развитие кровоизлияний в легких 
у биообъектов. Значение внутриплеврального давления в конце выдоха и 
вдоха полагали одинаковым у всех видов использованных биообъектов и 
равным 0,5 кПа. 

Крыса. Суммарная масса обеих легких у крысы массой тела 200-300 г 
составляет в среднем 2,5 (1,2-3,8) г. [5, 25]. Как известно, стрессовое со-
стояние млекопитающих, как правило, сопровождается тахипноэ в покое. 
У крыс частота дыхания может варьировать в диапазоне значений от 60 
до 150 раз/мин. Общая площадь поверхности тела у крысы составляет, в 
среднем, 360 (280-440) см2. Её можно рассчитать по уравнению [5, 24]:

S= k W2/3,
где S – площадь поверхности, см2; W – масса тела животного, г; k – попра-
вочный коэффициент.

Тогда при максимальных значениях частоты дыхания крысы 2,5 Гц и 
рассчитанной длительности воздействующего импульса амплитудой 30 
кПа, равной периоду дыхательного цикла (0,4 с), получим значение N = 
0,08 Вт. Удельная мощность воздействия для крысы с средней массой тела 
250 г будет равна 0,34 Вт/кг. При совпадении начала фаз дыхательного 
цикла и акустического импульса с указанными характеристиками можно 
ожидать повреждения легочной ткани крыс.

Кролик. Масса легких у кролика массой тела 3-3,5 кг составляет в сред-
нем 13 (12-15) г, частота дыхания составляет 50-80 раз/мин, а площадь по-
верхности их тела составляет 2250 (1630-2860) см2 [4, 5, 25].

При максимальных значениях частоты дыхания кролика 1,3 Гц и рас-
считанной длительности воздействующего импульса амплитудой 30 кПа, 
равной периоду дыхательного цикла (0,77 с), получим N = 0,39 Вт. Удель-
ная мощность воздействия для кролика средней массы тела 3,25 кг будет 
равна 0,12 Вт/кг. При совпадении начала фаз дыхательного цикла и аку-
стического импульса с указанными характеристиками можно ожидать по-
вреждения легочной ткани кролика.

Овца. Масса легких у овцы массой тела 45-60 кг составляет в среднем 
300 (220-390) г, частота дыхания составляет 12-30 раз/мин, а площадь по-
верхности тела составляет около 1,18 м2 [4, 5].

При максимальных значениях частоты дыхания овцы 0,5 Гц и рас-
считанной длительности воздействующего импульса амплитудой 30 кПа, 
равной периоду дыхательного цикла (2 с), получим N = 2,66 Вт. Удельная 
мощность воздействия для овцы средней массы тела 53,2 кг будет равна 
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0,05 Вт/кг. При совпадении начала фаз дыхательного цикла и акустическо-
го импульса с указанными характеристиками можно ожидать повреждения 
легочной ткани овец.

Полученные расчетные зависимости величины абсолютной и удельной 
пороговых мощностей импульсного акустического воздействия с конкрет-
ными физическими параметрами от массы подопытного биообъекта про-
иллюстрированы на рисунках 1, 2.

Приведенные на рис. 1 и 2 данные иллюстрируют, что при равнозначных 
условиях воздействия при одинаковой амплитуде импульса и его длительно-
сти, сопоставимой с периодом колебаний респираторной системы конкрет-
ного вида животных, пороговый уровень условной мощности акустического 
воздействия (N) увеличивается по мере увеличения массы тела биообъекта, 
а величина удельной (нормированной по массе тела) мощности снижается. 

Рис. 1. Мощность порогового акустического воздействия в зависимости                        
от массы тела биообъекта (квадрат – крыса, ромб – кролик, треугольник –               

овца, круг – человек)

Очевидно, что эти результаты являются условными, основанными на 
средних оценках используемых физиологических показателей у животных 
и виртуальных параметрах воздействующих акустических импульсов. По-
лученные зависимости являются ориентировочными и операционными и 
приведены для демонстрации правомерности разработанного подхода к 
межвидовой экстраполяции воздействия акустических импульсов в ин-
тересах определения безопасных (не повреждающих легкие биообъекта) 
уровней воздействия. 
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Рис. 2. Удельная мощность порогового акустического воздействия                                                    
в зависимости от массы тела биообъекта (квадрат – крыса, ромб – кролик,                  

треугольник – овца, круг – человек)

Для получения более реалистичных оценок уровней мощности воз-
действия акустических импульсов и повышения точности экстраполяции, 
полученные оценки величины N необходимо уточнить, используя анато-
мо-физиологические характеристики конкретного подопытного биообъ-
екта и параметры акустического импульса, обусловившего повреждения 
легочной ткани.

Следует констатировать, что полученные при апробировании разрабо-
танного методического подхода расчетные данные иллюстрируют межвидо-
вую связь условной акустической «дозы» развития поражения у биообъекта 
заданного вида и могут быть использованы для прогноза появления таких 
поражений у человека в равнозначных условиях. Подобные зависимости 
можно построить для других реалистических условий акустического воз-
действия на основе учета физиологического состояния (массы тела, воз-
раста, двигательной активности и т.п.) подопытных биообъектов и других 
условий (положения тела, ориентации и др.) во время воздействия фактора.

Поскольку форма реального импульса, генерируемого при исследова-
ниях и испытаниях с целью определения уровней безопасности, далека 
от идеальной гармонической, целесообразно проведение Фурье-анализа с 
расчетом оценки спектральной мощности акустических сигналов. Частоту 
импульса для экстраполяции следует выбирать из гармоник с максималь-
ной спектральной плотностью.
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В соответствии с изложенным можно констатировать отсутствие 
единой универсальной константы экстраполяции данных субпорого-
вого акустического воздействия от животных к человеку. Для каждого 
набора параметров акустических сигналов необходимо строить экстра-
поляционные межвидовые зависимости пороговой мощности (как экви-
дозиметрического показателя воздействия) от анатомо-физиологических 
характеристик конкретного вида подопытных биообъектов.

7. Прогноз условий повышения опасности 
импульсных акустических воздействий
Анализ характеристик воздействия позволяет априори предположить 

следующие условия повышения негативного влияния исследуемых аку-
стических колебаний на состояние дыхательной системы у подопытного 
биообъекта. 

Опасность воздействия существенно возрастает, если диапазон дли-
тельности воздействия низкоамплитудных акустических волн будет 
сопоставим с продолжительностью дыхательного цикла подопытного жи-
вотного: слишком «короткий» цуг импульсов не успеет оказать влияние, 
а при слишком «длинном» воздействии на большой дальности от центра 
инициации взрыва условной мощности дозы, вероятно, будет недостаточ-
но для реализации эффекта повреждения легких.

Можно полагать, что при совпадении времени начала фазы дыха-
тельного цикла и фазы избыточного давления акустического импульса 
вероятность повреждения легких у подопытного биообъекта увеличит-
ся вследствие воздушного сдавления грудной клетки. Совпадение фазы 
вдоха и фазы разрежения при акустическом воздействии, по-видимому, 
повысит вероятность повреждения из-за перерастяжения легочной ткани.

Следует ожидать увеличения частоты повреждений легких у подопыт-
ного биообъекта при воздействии акустической волны во время бронхо-
констрикции: закрытие дыхательной системы (например, при попадании 
инородных частиц, пыли, сильном стрессе и т.п.) с одновременным внеш-
ним сдавлением грудной клетки и последующим растяжением увеличит 
тяжесть биологических эффектов влияния такого импульса. Запыленность 
вдыхаемого воздуха и (или) использование средств индивидуальной защи-
ты органов дыхания обусловят избыточное напряжение воздухоносных 
путей и повысят вероятность повреждения при акустическом воздействии.

Повреждаемость легких у человека, по-видимому, будет выше при 
увеличении температуры окружающей среды, особенно в замкнутых по-
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мещениях: во-первых, из-за повышения уровня звукового давления (в 
соответствии с уравнением Клапейрона), а во-вторых, из-за увеличения 
кровотока в легких как одного из механизмов терморегуляции.

Следует ожидать повышения вероятности поражения легких у лиц при 
интенсивных физических нагрузках, а также находящихся в положении 
лежа, так как указанные условия также приводят к увеличению кровотока 
в легочной ткани, и, следовательно, к снижению её упругости и повышен-
ной уязвимости при акустическом воздействии.

Увеличение частоты следования импульсов, по-видимому, повысит ве-
роятность совпадения начала фаз импульсного давления воздуха и ды-
хательного цикла, и, следовательно, вероятность поражения легких у 
биообъекта.

Заключение
Результаты анализа и обобщения данных об эффектах и механизмах 

воздействия акустических факторов (импульсного шума и низкочастотных 
акустических колебаний) позволяют констатировать следующее.

На основании проведенного анализа и обобщения теоретических пред-
ставлений о патофизиологических механизмах биологического действия 
акустических импульсов на разных уровнях организации живой системы 
предложена гипотетическая схема интерпретации эффектов акустическо-
го воздействия у животных, пригодная для получения пороговых оценок 
уровней неблагоприятного влияния фактора на функциональные систе-
мы организма подопытных животных. Определены уязвимые критические 
звенья регуляции внешнего дыхания у млекопитающих, обусловливающие 
повреждающее действие акустических колебаний.

Разработан научно-методический подход к межвидовой экстраполяции 
данных воздействия низкоамплитудных воздушных волн давления, учиты-
вающий анатомо-физиологические показатели дыхательной системы (как 
критической в отношении такого воздействия), а также биологически значи-
мые характеристики акустического импульса. Предложенная эмпирическая 
модель, по нашему мнению, позволяет прогнозировать пороговые уровни 
условной мощности неблагоприятного акустического воздействия у чело-
века при использовании исходных данных о развитии поражения у подо-
пытных животных различных биологических видов. Однако для корректной 
настройки модели необходимо соблюдение ряда следующих требований:

- необходимо количественное измерение амплитудно-временных и 
частотных характеристик генерируемых акустических факторов, а так-
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же температуры и индивидуального положения тела биообъекта в местах 
размещения подопытных животных.

- целесообразно оценивать ближайшие (часы, минуты) и отсроченные 
(сутки) патоморфологические и клинико-функциональные эффекты при 
применении акустического фактора у животных не менее трех биологи-
ческих видов, подвергшихся воздействию фактора с аналогичными ха-
рактеристиками.

- для уточнения предложенной модели необходим корреляционный мно-
гофакторный анализ связи выявленных изменений морфофункционального 
состояния подопытного биообъекта и физических параметров воздействия 
на основании изучения патофизиологических механизмов воздействия ис-
следуемого фактора на разных уровнях организации биообъекта.

Перспективным является доработка предложенной эмпирической мо-
дели и разработка теоретической модели экстраполяции исходных экспе-
риментальных данных порога безопасного акустического воздействия от 
животных к человеку с учетом межвидовых закономерностей функциони-
рования функциональных систем организма, критических к воздействию.

Изложенный подход предложен в качестве основы для дальнейших 
исследований по обоснованию вида и содержания, а также количествен-
ному оцениванию дозиметрической величины воздействия в интересах 
уточнения пороговых уровней неблагоприятного влияния акустических 
импульсов на клинико-функциональное состояние организма.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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Conclusion. The identified statistical regularities can serve as a characteristic 
of the physical well-being of the population and be the subject of further scientific 
discussion of the multifactorial processes of livelihoods in a biospherically 
compatible city to achieve indicators of its comfort and safety.
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Научная статья

СТАТИСТИЧЕСКИЕ                                                          
ЗАВИСИМОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ                        

ФИЗИЧЕСКОГО БЛАГОПОЛУЧИЯ НАСЕЛЕНИЯ 
БИОСФЕРНО-СОВМЕСТИМОГО ГОРОДА

В.А. Ильичев, Н.В. Бакаева, В.А. Гордон,                                                                       
М.И. Афонина, А.А. Кормина

Обоснование. В обозримом будущем следует обеспечить радикальное 
повышение комфортности городской среды и индекса ее качества, сокра-
тить количество городов с неблагополучной средой проживания. Ухудшение 
экологической обстановки во многих городах ставит задачу разработки но-
вых принципов городской жизни, регулирующих биосферную совместимость 
городов и развитие человеческого капитала. 

Целью исследования явились статистические закономерности жиз-
недеятельности населения жилых районов городов России, выявленные 
в зависимости от функционально-пространственной организации этих 
районов. 

Материалы и методы. Теоретической основой исследования является 
парадигма жизнедеятельности биосферно-совместимых городов и поселе-
ния, развивающих человека и ее следующие принципы: (1) оценки физического 
благополучия и прогресса в развитии человека в городе, (2) удовлетворения 
рациональных потребностей человека функциями города и (3) внедрения со-
циальных стандартов в общественные отношения. 
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Практическими методами для решения поставленной научной задачи 
являются методы корреляционного и регрессионного анализа, используемые 
для выявления статистических зависимостей в различных муниципальных 
образованиях, преимущественно крупных городах России с высокой плотно-
стью населения. 

Результаты. Были проанализированы статистические данные об уровне 
среды жизнедеятельности населения и результатах обеспечения объектами 
социальной инфраструктуры в процессе реализации общественных город-
ских функций в 17 жилых микрорайонах 15 городов. На основе полученных 
данных был выбран тип регрессионной модели и проведена численная оценка 
ее параметров. 

Заключение. Выявленные статистические закономерности могут слу-
жить характеристикой физического благополучия населения и явятся пред-
метом дальнейшего научного обсуждения многофакторных процессов жизне-
деятельности биосферно-совместимого города для достижения показателей 
его комфортности и безопасности.

Ключевые слова: среда жизнедеятельности; биосферно-совместимый 
город; комфорт; безопасность; корреляционно-регрессионный анализ; ста-
тистические зависимости
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Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №4. С. 430-445. DOI: 10.12731/2658-
6649-2023-15-4-430-445 

Introduction

One of the most important tasks of urban planning science is the task of 
creating a comfortable and safe environment for city life. Solving this prob-
lem requires building new models and identifying patterns in the functioning 
of urban elements of planning structures [1]. The quality of the urban environ-
ment (comfort and safety) includes residential areas and their infrastructure [2]. 
Residential areas are objects of urban development activities that determine 
the ability of the urban environment to meet the vital needs of the population, 
taking into account socio-economic and demographic prospects and human 
development [10].

In urban planning, the comfort of the spatial environment is an objective 
state and subjective perception. It corresponds to the system of needs, values, 
ethical norms and cultural traditions that have developed at a given time, in a 
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given place, in a given society, which form an idea of what elements and proper-
ties of the spatial environment are necessary for a decent human existence [11].

Academician V. A. Ilyichev identified a comfortable and safe environment 
for city life that meets modern challenges. Under his leadership, he formulated 
the definition within a new scientific direction and a new paradigm of life (bio-
sphere-compatible city) at the Russian Academy of Architecture and Construc-
tion Sciences (RAACS). Biosphere compatibility of a city is a state of symbiosis 
between a city and the surrounding biosphere. The city and its inhabitants are 
developing positively, and the biosphere can develop naturally in this region 
[7]. By a comfortable urban environment, we mean the living conditions un-
der which the harmonious development of a person (physical, material, and 
spiritual) is achieved in unity with the natural environment of the city, taking 
into account the public interests of all categories of the urban population. The 
complex feature of objective and subjective living conditions of the population 
determines the level of favorability and comfort of the habitat.

For the first time, a methodology for establishing causal relationships be-
tween the population of the region and the levels of many factors determining 
the conditions of human development in a biosphere-compatible city was pro-
posed in the “Methodology for predicting indicators of biosphere compatibility 
of urbanized territories” [8]. The proposed simulation procedure allows us to 
assess the demographic situation as the primary indicator of the city develop-
ment, depending on environmental factors.

In the scientific study “Technologies for providing an environmentally safe 
and accessible environment of a biosphere-compatible city for people with lim-
ited mobility,” E. V. Bruma developed a mathematical model for analyzing the 
habitat of people with limited mobility as the least socially protected group of 
the population today [9]. The researcher found correlations between the number 
of people with disabilities in various morbidity categories and many ecological 
and socio-economic factors. Therefore, it was possible to assess the dynamics 
and build short-term forecasts of the development of the number of low-mo-
bility groups in the population [3]. In the same scientific work, considering 
environmental factors, a model of the dynamics of the age structure of the pop-
ulation of an urbanized territory was constructed, and a forecast of the growth 
of the disabled population was made. Research in the field of development of 
population dynamics models has established that the current environmental 
situation in the urban environment significantly reduces the quality of human 
resources, leading to depopulation. This factor may be accompanied by aging 
and disability of the population and an increase in the number of temporarily 
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disabled people belonging to low-mobility groups [4]. In [5], mathematical 
modeling of the dynamics and mutual influence of population size and envi-
ronmental factors was developed and considered. Nevertheless, the results of 
the research obtained so far require the identification of patterns of formation of 
comfortable living conditions, first of all, in the residential environment of the 
city. It satisfies not only the material needs of the population but also cultural 
and spiritual, for example, cognition, self-knowledge, and creativity.

In connection with the aspects mentioned above, the research aims to estab-
lish patterns of comfortable living conditions of the urban population, depend-
ing on the functional location of residential areas.

Materials and methods
The theoretical basis of this research is the paradigm and principles of the 

life of biosphere-compatible cities and settlements that develop a person [14].
The correlation and regression analysis methods served as practical tools 

for establishing statistical patterns of life of the population depending on the 
functional location of residential areas of the city and providing conditions for 
human development.

The research hypothesis was the following thesis – the infrastructure of res-
idential areas that implements the functions of a biosphere-compatible city is 
an indicator of its comfortable and safe habitat and the physical well-being of 
the population living in these areas.

The choice of factors influencing the studied indicators of a comfortable and 
safe environment for a biosphere-compatible city is made based on a meaningful 
analysis of environmental, socio-economic, and demographic conditions and 
processes using statistical data and regulatory requirements of urban planning 
design of residential areas. However, for all its apparent simplicity, the defi-
nition of such indicators in residential areas of modern cities contains several 
problems that prevent an adequate assessment of indicators.

In the process of analyzing urban planning activities and assessing the com-
pliance of project documentation of residential neighborhoods with regulatory 
requirements, as well as statistical reporting data of cities of the Central Feder-
al District, we have identified indicators of the vital activity of the population, 
which can be attributed to the group of indicators of the physical well-being of 
the population. The research utilized survey data from 17 residential areas in 
15 different cities of Russia (Orel, Kursk, Belgorod, Ryazan, Tver, Bryansk, 
Lipetsk, Moscow, Kaluga, Tyumen, Yoshkar-Ola, Kirov, Voronezh, Yelets, Tula) 
with a population of two thousand or more up to 50 thousand people.
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At the initial stage of building statistical dependencies, we refine the list of in-
dicators that, in principle, can be included in the model. Their number can be signif-
icant. However, the model should not include more than one-third of the available 
data to obtain reliable estimates. Paired and multiple correlation coefficients are 
used to determine the most significant factors. The list of dependent (explicable) 
factors of the habitat of microdistricts includes indicators of the physical well-be-
ing of the population, identified according to the Federal State Statistics Service: 
Y

1
 “Number of births in the last year” and Y2 “Number of deaths in the last year.”

As independent (explanatory) factors, 50 indicators (X
1
 – X50), were tak-

en, characterizing various components of the feasibility of city functions Фi, 
provided that the significance of all city functions is the same. However, their 
feasibility in residential areas is different. In particular, as the analysis of the 
feasibility of city functions has shown, seven factors (Х

1
 – Х7) relate to the liv-

ing conditions of the population and 22 factors (Х8 – Х29) – to the life support 
systems of residential areas and reflect the feasibility of the city function “Life 
support”; five factors (Х30 – Х34) relate to the function “Entertainment and 
rest”; three factors (Х35 – Х37) – to the control system, i.e., functions “Power”; 
four factors (Х38 – Х41) – to the educational function – “Knowledge”; one fac-
tor (Х42) – to the function of the city “Creativity”; three factors (Х43 – Х45) – to 
harmonize relations with the environment, etc. functions of the city “Connec-
tion with nature.” In addition, we considered the factors of environmental safe-
ty of residential areas due to emissions from mobile and stationary sources of 
air pollution and the management of municipal solid waste (MSW) (X46 – X49). 
The factor of the so-called “mechanism of demographic reproduction” is the 
indicator “Size of the population” (Х50) [16].

The numerical values of the indicated explained Y
1
 – Y2 and explanatory 

Х
1
 – Х50 factors were selected for each of the 17 microdistricts. Consequently, 

the number of data sets is n=17.
The relationship between the dependent variable Yi (i=1–2) and the inde-

pendent variables Xj (j=1-50 is assumed to be linear as a function
Yi = ti (х1

, х2, …х50).
According to the recommendations, to be included in the model for each 

Yi, it is necessary to choose m=5 (m ≤  =  ≈ 5 of the most significant fac-
tors from Хj.

Essentially, it is necessary to construct and estimate the parameters of func-
tions of the form

Yi = a0i + ai1 xi1 + ai2 xi2 + … +ai5 xi5, (i = 1÷2),
where a0i, aij (j=1÷5)) are constants to be determined;
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хik are the five most significant explanatory factors for a given Yi, obtained 
by analyzing the values of the pair correlation coefficients rYiXk, (k = 1÷ 50).

The dependence shows the average value of the Yi. The variable will be if 
the Xij variables take specific values.

Analysis of the pair correlation coefficients. We calculated the coefficients 
of pair and multiple correlations at this stage: six of them (rYiX1, rYiX2, … rYiX50) = 
300 coefficients of the form rYiXk (i=1-2 и k=1-50) and a set of coefficients of 
form rX1X2, …, rX49X50. Furthermore, while assessing the significance of the fac-
tors, their comparative assessment is made. Some of the factors are screened 
out by analyzing the coefficients of pair correlation rYiXk and rYmXn.

Results
The values of the pair correlation coefficients are in the range from -1 to +1. 

Their positive value indicates a direct connection (with the calculation of one 
variable, the other also increases). A negative value indicates the opposite (with 
the growth of one variable, the other decreases). The closer the coefficient is to 
1, the closer the relationship. The relationship is considered strong enough if 
the correlation coefficient gives an objective assessment of the tightness of the 
relationship only with a linear dependence of the variables.

Is included in the model those factors that are most strongly associated with 
the dependent variable. In addition, one of the conditions of the regression mod-
el is the assumption of the linear independence of the explanatory variables Хij. 
The close relationship between two independent factors is called collinearity. 
The phenomenon of collinearity in the initial data is considered established if 
the pair correlation coefficients between two variables are more than 0.7. In this 
case, it is necessary to eliminate collinearity since there will be a cumulative 
impact on each other. Thus, it will be impossible to assess the impact of each 
factor separately. The stronger the multicollinearity, the less reliable the estimate 
resulting from the model. One of the strongly related factors is excluded from 
the model, and the next most important factor is included.

To identify the fact of collinearity, the matrix of the pair correlation coef-
ficients between the explanatory factors rХx is analyzed. As a result of the cal-
culations of all coefficients of pair correlation, selection of the most significant 
explanatory factors for each Yi, considering the strong relationships between the 
explanatory and explicable factors, and excluding collinearity, statistical depen-
dence of the physical well-being of the population of a biosphere-compatible city 
were obtained in the form of multiple linear regression equations for the factors Y

1
 

“Number of births in the last year” and Y2 “Number of deaths in the last year.”
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Y
1
 = a

01
 +а

11
х50 + а21х48 + а31х24 + а41х34 + а51х3,                   (1)

Y2 = a02 + a12x50 + a22x48 + a32x30 + a42x14 + a52x12.                  (2)
Based on the results of the correlation analysis, it was found that the studied 

indicator Y
1
, “Number of births in the last year,” is influenced by many explan-

atory factors of human life in residential areas, in particular:
• Population size, thousand people (х50);
• Emissions of pollutants into the air from mobile sources, thousand tons 
(х48);

• Engineering protection of the territory and the level of environmental 
safety (level of protection of premises from the accumulation of radon) 
(x24);

• The area of the territories of the zones of mass short-term rest, m (x34);
• Coefficient of building density (x3).
As the analysis of equation (1) has shown, the most significant impact on 

the number of births is associated with emissions from mobile sources - vehi-
cles (х48). Automobiles, as a means of transportation, are most widespread in 
residential areas, which affects the state of the atmospheric air. The amount of 
emissions directly determines the degree of impact on the population’s health 
and its reproductive capacity. Environmental factors include ionizing radiation 
of natural and artificial nature - factor (x24).

With the help of the regression model was constructed (2), it was found that 
the studied indicator Y2, “The number of deaths in the last year,” is influenced 
by the following explanatory factors:

• Population number, thousand people (х50);
• Emissions of pollutants into the air from mobile sources, thousand tons 
(х48);

• Provision of facilities for institutions, organizations, and service enter-
prises (cafes, restaurants, bars) (x30);

• Housing affordability index (market value of housing, rubles / m2) (x14);
• Availability of infrastructure facilities of primary / daily services (med-

ical organizations) (x12).

Discussion

The question of dynamics and cause-effect relationships of fertility remains 
controversial due to its multifactorial nature. Experts often cite urbanization and 
the quality of life associated with it among the factors that reduce the birth rate. 
Numerous studies of demographers have shown that the birth rate among urban 
dwellers is about one and a half times lower than in rural areas [16]. At the same 
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time, experts draw attention to the dynamics of the urban lifestyle associated 
with stress and rest (factors (x34) and (x30)), which leads to a decrease in the birth 
rate and stimulates mortality. In addition, scientists, long before the emergence 
of statistics and demography, established an inverse relationship between in-
come and fertility. In 1776, A. Smith noted the inverse relationship between the 
number of children born and the social status of mothers [12]. In France in the 
20th century, statistician Jacques Bertillon studied differential fertility (system-
atic differences in fertility rates between social groups). In 1980, he published 
the results of a statistical study of differences in the birth rates of residents of 
four European capitals (Vienna, Berlin, Paris, London), showing an inverse cor-
relation between the material standard of living and the birth rate [18].

Mortality is a demographic process that includes the entire set of deaths 
over a particular time. The mortality rate determines the frequency (intensity) 
of deaths in a population group during a certain period (usually a year).

The mortality rate depends on a combination of factors, among which there 
are two main groups: endogenous factors associated with the natural aging of the 
body, the characteristics of its physiology, genetics, psyche; exogenous factors, i.e., 
generated by the influence of the external environment – economic and social, and 
the ecological situation and the level of development of hygiene and health care, 
personal lifestyle. In countries with a low level of development, the role of an ex-
ogenous factor is abundant; therefore, there is a high level of infant and mortality. 
In countries with a higher level of development, the influence of endogenous fac-
tors prevails; therefore, the maximum mortality rate moves to older age groups [6].

The main reason for the low life expectancy of the population in the Rus-
sian Federation is the high mortality rate of citizens of working age. Among 
the total number of deaths, almost a third are citizens of working age. About 80 
percent of them are men. Mortality from diseases of the cardiovascular system, 
accounting for 55 percent of mortality from all causes, in Russia is 3–4 times 
higher than in European countries. Among the causes of death at working age, 
a significant proportion (over 30 percent) are external causes – accidental poi-
soning, suicide, murder, traffic accidents, and other accidents [17].

The infant mortality rate calculated according to the system in force in the Rus-
sian Federation, despite its decrease from 18 per 1000 live births in 1992 to 10.2 
in 2006, is about twice higher than in developed European countries, Canada and 
the USA (according to calculations following the recommendations of the World 
Health Organization) [15]. The population’s mortality rate is based on indicators 
that wipe out multifaceted demographic processes: population density, demographic 
load, retirement and increased pressure on the working-age population, and more.
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The forms of leisure that contribute to a healthy lifestyle (physical culture, 
sports, tourism, outdoor activities, and others) are underdeveloped. Even with-
out delving into the intricacies of demography, it is clear that this thesis looks 
reasonable. We can say that the problems of the quality of life in modern res-
idential areas are in direct connection with socio-demographics [13]. Thus, it 
indicates a direct relationship between life-supporting factors and the level of 
fertility and mortality. This fact cannot be ignored when predicting the indica-
tors of the comfort of the living environment as a whole. 

In addition to the identified factors, the mortality rate is also due to the high 
incidence of the population, alcoholism, drug addiction, and tobacco smoking. 
Often in residential areas, conditions have not been created that encourage peo-
ple to take good care of their health and their children’s health.

Conclusion
Based on the analysis of statistical material, the regularities of urban pop-

ulation factors were established depending on the functional location of resi-
dential areas in 15 cities of the Russian Federation. The revealed significance 
of the statistical indicators of the physical comfort of residential areas is due to 
the fact that they reflect the influence of numerous environmental conditions 
on vital indicators and characterize the level of satisfaction of physical, spiri-
tual, and social needs of the urban population. As for the comfortable and safe 
residential areas of modern cities, the function of a biosphere-compatible city 
is a response to “human needs” through urban planning and design. In practi-
cal terms, the results of the study provide an opportunity to evaluate various 
planning and design solutions in order to compare methods of improving the 
structure of the city by one indicator – the degree human needs satisfaction. 
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CAPACITY EVALUATION AND RESEARCH                                    
OF TRENDS IN THE MARKET FOR ORGANIC                                                   

PRODUCTS IN KAZAKHSTAN BASED                                                                                                          
ON SOCIAL RESEARCH TOOLS 

D.S. Samenbetova, O.Yu. Patlasov

Background. Recent years have seen the demand for organic products steadily 
growing both in the domestic and foreign markets. This makes it relevant and 
important to identify specific factors that will affect consumer behavior in the future, 
using the example of the local market. The purpose of the study is to determine the 
factors for promoting environmentally friendly products and to identify consumer 
demand patterns through social research tools. The article deals with research of 
market capacity for organic products based on an analysis of consumer behavior 
across the Republic of Kazakhstan, with sociological survey serving as a basis.

Purpose. The purpose of the study was to gauge the capacity of the consumer 
market for organic products in Kazakhstan. In order to identify the factors driving 
consumer behavior, sociological studies were done based on a survey of Internet 
users focused on the consumption of organic food, as well as polling of customers 
of specialized stores of organic products in Astana.

Methodology. The study utilized general scientific methods of cognition of socio-
economic phenomena and processes: logical and analytical methods, classification, 
systemic and holistic approaches, ways of synthesis and comparative analysis, 
sociological survey and polling.

Results. The sociological surveys made it possible to identify what consumers 
of organic products looked like and to generate proposals on how producers should 
further develop organic farming.

Conclusions. Primary cities of organic products consumption in Kazakhstan are 
Almaty and Astana. The main reasons for this pattern are local population’s high 
purchasing power, high population density and quite high environmental pollution. 
Residents of urban areas are more aware of the rapidly developing segment of the 
food market. Yet, until now, consumers have failed to distinguish pseudo-labels from 
certified products. The legislators have taken a number of steps to legally interpret 
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and regulate the organic market. Market research has confirmed the need to promote 
awareness among producers and shape consumer behavior.

Keywords: organic products market; consumer behavior; market capacity; 
sociological survey; food products
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Научная статья

ОЦЕНКА ЕМКОСТИ И ИССЛЕДОВАНИЕ                                           
ТРЕНДОВ РЫНКА ОРГАНИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ 

КАЗАХСТАНА НА ОСНОВЕ ИНСТРУМЕНТОВ                
СОЦИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Д.С. Саменбетова, О.Ю. Патласов

Обоснование. За последние годы спрос на органическую продукцию ста-
бильно растет как на внутреннем, так и на внешних рынках. Поэтому стано-
вится актуальным вопрос выявление конкретных факторов, которые будут 
влиять на потребительское поведение в будущем, на примере локального 
рынка. На основе социологического исследования рынка потребительской 
органической продукции Казахстана дана оценка состояния и перспектив 
расширения емкости рынка органических продуктов питания, выявлены за-
кономерности потребительского спроса, а также предложены меры госу-
дарственной поддержки. 

Цель. Выявить факторы, влияющих на потребительское поведение с по-
мощью социологических исследований на основе опроса пользователей сети 
Интернет, ориентированных на потребление органических продуктов пита-
ния, а также опроса покупателей специализированных магазинов органиче-
ских продуктов в г. Астана.

Материалы и методы. В процессе исследования применялись общенауч-
ные методы познания социально-экономических явлений и процессов: логи-
ческий, аналитический методы, классификация, системный и комплексный 
подходы, методы синтеза и сравнительного анализа, социологический опрос 
и анкетирование.
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Результаты исследования. Проведенные социологические опросы позво-
лили выявить особенности потребителей органической продукции и сформи-
ровать предложения   для производителей по дальнейшему развитию органи-
ческого сельского хозяйства.

Заключение. Как показало исследование, основными городами потребле-
ния являются г. Алматы и г. Астана. Главными причинами такой тенденции 
являются высокая платежеспособность населения, высокая плотность на-
селения и достаточно высокая загрязненность экологической среды. Жите-
ли мегаполисов более проинформированы о быстро развивающем сегменте 
продовольственного рынка. Но до сих пор население не отличает псевдо-мар-
кировку от сертифицированного продукта. Таким образом, необходимо про-
водить информационную политику среди производителей и покупателей. 

Ключевые слова: рынок органической продукции; потребительское пове-
дение; емкость рынка; социологический опрос; продовольственные товары

Для цитирования. Саменбетова Д.С., Патласов О.Ю. Оценка емкости 
и исследование трендов рынка органической продукции Казахстана на ос-
нове инструментов социологических исследований // Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №4. С. 446-467. DOI: 10.12731/2658-6649-
2023-15-4-446-467 

Introduction

Kazakhstan gained new opportunities in the development of the market for or-
ganic products in 2013, following the approval of the Concept for the Transition of 
the Republic of Kazakhstan to Green Economy for 2013-2020 [249]. In the short-
est possible time, the Government developed standards for agricultural produce.

In accordance with the Concept and based on international standards, in 
2015 the Parliament of the Republic of Kazakhstan adopted the law “On the 
Production of Organic Foods”. The law governs production of organic output, 
which in turn will enable Kazakhstan to join the international market for or-
ganic products; thus, the state will be able to regulate the import and export of 
domestic products. Kazakhstan has huge lands that are still traditionally culti-
vated without the use of synthetic fertilizers and pesticides [912]. In this case, 
Kazakhstan has more advantages compared to other CIS countries.

The production and sale of organic farm produce is an objective national 
competitive advantage offered by the agro-industrial complex of Kazakhstan. 
The law meets the rules and regulations of the international law of the IFOAM, 
and, hence, complies with international quality and control standards for or-
ganic products (The Food and Agriculture Organization (FAO) [2121]. The 
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adoption of this law enables Kazakhstan to join the world organic trade market 
and provides positive trends for the development of farming in Kazakhstan. 
Thus, the Government is interested in the development of this segment in the 
agro-industrial complex and is ready to support the initiatives of agricultural 
producers that switch from traditional farming to organic farming. According-
ly, a constructive analysis is needed into whether consumers are willing to buy 
organic products at a higher price.

Objective
The purpose of the study was to gauge the capacity of the consumer mar-

ket for organic products in Kazakhstan. In order to identify the factors driving 
consumer behavior, sociological studies were done based on a survey of In-
ternet users focused on the consumption of organic food, as well as polling of 
customers of specialized stores of organic products in Astana.

Materials and methods
Growth of popularity of organic food fuels scholars’ interest towards vari-

ous aspects of the organic food market (customers’ trust towards organic labels 
[11, 2121], governance structures used for distribution of organic food [17423], 
place of organic agriculture within modern trends of evolution of food market 
[12, 15, 18, 19, 23, 242222, 1424, 1525], legal regulation of organic food market 
[20] etc). The problems of comparative analysis of the influence of key factors 
on the consumer behavior in relation to organic products in the regional markets 
of the CIS were reflected in the studies of such researchers as V. Blagoyev, Y. 
Shustova, and I. Mishchenko [21]. Scientists V. Grigoruk V and Y. Klimov de-
scribed a detailed analysis of the organic market in Kazakhstan, as well as the 
potential opportunities for the country [45]. Article by J. Costa et al., K. Morga-
do, A. Fernandez, M. Guerra, S. Brandao conducted a study, which was based 
on a sociological survey of Internet users and the population of the Portuguese 
city of Almada [310]. The survey focused on the buying habits and consumption 
of biological products, as well as a motivation to purchase them. Researching 
the market capacity for organic food products was also addressed by P. Illukpi-
tiya [16109].The authors analyze the US organic food market, which has been 
growing steadily since 2002 when national standards for organic output and 
processing were enacted with the support of the US Department of Agriculture 
(USDA). In a review by M. Basha, S. Mason, M. Shamshudin, et al. «Consum-
ers’ Attitude to Organic Products», the authors also did an empirical study to 
identify factors of consumer behavior. The study showed that interest in organic 
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products is growing every year, and the main factors driving the purchase are 
concern for the environment, health and lifestyle, food quality and judgment 
towards organic food [19].

The study utilized general scientific methods of cognition of socio-economic 
phenomena and processes: logical and analytical methods, classification, sys-
temic and holistic approaches, ways of synthesis and comparative analysis, and 
sociological survey. The sociological surveys made it possible to identify what 
consumers of organic products looked like and to generate proposals on how 
producers should further develop organic farming.

The study analyzed the following regulatory documents that provide official 
data on the development of an organic products market: “State Program for the 
Development of the Agro-industrial Complex of the Republic of Kazakhstan 
for 2017-2021”, Law of the Republic of Kazakhstan No. 423-V from November 
27, 2015 “On the production of organic foods” (as amended as of October 28, 
2019) [6]. A number of Russian authors should also be noted for their focus on 
the issues of the methodology for the formation of the organic foods market: Y. 
Varavin [223] [22], Kotliarov I. [10], T. PolushkinaT. [158].

Marketing experts emphasize several types of market capacity: actual, avail-
able and prospective. Ways of calculating the market capacity include:

In a bottom-up method, market capacity is calculated as the sum of all po-
tential purchases of goods or services in a specific target market segment for a 
specific period, usually for a year, in three ways

– In quantitative terms - market capacity for the reporting period X (thou-
sand dollars) is the volume of the target audience (thousand people) × 
the rate of purchase of goods for the reporting period X (pcs.)

– In monetary terms - market capacity for the reporting period X (thousand 
dollars) is the volume of the target audience (thousand people) × the rate 
of purchase of goods for the reporting period X (pieces) * an average 
price of a unit in the market (rubles)

– In terms of volume - market capacity for the reporting period X (thou-
sand dollars) is the volume of the target audience (thousand people) × 
the rate of purchase of goods for the reporting period X (pieces) * an 
average volume of a product unit (unit of volume)

A top-down method defines market capacity as the sum of retail sales of all 
competitors in a given segment. It is enough to estimate the sales of several in-
dustry leaders, whose share will be around 80-90% of the total market capacity.

When calculating existing sales, research companies contract with the larg-
est chain retailers to furnish information and analyze the sales in certain cat-
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egories of goods, which helps them make conclusions about the volume of 
certain categories.

Market potential analysis is delivered by the Category Development Index, 
or CDI; Brand Development Index, or BDI, and Growth Potential Index, or GPI.

Sociological methodologies have been utilized in a number of studies 
dealing with organic agriculture. Studies in 2013 - 2018 show that the main 
driver for consuming organics is health concerns. As research by TNS and Yan-
dex-Market for Russia shows, it is mostly homemakers who buy organic food 
for their households and relatives – and mothers for their children – making 
up 40% [24192]. Regular advocates of a healthy lifestyle among buyers make 
up about a third. Only one tenth of such buyers are told by a doctor to do so, 
with the so-called luxury segment making up the same number. The remaining 
5% of organic food buyers do it as a tribute to fashion. Well, in 2007-2008 the 
luxury segment was the main purchasing audience, accounting for more than 
90% of buyers. It can be concluded that the target segment took shape in this 
variant, and, in the future, it will continue to develop. Tired of marketing tricks, 
up to 80% of staunch adherents of organic food today in the Russian Federa-
tion buy it only from trusted producers (which also hinders the development 
of the market) [1924].

In 2014, the Statistics Committee of the Ministry of National Economy of 
the Republic of Kazakhstan delivered a one-off large-scale social study – “Qual-
ity of Life” – which surveyed (interviewed) 12 thousand households, aimed to 
identify the correlation between the commitment to organic food and income 
of households as divided into 5 conditional social groups: low-income; not 
poor, but not the middle class either; middle class; upper middle class; well-
off (wealthy). In the survey, 42% of households who consider themselves to be 
in the upper middle class replied that they steadily consume environmentally 
friendly products, and 46.8% partially consume them, in contrast to low-income 
families, of which only 18% consume environmentally friendly products [213].

The authors did an online survey of food consumers in Kazakhstan to as-
sess the capacity of the market for organic products. The survey was conducted 
using Google Drive - the respondents filled in questionnaires in Google Drive. 
This ensured complete anonymity of the study and the objectivity of statistical 
results. This survey can be repeated, because all data is stored on the Google 
Drive, therefore, in the future, new data can also be analyzed. A survey was 
conducted among buyers of specialized stores focused exclusively on the sale 
of organic products in order to draw up a more accurate profile of a consumer 
of eco-friendly products and to identify factors of consumer behavior.
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Results of the research 
Total retail sales, according to the FiBL survey [6713], amounted to almost 

125 billion euros in 2021, representing an estimated increase of approximate 3 
percent and thus a considerably slower increase than in 2020, when due to the 
Corona pandemic the market increased by more than 10 percent. The country 
with the largest market for organic food was the United States (48.6 billion eu-
ros), followed by Germany (15.9 billion euros), France (12.7 billion euros) and 
China (11.3 billion euros). 

By region, Europe had the lead (54.5 billion euros), followed by North 
America (53.9 billion euros) and Asia (13.7 billion euros) (Fig. 1). (FiBL & IF-
OAM – Organics International (2023) [7814]: However, in terms of the amount 
of organic food consumed per capita, European countries are well ahead of 
others in the world (Fig. 2). Whereas the highest per capita consumption by 
region was in Northern America (143.7 euros), by country, it was highest in 
Europe. In 2021, Switzerland had the highest per capita consumption (425 eu-
ros) worldwide, followed by Denmark (384 euros), Luxembourg (313 euros) 
and Austria (268 euros).

Fig. 1. The ten countries with the largest markets for organic food 2021 
Source: FiBL & IFOAM – Organics International (2023): The World of Organic               

Agriculture. Frick and Bonn [1487]

There is no official statistics on the production of organic food in Kazakh-
stan, with no public register of organic producers available. According to the 
National Accreditation Center, in 2019 Kazakhstan ranked ninth in the export 
of organic food products to the EU, having increased supplies to 85,675 tons, 
although in 2018 exports amounted to 50,250 tons [6713].
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Fig. 2. The ten countries with the highest per capita consumption 2021 (in Euros)
Source: FiBL & IFOAM – Organics International (2023): The World of Organic                 

Agriculture. Frick and Bonn [1487]

This being said, Kazakhstan ranks sixth in Asia in terms of the total area of 
organically certified land, but in the future the country may rank third in Asia 
after China (3,135,000 ha) and India (1,938,221 ha). The following countries 
became the main exporters: Great Britain, Italy, Germany, France, Belgium, the 
Netherlands, Poland, Russia, Ukraine and other countries (State Program for 
the Development of the Agro. 2017). According to the annual statistics of FiBL 
& IFOAM - Organic International (2020) - FiBL survey 2021 [6714], Kazakh-
stan joined top 10 countries at year-end 2019 with a high increase in the use of 
organic lands (Fig. 3).

Fig. 3. Top 10 countries with the highest increase in organic lands in 2019 (ha)
Source: FiBL & IFOAM – Organics International (2021): The World of Organic              

Agriculture. Frick and Bonn [614]

According to the annual statistics of FiBL&IFOAM - Organic Internation-
al (2020) - FiBL survey 2021, at year-end 2019, Kazakhstan joined countries 
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from the DAC (Development Assistance Committee) list with the largest areas 
of organic agricultural land in 2019 (Fig. 4) [6713].

Fig. 4. Top 10 countries with the largest areas of organic farming lands in 2019
Source: FiBL & IFOAM – Organics International (2021): The World of Organic               

Agriculture. Frick and Bonn [6714]

FAO defines it the following way: organic refers to a product that has been pro-
duced in accordance with certain standards throughout the production, handling, 
processing and marketing stages. Once confirmed by a certification authority that 
a product complies with organic standards, the product receives a label [1011].

There are not any uniform standards and requirements for certification of 
organic food products in Kazakhstan yet, but international certification bodies 
are actively operating in the market. Each group of organic products, which 
will be presented below, has its own certification standards. If a producer plans 
to export its food products to the European market, the products must comply 
with the standards of EU 834/07, and if it is the North American market, then 
the NOP conditions have to be followed [5, p. 153].

The organic food market in Kazakhstan may be divided into four major groups:
1. Food items certified according to international standards
2. ECO labelled products are items certified according to international stan-

dard ST RK 1618-2007 “Environmentally safe product”. In accordance with this 
labeling policy, International Academy of Ecology offers producers the trademarks 
“ECO”, “Bio”, “Organic”, “Non GMO”. Thus, in accordance with the requirements 
of the International Academy of Ecology, ECO, “Organic”, “Bio”, “Non GMO” are 
products made without synthetic pesticides and herbicides, chemical and synthetic 
mineral fertilizers, growth regulators, artificial food additives, antibiotics, radiation 
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of heavy metals, as well as without genetically modified products (GMO) [62] This 
international standard has nothing to do with the certification of organic products 
according to the standards of the Republic of Kazakhstan.

3. Bio-farmers’ non-certified products. This is all produce from local farm-
ers that is not certified, but, at the same time, the production, processing, stor-
age and transportation of such produce take place in accordance with organic 
requirements. This group may include “spontaneous bio-farmers”. These or-
ganic producers use land that has not been treated with synthetic substances. 
However, as they cannot provide extra finance, special organic fertilizers are 
not used. This category is not organic producers, but any uncultivated land at 
their disposal may become such in the future. An example of this group of pro-
ducers is the Aul Berekesi Company. The company is a retail and online store 
of farm produce in the cities, i.e. is merely an intermediary between consumers 
and farmers, but does not produce organic food. Thus, the company sells natural 
GMO- and chemical-free products that are not certified or labelled. An example 
of this format of cooperation between a farmer and a producer is available in 
Russia, an example being lavkalavka.ru.

4. Pseudo-natural products. These products are labeled as organic only as 
part of a marketing strategy, i.e. labels are not confirmed by the certificate. 
An example is a product with “GMO-free”, “preservative-free” and “chemi-
cal-free” labels. This segment of products only harms the suppliers of certified 
products since it misleads ordinary consumers.

Over the last five years, consumers and farmers have been concerned about 
the development of natural produce market. There is a plenty of factors for the 
organic foods market to be developed. First, this is high added value due to the 
cost of fertilizers, and then the cost of processing and storage. Producers have 
been offered another opportunity to occupy and develop a new niche in the con-
sumer market, with consumers increasing their demands to improve the quality 
of life. This is evidenced by both surveys of farm producers and consumers. The 
survey results will be presented below. Likewise, possible governmental support 
at the initial stage in the form of preferential lending and grants, and access to the 
foreign market provide a certain incentive for farmers. Setting up points of sale 
for organic food, increased interest of organic food suppliers, and consumer sur-
veys indicate that there is more and more consumer demand for organic products.

Discussion

As part of the study, a social survey “Analysis of the Organic Market of Prod-
ucts in Kazakhstan” was conducted among online users. The polling comprised 
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around 500 respondents over the age of 20 as part of the working population from 
government and business structures. Using sociological study as a basis, the authors 
made conclusions about the attitude of Internet users to the organic food market.

Based on the data produced from the sociological survey, it can be argued 
that online users across Kazakhstan have different ideas about organic produce. 
Only 45% of the respondents have general information about this category of 
the food segment. A small number of respondents have heard about organic 
food from friends and family (2.9%). However, almost every tenth respondent 
in Kazakhstan is not familiar with these products at all. This must be factored 
into public outreach efforts and information strategies to promote this segment.

The survey revealed a category of people who consume organic products 
and know about them. In our survey, less than 10% of respondents complete-
ly trust the food labels. Further, the authors tried to find out how often local 
consumers consume organic products. In Kazakhstan, the largest share of re-
spondents (49%) buy these products quite often and 4.9% - almost every day.

The following data made it possible to reveal the following pattern. Since 
traditional food products are less expensive than organic food, there is a link 
between the demand for organic food and the growth of incomes of the popula-
tion. According to the pattern of consumer behavior, as first described by Ger-
man scientist Ernst Engel in 1857, as the population’s income increases, food 
expenditures increase to a lesser extent, and the consumption pattern changes 
towards higher quality products.

It should be kept in mind that, in general, the demand for food is inelastic 
in terms of both price and income. As far as methodology, what concerns us is 
the effect of cross elasticity of demand as the ratio of the percentage change in 
demand for one good to the percentage change in the price of some other good. 
A positive value means that these goods are interchangeable (substitutes), and 
a negative value shows that they are complementary (complements). Typical-
ly, organic food products and conventional food products are complementary 
products that satisfy the same taste preferences but differ in quality.

It should be noted that organic food has a short shelf life and must be trans-
ported in a special way, which makes added value for these products higher.

I would like to note the relationship between consumers of organic products 
and monthly income. Around 26% of respondents said their monthly salary was 
about 100 thousand tenge (rough rate of 1 Kazakhstan tenge (KZT) is 0.0023 
Dollar (USD) as of May 10, 2023). Only 12% have a monthly income of more 
than 250 thousand tenge per person. Fifteen percent of respondents have an in-
come of 200 thousand tenge and 17% have an income of 150 thousand tenge.
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The sociological survey has revealed a certain group of consumers in Ka-
zakhstan who know about organic food (11.8%) and are ready to pay more than 
5 thousand tenge per day for them per person (27%). More than 60% of respon-
dents follow proper nutrition habits and consume organic products from time to 
time. Nineteen percent of respondents said that they do not have the financial 
ability to buy these products.

Almost 65% of Internet users said that the main factor in the consumption 
of organic products was its health value. Seventeen percent of respondents not-
ed concern for the health of children as the main factor in consumer behavior. 
Nine percent consume organic products due to health problems (gastrointestinal 
problems and the likelihood of allergies).

The main segment for consuming natural produce – as the polling has re-
vealed – is Astana (55% respondents) and Almaty (30%).

The observations have established that the main consumers of organic prod-
ucts are, first, people with a high level of income and families with children 
under the age of seven.

Based on the analysis of the respondents’ replies, we can present the main 
factors influencing consumer behavior (Table 2).

The study revealed the following point. The percentage of the population that 
understand the idea of organic products is small, making it 11% of the respondents. 
As there is no regulatory framework and no clear understanding of how producers 
are classified (pseudo-labels, “spontaneous producers”, “certified products”), con-
sumers do not yet understand what products are considered organic. Completely 
distrustful of “organic products” labels are 18.6% of respondents in Kazakhstan, 
with 31% characterizing organic products as a sales pitch to increase value.

In order to determine the market capacity in the course of the study, we tried 
to find out where consumers of the country under analysis buy natural bioprod-
ucts available in retail outlets in a particular region.

The following figures characterize this fact. Thirty percent of respondents 
purchase organic products at markets and fairs (i.e. in places where products 
do not have special certificates, etc.). Thirty nine percent of respondents trust 
specialized shelves in regular supermarkets (therefore, this group buys pseu-
do-natural products with BIO labels more often). I would also like to note that 
there is no mandatory certification system for national products in the Republic 
of Kazakhstan, which results in consumers associating eco-friendly products 
with products free of chemicals and GMOs. Sixteen percent of interviewees 
trust organic products grown by friends or special farms. Only 11% trust spe-
cialized stores with certified products.
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Table 2.
Factors that put together the profile of a potential retail buyer in an organic market

Factor Profile Degree of 
influence

Purchasing power People with an income above average find themselves 
increasingly reflecting about the quality attributes of 
products rather than their quantitative attributes.

Crucial

Family status, 
parental status

Families with children under the age of 7 High

Health condition People with health problems, especially with GIT 
disorders, consume organic foods in accordance 
with their diet 

High

Place of residence Cities with population of over 1 million residents, 
in part – regional centers

High

Awareness Active users of Internet and social networks know 
organic products better.

Medium

Education People with higher education are more informed 
and concerned about the green economy, so they 
are more deliberate in their choice of products 

Medium

Food preferences When picking food products, they scan through the 
packaging, specifically the producer, composition, 
GOST and compliance with certification standards 

Medium

Age Young people find it fashionable, older people do it 
out of health concerns 

Medium

Gender There is a slight dependence relating to the fact that 
women give consideration to organic products

Low

*The table has been compiled by the authors

For the purposes of this study, it is important to determine what mechanisms 
for identifying the quality of organic products can be used to build a strategy in 
the future and what tactics of taking these foods to the consumer market can be 
utilized, and which channels for promoting organic products are most effective 
for the countries in review. Thus, as the next stage of the study, a sociological 
survey was conducted among buyers of organic products in specialized stores.

At present, there are about 20 stores of organic products nationwide that sell 
food products, food supplements, and household care products.

Nowadays, it is common to find specialized organic food shelves. A group 
of “non-certified organic products”, for example, of the Aul Berekesi compa-
ny, is represented in the supermarket chains such as “Green”, “Becker and K”, 
“Yubileiny”, and “Ramstore”. In Astana, specialized stores of imported organic 
products have been around since 2012.
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The main customers of these stores are premium customers, because prices 
for these products are quite high. Main product line used to be berries and exotic 
fruits, and now the range has extended to farm produce that has passed labo-
ratory tests. Almost all sellers do their business through an online store. Now 
e-commerce is the most simple and popular channel to sell organic products. 
The main advantage is that there is only one intermediary charged with prompt 
delivery of goods to the buyer.

Non-certified bio-farmers unwilling to bear product certification costs main-
tain the most transparent production system for a consumer, and, therefore, they 
work directly through social networks.

In order to analyze behavior of buyers of organic products, we picked one 
of the popular specialized stores of organic products in the capital - ASTA-
NA-EcoShop. At the information desk and with the help of Google Drive, we 
surveyed store buyers, and identified primary factors for consumption of organic 
products, as well as product characteristics.

Vegetables and fruits (36%) joined the top three in the ranking of most want-
ed organic products, followed by meat and fish products (25%) and dairy prod-
ucts in the third place (22%). The analysis of the respondents’ replies helped 
yield the following data.

Half of the respondents said that they bought products in this store 1-2 times 
a week. Only 10% of buyers buy food every day, with 31% noting that they 
consume organic products quite rarely. Almost 45% of respondents said that 
they would like to buy these products more often.

Thirty five percent of shoppers said that they could not buy groceries in this 
store more often because of low pay. Fifteen percent noted that the location and 
traffic challenges make it impossible to shop en route, so a trip to the store hap-
pens once a week. Ten percent noted the high cost of delivery.

The country and reputation of the producer have a great influence on the 
consumer choice, and this is especially important for food products. The ma-
jority of respondents in Kazakhstan carefully read who is a food producer and 
give preference to those who are well known to this market. Eighty four percent 
of consumers pay attention to the label, reading the composition and looking at 
who the producer is. Only 11% of respondents in Kazakhstan, when they buy 
food, do not pay attention to who the producer is and do not read the labels, with 
4.9% looking only at the price of the product. Thus, not all respondents agreed 
with the phrase “expensive means good quality”. Around 50% said that they 
match information about the product, which is its benefits, to price.

The study helped identify the following point. Out of general variety of food 
products available in the market, including products from foreign countries, 
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majority of respondents give preference to domestically produced products, 
considering them to be of the highest quality and at affordable price. Sixty-five 
percent of the respondents prefer “Made in KZ” products, and 8% said that they 
would buy what is cheaper, with 22% failing to notice the difference between 
imported and domestic products.

When the respondents were asked to note the main factors affecting what 
product they would choose, almost 64% said that they look at benefits and safe-
ty of consumption when choosing food. Only 8% do not think about it. Thus, 
majority of consumers pay attention to information about the health benefits 
of a particular product, and this information should be available to consumers 
at the time of purchase, which means it is necessary to deliver information and 
marketing campaigns in such a way that a potential buyer knows everything 
about the benefits of an organic product.

Thus, the organic products industry in Kazakhstan has been evolving almost 
since 2012, but has not yet achieved big results. The industry is quite new and 
specific, so the mechanism of interacting with both potential producers and 
consumers has not yet been clearly developed.

Product awareness has not yet been shaped. Residents of Kazakhstan learn 
about most of the benefits of organic products from the Internet, with the con-
sumer failing to understand the difference between “organic”, “organic prod-
ucts”, “BIO”, “GMO-free”, “eco-products”, “natural product”, unaware of strict 
requirements for the production and labeling of organic products. For some, all 
organic products are just a sales pitch.

Hence, the issue of certification and labeling becomes relevant. After all, 
only the “organic” label and a conformity mark give 100% confidence to the 
consumer about the natural origin of raw materials, and the high quality of the 
product without the use of any chemicals, preservatives, GMOs, etc. [419, P. 
14]. Moreover, a large proportion of consumers in Kazakhstan are unaware of 
the labels of organic products incorporating a special conformity mark. In most 
cases, consumers will read the information on the packaging that this food prod-
uct complies with the established GOST.

Kazakhstan does not have a unified certification system in accordance with 
an international certificate, while it is expensive to undergo certification with an 
international certification authority. This is why it will be unrealistic for a local 
producer to enter the international marker without state support. 

Conclusion
The analysis of development patterns in consumer demand for eco-friend-

ly products has shown that primary cities of organic products consumption in 
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Kazakhstan are Almaty and Astana– large urban centers. The main reasons for 
this pattern are local population’s high purchasing power, high population den-
sity and quite high environmental pollution. Residents of the urban areas are 
more aware of the rapidly developing segment of the food market. Of course, 
the study revealed that the population of Kazakhstan – at least in part – under-
stands what an organic product is. Overall, buyers describe these products as 
natural products free of chemical substances, GMO and others, and may decide 
to choose such food products for themselves and their families. Thus, the esti-
mate of the consumer market’s capacity reveals the following findings:

1. Public in Kazakhstan, especially in the regions, is almost not informed 
about the consumption and marketing of organic products. The public has no 
idea about the points of sale, and there is no information support. It should be 
noted that every year the issue of green economy development is relevant in 
both the President’s Address and State Development Strategies, i.e. at the gov-
ernmental level, the efforts to inform the public about the development of the 
organic products have not been delivered. Producers are unable to realize their 
own marketing strategies. Farmers and small businesses do not even know how 
to enter the regional, and even more so, the international market.

2. At first glance, the consumer is not always able to distinguish a pseudo-label 
from a real organic product, because the survey has made it clear that buyers are 
not always willing to spend time on studying the label and the composition of the 
product. The price, as the study has found, does not always match the quality of 
the product, from the point of view of the consumer. Therefore – with regard to 
eco-friendly products – the main proof remains to be the certification and labeling 
of products with generally accepted marks and images confirming the quality of 
the product. This is why these aspects are a kind of trigger for consumer behavior.

3. A large number of pseudo-labels and absence of uniform national certi-
fication standards mislead consumers. Kazakhstan does not have a register of 
organic producers, which is actually prescribed by the Law “On the production 
of organic products”. The survey showed that there is a share of consumers 
who think that the “organic” label is just a sales pitch. These factors hinder the 
development of the domestic market.

Organic products are mostly targeted at the premium group of people, i.e. 
for these consumers pricing is not the most important in their choice. A con-
sumer who makes a purchase based on quality is less price sensitive. Hence, 
both outreach policy and advertising should be structured differently. Produc-
er must establish itself in the market, i.e. the word-of-mouth effect comes into 
play. People are ready to trust recommendations and references, and live ex-
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amples. Over time, high prices become a norm, but the first thing a customer 
remembers is quality.

Accordingly, based on the above conclusions, the authors have made the 
following recommendations. First, domestic organic producers in Kazakhstan 
should boost public awareness of the benefits of eco-friendly products. The 
public should distinguish between pseudo-labels and special marks (approved 
at the legislative level). The public must understand the difference between a 
pseudo-label and a certified product.

Secondly, there is no register of organic producers in Kazakhstan and, in es-
sence, the state does not provide adequate support to them. As the survey shows, 
many respondents trust domestic producers more due to the proven benefits of 
natural products. “Made in Kazakhstan” State Program is gathering pace, and 
the communications and outreach policy to promote organic products must be 
arranged in such a way as to allow the local public to become familiar with 
domestic producers and trust them just as they would trust foreign producers.

Thirdly, the evaluation of the organic market capacity allowed the authors 
to determine that the main consumers are upper income families with children. 
Hence, the communications and outreach policy must emphasize the benefits of 
consuming organic products on a daily basis. Family shopping is not a sponta-
neous act, so the sales points need to be conveniently located and be on everyone’s 
lips. Availability of online stores and delivery channels increases the probabili-
ty of purchase. In their marketing strategies, organic producers should place the 
right emphasis, accommodating the preferences of married couples with children. 
Thus, we believe that these results of the sociological survey and measures will 
increase the share of organic food, and can be used for further research.
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ческих заболеваний и активных жалоб в возрасте от 49 до 78 лет (средний 
возраст 61,1±1,1 года).

Группа 2 - 40 пациентов с ишемической болезнью сердца (ИБС) в возрасте 
от 49 до 77 лет (средний возраст 62,2±1,3 года), которым были выполнены 
операции шунтирующие операции в обход атеросклеротически изменённых 
коронарных сосудов (от 2 до 5 шунтов).

Группа 3 - 30 пациентов с поражением митрального и/или аортального 
клапанов сердца в возрасте от 52 до 78 лет (средний возраст 61,3±1,2 года). 
Им были проведены операции по протезированию митрального и/или аор-
тального клапанов механическими протезами. 

Наиболее распространенным патофизиологическим синдромом у больных 
вследствие поражения коронарных артерий или клапанов сердца хроническая 
сердечная недостаточность (ХСН) (2А-2Б стадия по классификации Васи-
ленко-Стражеско).

Результаты. Сыворотка и плазма в группе больных по характеристике 
γ100с между собой статистически значимо отличаются, возможно, за счет 
вклада белков свертывающей и противосвертывающей систем в динамиче-
ское поверхностное натяжение плазмы при коротких временах до 100 сек. 
Рост σγ100с в обеих группах больных к 7-м суткам послеоперационного пери-
ода, свидетельствует об увеличении динамического поверхностного натяже-
ния сыворотки, по сравнению с плазмой. Плазма больных в периоперационном 
периоде по своим поверхностно-равновесным свойствам не отличается от 
контрольной группы. Соответственно величины σγ∞с в группах 1 и 2 как до 
операции, так и на 1-е и 7-е сутки послеоперационного периода практически 
одинаковы, что указывает на отсутствие различий в количестве поверхност-
но-активных веществ, стремящихся адсорбироваться на поверхности капли. 
Изменения модуля вязкоупругости |E| и фазового угла (φ) при частотах 0,1 и 
0,01 Гц в периоперационном периоде указывают на изменение качественных 
и количественных характеристик циркулирующей крови с отклонением от 
индивидуальных характеристик гомеостаза, что в свою очередь приводит к 
увеличению поверхностной упругости в комбинации с практически не изме-
ненной поверхностной вязкостью. 

Заключение. Показатели динамического и равновесного поверхностного 
натяжения в плазме больных, отличаются от таковых в сыворотке из-за 
наличия фибриногена.

Ключевые слова: фибриноген; тензио-и реометрия сыворотки и плазмы 
крови; ишемическая болезнь сердца; поражение митрального клапана; пора-
жение аортального клапана.
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Original article

THE ROLE OF FIBRINOGEN                                                     
IN SERUM AND PLASMA BLOOD TENSIO-                        

AND RIOMETRY IN CORONARY HEART DISEASE 
AND VALVE LESIONS PATIENTS

V.V. Potapov, E.V. Khomutov, L.S. Dmitriev,                                              
O.K. Zenin, I.S. Miltykh, S.Yu. Zaitsev

Background. Insight into blood viscosity in terms of its physical and biochem-
ical properties carries significant clinical value. By understanding the relationship 
between the physical properties of blood and physiology, a potentially powerful tool 
for diagnosing early signs of many diseases can be discovered. 

Purpose. To identify the effect of fibrinogen on tensio- and rheometric charac-
teristics of blood plasma and serum in patients with coronary heart disease and 
with mitral and/or aortic valve disease.

Materials and methods. Prospective non-randomized study. The study of dy-
namic, equilibrium surface tension and viscoelastic modulus was performed by the 
pendant drop method using a PAT-1 device (Sinterface Technologies, Germany). We 
measured parameters characterizing the surface tension and dilatation rheology of 
blood serum such as: dynamic surface tension at an adsorption time of 100 s (γ), 
equilibrium surface tension (γ ∞) (adsorption time 2500 s), viscoelastic modulus 
|E|, and phase angle (φ) at frequencies of 0.1 and 0.01 Hz. 

All patients under study were divided into 3 groups. The healthy volunteers (30 
subjects) without chronic diseases and active complaints aged 49 to 78 years (mean 
age, 61.1±1.1 years) comprised the comparison group (group 1).

Group 2 - 40 patients with coronary heart disease (CHD) aged 49 to 77 years 
(mean age 62.2±1.3 years) who underwent bypass surgery to treat atherosclerotic 
coronary vessels (2 to 5 bypasses).
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Group 3 - 30 patients with cardiac mitral and/or aortic valve lesions aged 52 
to 78 years (mean age 61.3±1.2 years). They underwent mitral and/or aortic valve 
replacement with mechanical prostheses. 

The most common pathophysiological syndrome in patients due to coronary ar-
tery or heart valve lesions was chronic heart failure (CHF) (stage 2A-2B according 
to Vasilenko-Strazhesko classification).

Results. Characteristic γ100s of blood serum and plasma had significant differ-
ence in both patients’ groups, possibly due to the role of coagulation and anti-co-
agulation system proteins’ role in dynamic surface tension of plasma in a shorter 
timeframe (up to 100 s.). The increase in Δγ100s in both patients’ groups by day 
7 of the postoperative period indicates an increasing dynamic surface tension of 
serum compared to plasma. Plasma of perioperative patients does not differ from the 
comparison group by its surface-equilibrium properties. Accordingly, the Δγ∞s val-
ues in groups 1 and 2 both before surgery and on days 1 and 7 of the postoperative 
period are almost identical, pointing to no difference in the amount of surfactants 
tending to adsorb on the droplet surface. Alterations of viscoelastic modulus |E| and 
phase angle (φ) at 0.1 and 0.01 Hz in the perioperative period indicate changes in 
qualitative and quantitative characteristics of circulating blood with variation in 
individual homeostasis characteristics, resulting in an increase in surface elasticity 
combined with an almost unchanged surface viscosity.

Conclusion. Dynamic and equilibrium surface tension parameters in patients’ 
plasma differ from those in serum due to the presence of fibrinogen and other pro-
teins of the blood coagulation system.

Keywords: fibrinogen; tensio- and rheometry of serum and plasma; coronary 
heart disease; mitral valve defect; aortic valve defect

For citation. Potapov V.V., Khomutov E.V., Dmitriev L.S., Zenin O.K., Miltykh 
I.S., Zaitsev S.Yu. The Role of Fibrinogen in Serum and Plasma Blood Tesio- 
and Riometry in Coronary Heart Disease and Valve Lesions Patients. Siberian 
Journal of Life Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 4, pp. 468-493. DOI: 
10.12731/2658-6649-2023-15-4-468-493 

Понимание механизмов вязкости крови с точки зрения ее физико-био-
химических свойств имеет важное клиническое значение. В частности, 
с изменением вязкости крови связаны различные заболевания, такие 
как гипертония и диабет [3, 5]. Если понять механизмы, связывающие 
физические параметры крови и ее физиологические свойства, можно 
открыть потенциально мощный инструмент диагностики ранних призна-
ков многих заболеваний. Кроме того, благодаря пониманию поведения 
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крови можно получить представление о том, как возникают осложне-
ния кровотока, такие как образование тромбов. Измерение физических 
свойств крови и косвенные выводы о здоровье человека более выгоднее 
стандартных методов, таких как лабораторное тестирование, не только 
из-за возможности обнаружения ранних предупреждающих признаков 
заболеваний, но и из-за возможности быстрого получения результатов 
[7, 9, 14, 16]. 

В дополнение к потенциалу обнаружения и улучшения лечения за-
болеваний, понимание гемореологии и гемодинамики имеет решающее 
значение для точного моделирования потока через систему кровообра-
щения. Несмотря на многочисленные недавние исследования, реализую-
щие такое моделирование, в большинстве существующих исследований 
используется чрезмерно упрощенный подход, когда вязкость крови и ее 
компонентов (плазмы и сыворотки) рассматривается как постоянная ве-
личина, имеющая стационарные свойства потока при низких скоростях 
сдвига [6, 8, 13, 15]. 

Принципиальный вывод, сделанный из наблюдений зависящего от 
времени и концентрации разнообразного набора белков, от альбумина до 
фибриногена, заключается в том, что масштабирование концентрации су-
щественно изменяет характер белковой межфазной активности. Белки ка-
жутся более похожими, несмотря на отличия по массе/объему, тогда как 
масштабирование молярности выявляет упорядочение по «правилу Тра-
убе» по молекулярной массе, предполагая, что адсорбция в значительной 
степени определяется концентрацией раствора, а не разнообразием ам-
фильности белков. Масштабирование до уровня физиологической кон-
центрации показывает, что некоторые белки проявляют весь возможный 
диапазон межфазной активности при физиологических концентрациях и 
значительно ниже их, в то время как другие проявляют лишь слабую по-
верхностную активность в этом диапазоне, требуя значительно более вы-
сокой концентрации раствора. Важными среди этой последней категории 
белков являются белки свертывающей системы крови, в частности - фи-
бриноген, которые, согласно классическому биохимическому механизму 
свертывания плазмы, обладают высокой поверхностной активностью даже 
в присутствии преобладающих концентраций других компонентов крови 
[4, 10, 17, 20].

Было доказано, что повышенная концентрация фибриногена, который 
является веществом, вызывающим увеличение вязкости плазмы, проспек-
тивно коррелирует с риском серьезных сердечно-сосудистых событий. У 
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пациентов с многососудистой ишемической болезнью сердца и рефрак-
терной к лечению стенокардией явно повышены показатели фибриногена 
[2, 12, 19]. При нарушении соотношения между концентрацией альбуми-
на и крупномолекулярными белками (фибриногеном и продуктами его 
деградации) в сторону снижения последних ослабляется суспензионная 
стабильность крови. [7, 9, 14, 16]. 

Цель работы установить влияния фибриногена на тензио- и реометри-
ческие характеристики плазмы и сыворотки крови у пациентов с ишеми-
ческой болезнью сердца и с поражением митрального и/или аортального 
клапанов сердца.

Материалы и методы
Исследование проводилось на базе отделения кардио- и рентгенэндо-

васкулярной хирургии и отделения неотложной кардиологии Донецкого 
клинического территориального медицинского объединения (ДОКТМО) 
в период 2018-2022 гг. Авторы заявляют, что исследование соответствует 
положениям Хельсинкской декларации комиссии по биоэтике. Комитет 
по биоэтике при ГОО ВПО «Донецкий национальный медицинский уни-
верситет имени М. Горького» (ГОО ВПО ДОННМУ им. М.ГОРЬКОГО) 
(протокол №20/5-1 от 11.04.2019 г.) одобрил исследования, было получено 
информированное согласие субъектов (или их опекунов).

Дизайн исследования был реализован в четыре этапа.
1. Формирование групп для исследования.
Всего было исследовано 100 субъектов женского и мужского пола, в 

возрасте от 48 до 77 лет. Все исследуемые были разделены на 3 группы.
Группу контроля (группа 1) составили внешне здоровые добровольцы 

(30 человек), не имеющие хронических заболеваний и активных жалоб в 
возрасте от 49 до 78 лет (средний возраст 61,1±1,1 года).

Группа 2 - 40 пациентов с ишемической болезнью сердца (ИБС) в воз-
расте от 49 до 77 лет (средний возраст 62,2±1,3 года), которым были вы-
полнены операции шунтирующие операции в обход атеросклеротически 
изменённых коронарных сосудов(от 2 до 5 шунтов).

Группа 3 - 30 пациентов с поражением митрального и/или аортально-
го клапанов сердца в возрасте от 52 до 78 лет (средний возраст 61,3±1,2 
года). Им были проведены операции по протезированию митрального и/
или аортального клапанов механическими протезами. 

Наиболее распространенным патофизиологическим синдромом у 
больных вследствие поражения коронарных артерий или клапанов серд-
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ца хроническая сердечная недостаточность (ХСН) (2А-2Б стадия по клас-
сификации Василенко-Стражеско).

Возраст и половой состав добровольцев 1 группы статистически зна-
чимо не отличался от возраста пациентов во 2 и 3 группе.

2. Забор материала для исследования
Кровь у пациентов 2 и 3 групп набирали за 1 час до оперативного 

вмешательства, через 16-18 после операции и раннем послеоперацион-
ном периоде - 168 часов после операции. После забора, вакутайнеры с 
пробами крови в транспортировочном контейнере доставляли на анализ 
в лабораторию.

Для набора и доставки компонентов крови использовали вакутайнеры 
фирмы (Sarstedt AG & Co. Vacutest Kima, Китай) объемом 4,0мл (c напы-
ленным диоксидом кремния) для получения сыворотки крови и 4,5 мл 
с 3,8% раствором ацетата натрия (соотношение крови и ацетата натрия 
соответственно 9:1) для изучения плазмы. Сыворотку и плазму центри-
фугировали при скорости 1000 об/мин и 3000 об/мин соответственно, на 
протяжении 10 мин. 

3. Исследование физико-химических свойств полученного биоматериала.
Исследование поверхностного натяжения и дилатационной вязкоу-

пругости с использованием метода анализа формы капли были выполне-
ны с использованием программного тензиометра РАТ-2P (SINTERFACE 
Technologies, Берлин, Германия) на базе Центральной научно-исследова-
тельской лаборатории (ЦНИЛ). Полное описание методики изложено в 
статье [18]. Анализировали величины: динамического поверхностного 
натяжения (ДПН) – γ, при 100 сек, равновесного поверхностного натяже-
ния (РПН) - γ ∞ (время адсорбции 3000 сек), модуля вязкоупругости |E| в 
диапазоне 0,1 - 0,01 Гц и фазового угла (φ) в диапазоне 0,1 - 0,01 Гц проб 
сыворотки и плазмы крови. 

Содержание фибриногена (г/л) в пробах сыворотки и плазмы крови 
определяли клотинговыми методами на оптическом полуавтоматизиро-
ванном коагулометре К-3003 OPTIC (ф. «Elza-bis-Kselmed» Польша) [20]. 

Для понимания различия диффузии, процессов адсорбции и/или де-
сорбции, которые зависимы от присутствия фибриногена в плазме крови, 
вычисляли математической различие - сигма (σ) (σ = плазма минус сыво-
ротка) по каждому из изучаемых показателей (приложение 1,2). 

4. Статистическая обработка полученных результатов.
Различия между группами считали статистически значимыми при 

p<0,05. Нормальность данных проверяли с помощью тестов Д’Агости-
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но-Пирсона. Различия между параметрическими данными анализировали 
с использованием непарного t-критерия Стьюдента или 1-стороннего дис-
персионного анализа (ANOVA). Параметрические данные представлены в 
виде среднего ± стандартного отклонения, стандартной ошибки среднего, 
медианы и минимум/максимум. Анализ проводили с использованием ли-
цензионного пакета прикладных статистических программ: STATISTICA 
5.12, Microsoft EXCEL 6.0 [1].

Результаты исследования
Описание изменений тензиометрических показателей плазмы и сыво-

ротки крови больных и контрольной группы
По результатам анализа значения изучаемых тензиометрических пока-

зателей (таблица 1) в плазме и сыворотке контрольной группы статисти-
чески значимо различаются друг от друга.

Из таблицы 2 следует, что показатели динамического поверхностного 
натяжения (γ100с) изменяются в течение суток после операции на величину 
(σ γ100с) - она не является постоянной и изменяется на протяжении всего 
раннего послeоперационного периoда. В группе 2 и 3 σ γ100с в 2 раза выше, 
чем в контрольной. При этом в послеоперационном периоде наблюдается 
рост σ γ100с до 12 мН/м

Таблица 1.
Анализ тензиометрических показателей плазмы и сыворотки крови                        

в контрольной группе (Mean±SD; Sem.; Med.; (Min-Max))

Параметр
Контроль

р
плазма сыворотка

γ100с, мН/м

57,3±4,2
Sem=0,8
Ме=58,7

(46,7-61,9)

50,0±2,2
Sem=0,6
Ме=51,0

(46,5-52,9)

0,007

γ∞с, мН/м

43,5±1,5
Sem=0,2
Ме=44,0

(40,1-45,2)

45,5±1,3
Sem=0,1
Ме=45,6

(44,0-48,1)

0,036

Подобное наблюдается и при сравнении показателей равновесного по-
верхностного натяжения (γ∞с) в плазме и сыворотке: величина σγ∞с, в группе 
2 и 3 в 2 раза выше, чем в 1. Отрицательное значение σγ∞с – 2 мН/м пара-
доксально для гемореологического поведения крови. Также в послеопера-
ционном периоде наблюдается рост σγ∞с до 5 мН/м (таблица 3).
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Таблица 2.
Анализ параметра γ100с, мН/м в плазме и сыворотке крови у больных 2 и 3 

группы в раннем периоде после операции (Mean±SD; Sem.; Med.; (Min-Max))
Параметр 2 группа 3 группа

γ100с, мН/м,
плазма до операции

55,8±3,3
Sem=0,6

Меd=57,1
(47,5-60,0)

56,5±3,0
Sem=0,7

Меd=57,8
(49,8-59,9)

γ100с, мН/м, 
сыворотка до операции

43,9±1,2*
Sem=0,2

Меd=44,0
(38,0-45,2)

44,0±1,4*
Sem=0,3

Меd=43,9
(40,6-47-2)

γ100с, мН/м,
плазма 1-е сутки п/о

55,3±2,8
Sem=0,5

Меd=56,2
(47,0-60,0)

56,2±1,9
Sem=0,4

Меd=56,8
(52,2-58,5)

γ100с, мН/м, 
сыворотка 1-е сутки п/о

44,3±0,6*
Sem=0,1

Меd=44,4
(43,2-45,6)

44,5±1,4*
Sem=0,3

Меd=44,3
(40,6-47,7)

γ100с, мН/м,
плазма 7-е сутки п/о

56,8±3,1
Sem=0,6

Меd=58,3
(48,2-60,3)

58,0±1,5
Sem=0,3

Меd=58,3
(55,0-60,0)

γ100с, мН/м, 
сыворотка 7-е сутки п/о

44,5±1,3*
Sem=0,2

Меd=44,5
(41,3-49,9)

44,3±2,1*
Sem=0,4

Меd=44,4
(39,1-48,0)

Примечание. 1. *– статистическая значимость различий между плазмой и сы-
вороткой на уровне, p<0,05.

Показатель динамическoго поверхностнoго натяжения сыворотки 
γ100с в группах больных достоверно ниже уровня в контрольной груп-
пе. Межгрупповых статистически значимых различий по этому пока-
зателю нет. 

У больных до операции плазма по своим поверхностным свойствам 
не отличается от контрольной группы. Как оказалось, сыворотка и плаз-
ма в этой группе больных были идентичны за счет участия в этом белков, 
которые входят в состав свертывающей системы крови и гипотетически 
изменяют в плазме крови динамическое поверхнoстное натяжение на 
коротком участке тензиограммы (100сек). Белки системы поддержания 
агрегатного состояния крови «прикрывают» различия в γ100с в сравне-
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нии больных со здоровыми. Повышение показателя σγ100с у пациентов 
2 и 3 группы к 7-м суткам пoслеоперационного периoда, подтвержда-
ет увеличение динамического поверхностного натяжения сыворотки, в 
сравнении с плазмой. Лабораторные опыты показали, что уровни низких 
показателей σγ100с сохранялись до 7-х суток послеоперационного перио-
да, что говорит нам о увеличении процессов адсорбции и/или десорб-
ции ПАВ на граничной поверхности между двумя контактирующими 
жидкими фазами.

Таблица 3.
Анализ параметра показателя γ∞с, мН/м в плазме и сыворотке крови у больных 
2 и 3 группы в раннем периоде после операции (Mean±SD; Sem.; Med.; (Min-Max))

Параметр 2 группа 3 группа

γ∞с, мН/м,
плазма до операции

44,6±5,3
Sem=0,9
Ме=45,6

(16,5-48,0)

45,7±0,6
Sem=0,1
Ме=45,8

(44,7-47,4)

γ∞с, мН/м,
сыворотка

до операции

40,0±2,3*
Sem=0,4
Ме=39,5

(33,5-42,7)

39,8±2,5*
Sem=0,5
Ме=38,9

(36,0-43,7)

γ∞с, мН/м,
плазма

1-е сутки п/о

45,4±0,6
Sem=0,1
Ме=45,4

(44,1-46,9)

45,5±0,4
Sem=0,1
Ме=45,5

(44,7-46,3)

γ∞с, мН/м,
сыворотка

1-е сутки п/о

41,4±0,8*
Sem=0,4
Ме=41,7

(40,5-42,2)

40,0±2,5*
Sem=0,5
Ме=40,0

(35,2-44,0)

γ∞с, мН/м,
плазма

7-е сутки п/о

45,4±0,9
Sem=0,2
Ме=45,4

(42,0-46,5)

45,9±0,8
Sem=0,2
Ме=45,8

(44,7-47,8)

γ∞с, мН/м,
сыворотка

7-е сутки п/о

40,0±2,5*
Sem=0,4
Ме=39,2

(34,2-42,9)

39,8±2,7*
Sem=0,5
Ме=39,9

(35,0-44,2)
Примечание. 1. *– статистическая значимость различий между плазмой и сы-

вороткой на уровне, p<0,05.

Параметр равновеснoго поверхнoстного натяжения сыворотки γ∞с в 
группах 2 и 3 достoверно ниже, чем в 1. Между группами больных ста-
тистически значимых различий по этому показателю нет. Плазма 2 и 3 
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группы по своим поверхностным свойствам статистически значимо не 
отличается от 1 группы. 

Изменение σγ∞с в группах 2 и 3 как до операции, так и на 1-е и 7-е сут-
ки послеоперационного периoда практически oдинаковы. На это указы-
вает отсутствие различий в количестве поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), стремящихся адсoрбироваться на поверхности капли (таблица 3). 
При сравнении анализируемого параметра σγ∞с выявлено, что во 2 и 3 груп-
пе плазма имеет повышенное (в среднем на 5 мН/м) равновеснoе поверх-
нoстное натяжение, в сравнении с сыворoткой.

Объясняя изначально высокую концентрацию в крови маркера систем-
ного воспалительного ответа – фибринoгена во 2 и 3 группе (4,2±0,2 г/л, 
Ме=4,1 (2,8-6,2)), по сравнению с 1 группой (1,9±0,2 Ме=2,0 (1,7-2,6)), 
можно полагать, что, несомненно, фибринoген блокирует адсoрбцию ПАВ 
между двумя контактирующими жидкими фазами. 

Вероятно, вклад белков коагуляции в агрегатное состояние крoви ве-
сомее при более продолжительных временах (до 3000 и более сек). Это 
связано с тем, что более «тяжелая» молекула фибринона (мoлекулярная 
масса около 350 000 Да) требует более продолжительного времени для ад-
сорбции на поверхности капли из-за изменения конформационных свойств 
самой молекулы фибриногена. Фибриноген обладает более слабыми по-
верхностно-активными связями, чем альбумин. Это означает что он име-
ет меньший коэффициент диффузии. В плазме меньше ПАВ, потому что 
белки свертывающей системы крови препятствуют и/или замедляют ад-
сорбцию ПАВ на поверхности раздела жидких фаз.

Анализ изменений реометрических показателей плазмы и сыворотки 
крови пациентов и контрольной группы

Выше рассмотренные закономерности уменьшения поверхностного 
натяжения плазмы и сыворотки во 2 и 3 группе дополняются данными 
вязкоупругости |E| и фазового угла (φ) при частотах 0,1 и 0,01 Гц (табли-
цы 5, 6, 7 и 8).

Вязкоупругий модуль |Е| описывает дилатационные свойства межфаз-
ных слоев. Дилатациoнная упругость – это накопление энергии, а дила-
тациoнная вязкoсть – потери энергии при релаксации в поверхнoстном 
слoе. В этом случае они связаны с процессами адсорбции или десорб-
ции ПАВ в поверхностном слое при наложении деформации растяже-
ние-сжатие. При растяжении капли увеличивается площадь межфазной 
поверхности, часть молекул ПАВ из приповерхностного слоя выходит на 
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поверхность, происходить адсорбция. При сжатии капли часть молекул 
ПАВ покидает межфазную пoверхность, перестраиваясь в приповерх-
ностный слой – десорбция. Дилатациoнная упругость и дилатациoнная 
вязкость отражают степень упорядoченности и заполненности поверх-
нoстного слoя, то есть способность к взаимодействиям между молеку-
лами ПАВ. 

Из данных таблицы 4 заметно, что реометрические показатели в плазме 
и сыворотке 1 группы статистически значимо различаются (кроме фазо-
вого угла при 0,1Гц).

Таблица 4.
Анализ реометрических показателей плазмы и сыворотки крови                                 

в 1 группе (Mean±SD; Sem.; Med.; (Min-Max))

Параметр
Контроль

р
плазма сыворотка

|E| (0,1 Гц) мН/м

42,7±4,3
Sem=0,4
Ме=40,9

(38,3-52,3)

29,5±3,0
Sem=0,5
Ме=30,3

(23,4-33,6)

0,005

|E| (0,01 Гц) мН/м

27,2±3,2
Sem=0,8
Ме=26,7

(23,6-34,3)

15,9±3,6
Sem=0,9
Ме=15,0
(9,6-22,4)

0,005

φ (0,1Гц) º

21,5±2,7
Sem=0,8
Ме=22,0

(17,1-25,0)

20,8±2,7
Sem=0,7
Ме=21,0

(16,0-27,8)

0,646

φ (0,01Гц) º

40,2±5,1
Sem=0,9
Ме=40,1

(30,1-48,0)

33,0±4,4
Sem=0,8
Ме=33,0

(26,3-40,3)

0,016

Таблица 5.
Анализ вязкоупругости |E| (0,1 Гц) мН/м в плазме                                                          

и сыворотке у больных 2 и 3 группы в периоперационном периоде 
(Mean±SD; Sem.; Med.; (Min-Max))

Параметр 2 группа 3 группа

|E| (0,1 Гц)
мН/м, плазма
до операции

40,4±8,0
Sem=1,4
Ме=42,2

(20,2-53,8)

44,4±8,5
Sem=2,0
Ме=45,4

(23,8-55,4)
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Параметр 2 группа 3 группа

|E| (0,1 Гц)
мН/м, сыворотка до операции

21,2±9,5*
Sem=1,6
Ме=26,7
(9,7-34,3)

24,8±8,7*
Sem=1,6
Ме=29,5

(10,2-34,6)

|E|(0,1 Гц)
мН/м, плазма 1-е сутки п/о

42,2±7,5
Sem=1,3
Ме=44,5

(22,8-53,5)

43,6±6,4
Sem=1,5
Ме=45,3

(28,4-52,2)

|E|(0,1 Гц)
мН/м, сыворотка 1-е сутки п/о

22,7±10,5*
Sem=1,7
Ме=29,4
(9,6-35,3)

26,4±9,3*
Sem=1,8
Ме=30,5
(9,4-37,7)

|E|(0,1 Гц)
мН/м, плазма 7-е сутки п/о

43,3±6,9
Sem=1,2
Ме=45,6

(23,6-54,7)

45,8±6,1
Sem=1,4
Ме=47,5

(35,6-55,5)

|E|(0,1 Гц)
мН/м, сыворотка 7-е сутки п/о

22,6±10,4*
Sem=1,7
Ме=23,8

(11,0-37,2)

27,7±8,4*
Sem=1,6
Ме=30,1
(8,6-40,4)

Примечание. 1. *– статистическая значимость различий по отношению к плаз-
ме на уровне, p<0,05.

Исходя из данных таблицы 5 следует, что показатели вязкоупругости 
|E| (0.1Гц) мН/м в крови и сывoротке статистически значимо отличаются 
на величину (σ|E|(0,1Гц)), она также не является постоянной и изменяется в 
течении пoслеоперационногo периода. В группе 2 и 3 исходно величина 
σ|E|(0,1Гц) в 2 раза выше, чем в 1 группе. 

В течение всего послеоперационного периода наблюдается возраста-
ние σ|E|(0,1Гц) до 20 мН/м.

При сравнении показателей вязкоупругости E (0,01 Гц) мН/м в плазме и 
сывoротке: величина σ|E|(0,01Гц) во 2 и 3 группе более чем в 1,2 раза меньше, 
чем в 1 группе. С начала всего пoслеоперационного периода наблюдается 
снижение σ|E|(0,01Гц) на 4 мН/м (таблица 6).

Из таблиц 4, 5 и 6 мы видим изменения σ|E|(0,1Гц),|E|(0,01Гц) на 9-20 мН/мм 
между плазмой и сывороткой. Как видно из полученной сигмы обоих 
модулей, процесс диффузии в сыворотке крови происходит значительно 
быстрее.
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Таблица 6.
Анализ вязкоупругости |E| (0,01 Гц) мН/м в плазме и сыворотке у больных 2 
и 3 группы в периоперационном периоде (Mean±SD; Sem.; Med.; (Min-Max))

Параметр 2 группа 3 группа

|E| (0,01 Гц)
мН/м, плазма до операции

22,4±6,8
Sem=1,2
Ме=22,9

(10,6-39,1)

22,4±6,8
Sem=1,5
Ме=22,9

(10,6-39,1)

|E| (0,01 Гц)
мН/м, сыворотка до операции

12,2±5,0*
Sem=0,8
Ме=12,7
(3,6-20,7)

14,5±5,5*
Sem=1,0
Ме=16,4
(5,2-27,2)

|E| (0,01 Гц)
мН/м, плазма 1-е сутки п/о

21,8±6,7
Sem=1,2
Ме=23,1

(10,7-38,8)

23,1±5,5
Sem=1,3
Ме=24,8

(11,6-29,8)

|E| (0,01 Гц)
мН/м, сыворотка 1-е сутки п/о

13,5±5,5*
Sem=0,9
Ме=16,8
(5,9-20,3)

14,8±4,8*
Sem=0,9
Ме=16,5
(6,1-21,1)

|E|(0,01 Гц)
мН/м, плазма 7-е сутки п/о

23,2±5,2
Sem=0,9
Ме=23,0

(12,8-36,8)

26,5±5,4
Sem=1,2
Ме=26,9

(18,7-38,0)

|E|(0,01 Гц)
мН/м, сыворотка 7-е сутки п/о

13,4±5,6*
Sem=0,9
Ме=12,1
(7,0-22,1)

15,3±4,9*
Sem=0,9
Ме=17,0
(4,7-21,0)

Примечание. 1. *– статистическая значимость различий по отношению к плаз-
ме на уровне, p<0,05.

Таблица 7.
Анализ φ (0,1 Гц) º в плазме и сыворотке у больных 2 и 3 группы                                   
в периоперационном периоде (Mean±SD; Sem.; Med.; (Min-Max))

Параметр 2 группа 3 группа

φ(0,1 Гц) º,
плазма до операции

20,9±2,3
Sem=0,4
Ме=20,8

(15,8-25,8)

19,7±3,0
Sem=0,7
Ме=19,6

(15,0-27,1)

φ (0,1 Гц) º,
сыворотка до операции

18,6±4,0
Sem=0,7
Ме=19,3

(11,4-26,8)

19,8±3,0
Sem=0,6
Ме=20,6

(13,1-26,6)
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Параметр 2 группа 3 группа

φ (0,1 Гц) º,
плазма

1-е сутки п/о

20,4±2,3
Sem=0,4
Ме=20,2

(16,4-25,2)

20,9±3,1
Sem=0,7
Ме=20,0

(16,3-28,4)

φ (0,1 Гц) º,
сыворотка

1-е сутки п/о

17,2±3,2
Sem=0,5
Ме=18,2

(11,1-23,3)

19,1±2,9
Sem=0,6
Ме=18,7

(13,1-24,1)

φ (0,1 Гц) º,
плазма

7-е сутки п/о

19,6±3,0
Sem=0,6
Ме=20,3

(10,2-24,8)

19,5±2,8
Sem=0,6
Ме=19,8

(15,2-24,3)

φ (0,1 Гц) º,
сыворотка

7-е сутки п/о

17,6±3,7
Sem=0,6
Ме=17,5

(11,4-26,1)

18,5±3,6
Sem=0,7
Ме=18,4

(10,4-24,6)
Примечание. 1. *– статистическая значимость различий по отношению к плаз-

ме на уровне, p<0,05.

Таблица 8.
Анализ φ (0,01 Гц) º в плазме и сыворотке                                                                                    

у больных 2 и 3 группы в периоперационном периоде                                                                                                           
(Mean±SD; Sem.; Med.; (Min-Max))

Параметр 2 группа 3 группа

φ (0,01 Гц) º,
плазма до операции

37,3±5,2
Sem=0,9
Ме=38,4

(25,1-43,6)

36,0±4,8
Sem=1,1
Ме=36,2

(27,8-49,3)

φ (0,01 Гц) º, сыворотка до 
операции

27,0±5,3*
Sem=0,9
Ме=29,0

(13,9-35,5)

29,9±4,0*
Sem=0,8
Ме=30,1

(20,6-37,6)

φ (0,01 Гц) º,
плазма

1-е сутки п/о

36,8±4,9
Sem=0,9
Ме=36,3

(27,0-46,1)

39,5±4,4
Sem=1,0
Ме=38,5

(33,1-48,7)

φ (0,01 Гц) º,
сыворотка

1-е сутки п/о

25,6±5,0*
Sem=0,8
Ме=27,5

(14,8-32,2)

28,0±4,3*
Sem=0,8
Ме=29,0

(18,3-36,1)
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Параметр 2 группа 3 группа

φ (0,01 Гц) º,
плазма

7-е сутки п/о

37,6±5,4
Sem=1,0
Ме=37,9

(21,8-47,6)

37,1±4,9
Sem=1,1
Ме=36,5

(27,4-45,8)

φ (0,01 Гц) º, сыворотка
7-е сутки п/о

26,5±5,1*
Sem=0,8
Ме=28,0

(16,1-34,6)

29,7±3,8*
Sem=0,7
Ме=29,5

(22,9-40,5)
Примечание. 1. *– статистическая значимость различий по отношению к плаз-

ме на уровне, p<0,05.

Таблица 7 показывает нам, что показатели фазового угла φ (0,1 Гц) º в 
плазме и сыворотке статистически значимо различаются на величину (σ 

φ(0,1Гц) º). По результатам исследования выяснилось, что в обеих группах па-
циентов была обнаруженая величина σ φ(0,1Гц)º в 2 раза выше, чем в 1 группе. 
В течении всего раннего пoслеоперационного периода наблюдается рост 
σ φ(0,1Гц) º на 2-3 º.

Сходная картина наблюдается при сравнении параметров фазового 
угла φ (0,01 Гц) ºв плазме и сыворотке: величина σ φ(0,01Гц) º, в группах 
больных в 1,2 раза выше, чем в 1 группе. В течение всего послеопе-
рационного периода σ φ(0,01Гц)º изменяется в сторону повышения до 10º 
(таблица 8).

Исходя из таблиц 7 и 8 мы видим статистически значимое изменения 
σ φ диапазоне 0,01Гц. Разница между плазмой и сывороткой достигает 
10 º. Процесс изменения σ при φ в диапазоне 0,1 Гц статистически не 
достоверен. 

В результате расчета сигмы мы можем заключить, что ранее описан-
ное повышение уровня маркера системного воспаления - фибриногена в 
группе больных подтверждает уже отмеченные экспериментальные ре-
зультаты сигма φ. Фибриноген влияет модулирующим образом на показа-
тели вязкоупругих свойств крови, с акцентированием внимания именно 
на вязких свойствах.

В процессе ИК следует подчеркнуть 2 этапа: 1 этап – само искусствен-
ное кровообращение, которое характеризуется резким снижением вязкоу-
пругости |E|; затем 2 этап – период после ИК с положительной динамикой 
нормализации показателей к дооперационному уровню. В процессе ИК 
происходит динамическое изменение количественно-качественных ха-
рактеристик компонентов крови с отклонением от норм гомеостаза, что 
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приводит к увеличению поверхностной упругости в комбинации с практи-
чески не измененной поверхностной вязкостью. Как следствие изменения 
параметров крови на этапе ИК, возможно влияние самого процесса ИК, 
поскольку используемый первичный объем заполнения контура ИК не со-
ответствует качественным характеристикам циркулирующей крови. Нами 
установлена закономерность нормализации показателей вязкой упругости 
к первичным значениям на 2 этапе, что объяснить постепенным восста-
новлением исходного состава крови.

Выводы
Таким образом, причину, по которой поверхностное натяжение (ди-

намическое и равновесное) в плазме больных отличаются от таковых 
для сыворотки крови, можно найти в наличии фибриногена и других 
белков свертывающей системы. Эти тензиометрические показатели 
стабильны, что свидетельствует о способности плазмы восстанавли-
вать исходную величину поверхностного натяжения. Значит она обла-
дает более высокой поверхностной буфернoстью, чем сыворотка крови.

Этот тип нормы возможен, если формируется однородная фаза на 
границе раздела жидкости (циркулирующая кровь-сосудистая стенка 
(эндотелий+слой гликокаликса)) с привлечением низкомолекулярных 
ПАВ на границе раздела фаз и присутствием коллоидных элементов в 
объёме. Эта взаимосвязь проявляется в формировании энергетическо-
го баланса между свойствами вязкости и упругости, а также способ-
ствует достижению равновесия скорости массообменных процессов на 
границе раздела фаз. При этом все эти эффекты оказывают влияние на 
значение вязкоупругости |E| и фазoвого угла (φ). Этот факт позволяет 
нам понять смещение концентрационного баланса ПАВ через модуль 
вязкоупругости. Уровень его снижения на этапе ИК говорит о том, что 
диффузия веществ в зоне раздела двух фаз увеличилась возможно из-
за увеличения концентрации низкомолекулярных ПАВ в крови после 
острой гемoдилюции.
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Приложение 1.
Динамика изменений тензиометрических показателей плазмы и сыворотки 

по величине (сигма, σ) мН/м

Показатель
Плазма-сыворотка

(сигма, σ) мН/м
1 группа 2 группа

γ100с, мН/м
контрольная группа 7,3 7,3

γ∞с, мН/м
контрольная группа -2 -2

γ100с, мН/м
до операции 11,9 12,5

γ∞с, мН/м
до операции 4,6 5,9

γ100с, мН/м
1-е сутки п/о 11 11,7

γ∞с, мН/м
1-е сутки п/о 4 4,5

γ100с, мН/м 7-е сутки п/о 12,3 13,7
γ∞с, мН/м

7-е сутки п/о 5,4 6,1

Приложение 2.
Динамика изменений реометрических показателей плазмы и сыворотки              

по величине (сигма, σ) мН/м

Показатель
Плазма-сыворотка

(сигма, σ) мН/м
1 группа 2 группа

|E| (0,1 Гц) мН/м контрольная группа 13,2 13,2
|E| (0,01 Гц) мН/м контрольная группа 11,3 11,3

φ (0,1Гц) º
контрольная группа 0,7 0,7

φ (0,01Гц) º
контрольная группа 10,2 10,2

|E| (0,1 Гц) мН/м
до операции 19,2 19,6

|E| (0,01 Гц) мН/м до операции 10,2 7,9
φ (0,1Гц) º

до операции 2,3 0,1

φ (0,01Гц) º
до операции 10,3 6,1
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Показатель
Плазма-сыворотка

(сигма, σ) мН/м
1 группа 2 группа

|E| (0,1 Гц) мН/м
1-е сутки п/о 19,5 17,2

|E| (0,01 Гц) мН/м 1-е сутки п/о 8,3 8,3
φ (0,1Гц) º

1-е сутки п/о 3,2 1,8

φ (0,01Гц) º
1-е сутки п/о 11,2 11,5

|E| (0,1 Гц) мН/м
7-е сутки п/о 20,7 18,1

|E| (0,01 Гц) мН/м 7-е сутки п/о 9,8 11,2
φ (0,1Гц) º

7-е сутки п/о 2 1

φ (0,01Гц) º
7-е сутки п/о 11,1 7,4
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Научная статья

СИНЕСТЕТИЧЕСКАЯ МЕТАФОРА                                       
В МЕДИЦИНСКОМ ДИСКУРСЕ

О.В. Макарова, Р.Н. Хвощ, Т.А. Морозова

Цель исследования – рассмотреть явление медицинской синестезии в 
профессиональном дискурсе. Синкретизм мышления у медиков проявляется 
в полимодальном восприятии информации о состоянии пациента, который, в 
свою очередь, описывая боль или переживания из-за болезни, тоже опирается 
на систему чувственного восприятия. 

Материалы и методы. Материалом для исследования являются около 200 
терминов и терминологических сочетаний, извлеченных методом сплошной 
выборки из речи врачей. В работе использованы такие методы, как опрос 10 
ординаторов и врачей, качественная обработка полученных данных; диф-
ференциальный анализ синестетических моделей; составление глоссария; 
смысловой и функциональный виды анализа терминологических выражений.

Результаты. В ходе исследования описан механизм формирования сине-
стезии, когнитивный аспект анализа которой свидетельствует о взаимос-
вязи системы восприятия субъекта, его мышления и языка. Актуализация 
синестетических метафор в медицинском дискурсе обусловлена свойством 
целостности восприятия субъекта: категоризация информации осуществля-
ется на базе ощущений различной модальности (температурных, болевых, 
тактильных, вкусовых, слуховых). 

Среди образных выражений в медицинской речи можно выделить си-
нестетические метафоры, номинирующие диагноз (типа творожистая 
пневмония, стригущий лишай), симптом заболевания (мягкие шумы в сердце, 
симптом поколачивания, симптом яблочного желе) или сочетания, описыва-
ющие характер боли пациента и являющиеся регулярно воспроизводимыми 
терминологическими выражениями (типа ноги гудят, режущие боли, распи-
рающая, тянущая, сжимающая, пульсирующая боль). 

Представленный глоссарий терминологических сочетаний включает но-
минации синестетического характера, актуальные для ряда отраслей ме-
дицины: дерматологии, гинекологии, ревматологии, оториноларингологии, 
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неврологии, заболеваний мочевыделительной и печеночной систем, эндокри-
нологии. Выявлено, что в медицинском дискурсе преобладает тактильно-бо-
левой тип синестетического переноса. 

Исследование коммуникативного статуса синестетических метафор в 
медицинском дискурсе связано с идентификацией таких выражений в лек-
сиконе врача. 

Ключевые слова: пациентоцентричная коммуникация; медицинская сине-
стезия; синестетическая метафора; коммуникативная компетенция врача

Для цитирования. Макарова О.В., Хвощ Р.Н., Морозова Т.А. Синестети-
ческая метафора в медицинском дискурсе // Siberian Journal of Life Sciences 
and Agriculture. 2023. Т. 15, №4. С. 494-512. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-
15-4-494-512 

Original article

SYNESTHETIC METAPHOR                                                        
IN MEDICAL DISCOURSE

O.V. Makarova, R.N. Khvoshch, T.A. Morozova

Purpose. The aim is to consider the issue of medical synesthesia in professional 
discourse. Thinking syncretism of doctors is manifested in polymodal perception of 
the information about the patient condition, who, in turn, while describing pain or 
worries about illness also relies on the system of sensory perception. 

Materials and methods. The material of the study is about 200 terms and termi-
nological combinations taken by the continuous sampling method from the speech 
of doctors. The following methods are applied: survey of 10 residents and doctors, 
high-quality processing of the obtained data, differential analysis of synesthetic 
models, compiling a glossary, semantic and functional analyses of terminological 
combinations.

Results. During the study the mechanism of synesthesia formation is described, 
its cognitive analysis indicates the relationship of the subject’s perception system, 
their thinking and language. Actualization of synesthetic metaphors in medical dis-
course is determined by the subject’s perception integrity property: categorization of 
information is carried out on the basis of various modality sensations (temperature, 
pain, tactile, gustatory, and auditory) in combination. 

Among figurative expressions in medical speech, it is possible to distinguish 
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synesthetic metaphors nominating diagnosis (cheesy pneumonia, ringworm), symp-
tom of the disease (soft heart murmurs, tapping symptom, apple jelly symptom) or 
metaphors describing the patient pain nature and being regularly reproduced ter-
minological expressions (buzzing feet, cutting pains, bursting, pulling, constricting, 
throbbing pain).

The glossary of terminological combinations presented contains nominations 
of synesthetic nature which are relevant for a number of key medicine branches: 
dermatology, gynecology, rheumatology, otorhinolaryngology, neurology, endocri-
nology and diseases of the urinary and hepatic systems. It is revealed that in medical 
discourse the tactile-painful type of synesthetic transfer prevails.

The communication status study of synesthetic metaphors in medical discourse 
is connected with their identification in the doctor’s lexicon. 

Keywords: patient-centered communication; medical synesthesia; synesthetic 
metaphor; doctor’s communication competence

For citation. Makarova O.V., Khvoshch R.N., Morozova T.A. Synesthetic Met-
aphor in Medical Discourse. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 
2023, vol. 15, no. 4, pp. 494-512. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-494-512 

Явление синестезии привлекает ученых их разных областей: психо-
логов, искусствоведов, философов, медиков: проводятся конференции 
по синестезии (International Scientific Symposium, 2019), функциониру-
ют международные ассоциации синестетов, деятелей искусства и науки 
(IASAS). Однако объем понятия «синестезия» до сих пор не определен: в 
последнее время под ней подразумевают межчувственные связи в психике 
[5], а также тропы, основанные на смешении чувств. Исследователи изуча-
ют такие виды синестезии, как литературную, живописную, музыкальную 
[13, с. 294]. Имеет смысл говорить и о профессиональных разновидностях 
синестезии, в частности медицинской, поскольку лексикон врача довольно 
часто включает сочетания, образованные на базе ощущений различной мо-
дальности: колющая боль, творожистая пневмония, мягкие шумы сердца. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью уточнить 
особенности образования и функционирования синестетических выра-
жений, которые используются в медицинском дискурсе. В науке подроб-
но исследован метафорический аспект медицинской терминосистемы на 
материале различных языков (О.С. Зубкова [11], М.В. Озингин [14], Ж.Д. 
Егорова [9] и др.); предпринята попытка классификации метафорических 
терминов в названиях клинических симптомов и синдромов (Ю.В. Плоц-
кая [16]); представлена концептуализация боли в русском языке в виде 
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метафорических описаний (А.А. Бонч-Осмоловская, Е.В. Рахилина, Т.И. 
Резникова [8], З.А. Дубинец [3]); исследована интероцепция ощущений 
больного человека (В.К. Харченко [20]). Однако эти исследования могут 
быть дополнены включением в существующий список медицинских ме-
тафор такой разновидности выражений терминологического характера, 
как синестетические метафоры. Врач, являясь ведущим коммуникатором, 
владеет терминологическим аппаратом и может довольно точно описывать 
характер заболевания, особенности работы органов, понимая, как они мо-
гут быть похожи на разные реалии окружающей действительности (ритм 
галопа, пирамида продолговатого мозга, луковица головного мозга, чер-
вовидный отросток и др.). Пациент же, в отличие от врача, не владеет 
медицинскими знаниями, поэтому может описывать свои ощущения, фи-
зические и психические, довольно приблизительно, пользуясь только той 
информацией, которую «поставляют» ему органы чувств. 

Цель нашего исследования – выявить особенности синестетических 
метафор в речи участников медицинского дискурса. Специфика этой 
разновидности образных выражений обусловлена их многофункцио-
нальностью: ими пользуются как врачи для номинации особенностей забо-
левания, постановки диагнозов, так и пациенты - для описания симптомов 
заболевания, объяснения характера боли и других ощущений, свойствен-
ных различным патологическим состояниям человека.

Задачи нашего исследования: описать механизм формирования си-
нестезии, рассмотреть типы синестетических сочетаний, актуализирую-
щиеся в медицинском дискурсе, составить глоссарий таких выражений, 
определить функциональный статус этих единиц, их прагмастилистиче-
ский потенциал.

Материалом для исследования являются около 200 терминов и терми-
нологических сочетаний, извлеченных методом сплошной выборки из речи 
медицинских работников. В работе использованы такие методы, как: опрос 
10 ординаторов и врачей с целью получения развернутых комментариев ме-
дицинских выражений, качественная обработка полученных данных; диф-
ференциальный анализ синестетических моделей; составление глоссария; 
смысловой и функциональный виды анализа терминологических выражений.

Феномен синестезии, основанной на взаимосвязи впечатлений от разных 
органов чувств, обозначен в науке в начале ХХ столетия. Полимодальность 
восприятия отражается в разных типах дискурса, в том числе и в професси-
ональном, характеризующемся включением в него разностилевых средств. 
Мы согласны с О.С. Зубковой в том, что «инверсность научного дискурса 
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базируется на перманентной инкорпорации терминов и понятий из наивно-
го, художественного и других видов дискурса» [10, с. 128]. 

Синестезия проявляется в медицинском дискурсе различными спосо-
бами. Во-первых, сбор анамнеза и сам процесс диагностики свидетель-
ствуют о синкретизме мышления врача, основанном на разных способах 
получения информации о состоянии пациента: на базе аускультации (про-
слушивания), тактильных ощущений в виде постукивания (перкуссии) и 
визуального осмотра. Во-вторых, характеристика симптомов заболевания 
часто сопровождается вербализацией полимодальных ощущений субъек-
та. Общеизвестно, что при различных вирусных заболеваниях человек 
утрачивает способность ощущать запахи и вкусы одновременно, так как 
эти подсистемы восприятия взаимосвязаны; отклонения от нормы внеш-
него вида тканей или органов, звуков, возникающих в процессе их ра-
боты, тоже свидетельствуют об определенных нарушениях. В-третьих, 
полимодальность проявляется в речи пациента при описании им харак-
тера боли. Регулярные метафоры: колющие боли, режущая боль, острая 
боль, жгучая, тупая, покалывающая боль – свидетельствуют о пересече-
нии тактильных и болевых ощущений одновременно, в выражениях: ною-
щая боль, урчит в животе – актуализировано еще и слуховое ощущение 
субъекта восприятия. При изучении типов функциональных нарушений 
в организме человека исследователи подчеркивают [20, с. 77], что стиму-
лы, влияющие на появление болевых ощущений, «могут быть связаны с 
внешним воздействием (например, яркий свет, дым, резкий запах) или же 
с внутренними процессами (например, болевые ощущения обозначены 
словами: колет, режет, стреляет)». В частности, холодная вода (темпе-
ратурные ощущения) влияет на руки, ноги, пальцы (онеметь, сводить); 
сладкое (вкусовые ощущения) на зубы (сводить, ныть). 

Явление синестезии можно объяснить, опираясь на данные когнитив-
ной психологии, одной из объектов изучения которой является система 
восприятия. Процесс формирования чувственных образов включает не-
сколько этапов: отражение ощущений, обладающих различной модаль-
ностью (зрительной, слуховой, температурной, болевой, обонятельной, 
вкусовой); восприятие в виде соотнесения предмета с известной разуму 
субъекта его моделью; развитие представлений. Исследователи отмечают, 
что в результате восприятия формируются «сенсорно-комплексные обра-
зования, и, когда мы воспринимаем предмет зрительно, … мы одновре-
менно воспринимаем и все другие признаки предмета, которые включены 
в модель на основании других сенсорных данных» [6, с. 115]. Познание 
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человека, таким образом, оперирует как непосредственными ощущения-
ми, так и образами и представлениями, восстанавливая их по сохранив-
шимся в мозгу связям.

Восприятия включают два типа содержания: предметное, связанное с 
отражением признаков предмета, и субъективное, связанное с эмоциональ-
ным отношением к воспринимаемому объекту, значением его для жизни 
субъекта. Ощущения, пройдя через «фильтр» ценностного фона, стано-
вятся восприятиями, главным свойством которых является «целостность 
отражения предметов, ситуаций» [17, с. 99]. 

Соотношение образа предмета и чувства переживания оказывается раз-
личным. Так, во вкусовых ощущениях сфера чувственно-эмоциональной 
окраски шире, поэтому вкус способен окрашивать самочувствие человека 
в приятные или неприятные тона [18, с. 202]. В зрительном восприятии 
преобладает предметный момент: эти образы служат для ориентировки 
во внешней среде и обусловлены, прежде всего, социальным отношением 
человека к событиям. 

Медицинские термины, имеющие метафорическую природу, в основ-
ном обозначают то или иное патологическое состояние, отклонение в рабо-
те органов или тканей, что, безусловно, влияет на самочувствие человека, 
его ощущения, в том числе болевые. Поэтому фиксация нарушений так 
важна, описать их максимально точно и понятно пациенту тоже необходи-
мо. Считаем, что в медицинском дискурсе терминологические сочетания, 
описывающие существенные изменения в структуре объекта, опираются 
на феномен синестезии, которая характеризуется целостностью восприя-
тия: категоризация ощущений осуществляется не только на базе болевых 
ощущений, но и тех, которые вызваны другими подсистемами восприятия 
(температурных, тактильных и других ощущений) в совокупности. 

Наряду с метафорическими сочетаниями терминологического харак-
тера, созданными на базе зрительного восприятия (перстневидный рак, 
футлярная анестезия, вид болотной тины), как отмечает М. Озингин, 
актуализируются такие компоненты восприятия, как консистенция (воско-
видная печень, творожистая пневмония), тактильные ощущения (лаки-
рованный язык, симптом полированного лба, крокодиловая кожа, гусиная 
кожа), издаваемый звук (шум проскакивания, шум хлопанья, коробочный 
звук, скрип телеги, барабанный звук, ритм перепелки) [14, с. 15]. 

Нами зафиксирован также необычный метафоро-метонимический пере-
нос в терминологическом сочетании «язык вейпера» как обозначение ши-
рокого спектра отклонений, связанных с потерей вкусовых и обонятельных 
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ощущений [1]. Язык как основной орган при распознавании ощущений вку-
са утрачивает способность идентификации жидкости. Причем в данной ме-
тафоре содержится указание на субъекта восприятия вкуса – вейпера. Такая 
конкретизация позволила бы вычленять и других субъектов восприятия по 
характерному для них способу получения вкусовых ощущений (язык соме-
лье, язык курильщика и др.). Данная метафора интересна еще и тем, что в ней 
содержится сема отрицания, отклонения от нормы. Если в пределах нормы 
язык как орган восприятия выполняет функцию распознавания вкусов, то 
в данном выражении, наоборот, отрицается работа вкусовых анализаторов 
языка по разным причинам. Считаем, что сочетание «язык вейпера», осно-
ванное на взаимосвязи ощущений вкуса и запаха, можно отнести к неофи-
циальному названию медицинского диагноза.

В медицинском дискурсе в зависимости от цели говорящего может 
быть актуализирована какая-то одна подсистема восприятия. В частно-
сти, при определенных заболеваниях врач называет перечень тех объектов 
восприятия, которые вредны для организма пациента. В частности, можно 
обозначить влияние подсистемы вкуса на развитие болевых ощущений 
субъекта. Например: «Ни солёного! Ни кислого! Ни печёного! А мне нра-
вится: ну яйцо и яйцо, взбиваешь...» [женщина, 75 лет, с панкреатитом, 
в палате под капельницей]. По справедливому замечанию В.К. Харченко, 
в речи пациента исчезает привычная для здорового человека множествен-
ность будущего, связанная со вкусовым модусом перцепции [20]. 

Помимо существующих в науке моделей синестетических переносов 
(обонятельно-вкусовой, вкусо-зрительной и т.п.) можно выделить модель, 
в основе которой находятся болевые ощущения и впечатления, полученные 
в результате какой-либо подсистемы восприятия (зрения, слуха, обоняния, 
осязания, вкуса): голову сжимает обручем; грудь сковало клещами; как 
полынь во рту. Болевые ощущения невозможно выразить предметно, по-
этому субъекты используют лексику различных подсистем восприятия. 
Как пишет хирург Н.М. Амосов, заболевание – «это комплекс сведений, 
полученных из наблюдения за характером боли» [2, с. 181]. При таком 
подходе возможности описания характера боли у пациента расширяются. 

Актуализация в речи синестетических метафор прослеживается в кон-
текстах, воссоздающих ситуацию физических или психических откло-
нений у человека. При этом вкусовые образы выполняют каузативную 
функцию и способны вызвать реальные физиологические изменения у 
субъекта восприятия: «Вспоминаешь, как однажды объелся сардиной, и 
тошнота усиливается, и остается такое чувство, будто проглотил бомбу» 
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[мужчина, 37 лет, с интоксикацией]. Подобный эффект можно наблюдать 
у пациентов, получивших пищевое отравление, или имеющих определен-
ные заболевания. Воспоминание об объекте вкуса вызывает тошнотвор-
ный рефлекс или слюноотделение. Например: «Когда утром начинают 
готовить обед, страдаю от запахов съестного и нюхаю соль» [женщина, 
70 лет, с гипертонией]. 

Объекты вкусового восприятия, обладающие сложной химической 
структурой, влияют на организм человека и в некоторых случаях оказы-
ваются источником устранения боли или симптомов заболевания: «Стакан 
выпил (о водке), и вся хворь из тебя уходит» [мужчина, 62 года].

На основе собранного материала – выражений терминологического 
характера, созданных в результате межчувственных пересечений, – мы 
выявили частотные слова и сочетания, используемые в медицинском дис-
курсе для описания симптомов заболевания или номинации самого диа-
гноза. Так, в этой сфере регулярно употребляются термины, касающиеся 
описания характера боли пациента: тупая / острая / режущая / распи-
рающая / тянущая / стабильная / сжимающая / пульсирующая и др. Эта 
информация помогает врачу правильно собрать анамнез и на основании 
ощущений пациента понять симптомы того или иного патологического 
процесса в организме человека.

Результатом работы по исследованию медицинской речи может стать 
глоссарий синестетических метафор по разным отраслям медицины (ги-
некологии, дерматологии, ревматологии и др.). Так, в гинекологии исполь-
зуются следующие выражения, основанные на пресечении тактильных 
и болевых ощущений: ноющая тянущая боль в матке; колющие или тя-
нущие боли в боку /внизу живота (симптом внематочной беременности, 
заболевания яичников); покалывающие режущие тянущие боли (симптом 
начала родовой деятельности, схваток); стабильная тянущая боль (сим-
птом окончания родовой деятельности, при потугах). Терминологические 
сочетания, основанные на пересечении зрительных и осязательных ощу-
щений, свидетельствуют об актуализации компонента «консистенция»: 
творожистые выделения (симптом кандидоза, или грибковой инфекции); 
выделения по консистенции яичного белка (симптом овуляции); желто-зе-
леные пенистые выделения (симптом трихомониаза); апельсиновая корка 
на больших половых губах (связана с зудом, поражением половых губ). 

В дерматологии к синестетическим метафорам можно отнести сле-
дующие выражения: феномен кровяной росы (точечные кровотечения из 
папулы в результате соскабливания чешуек кожи – симптом псориаза); 
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феномен “стеаринового пятна” (появление белой окраски чешуек при 
поскабливании псориатических элементов (папулы, бляшки)); стригущий 
лишай, или дерматомикоз (появление розово-красных шелушащихся пя-
тен, на которых часть волос обломана); симптом “яблочного желе” (по-
явление буровато-желтой окраски при сильном надавливании на люпому, 
напоминающей цвет яблочного желе – симптом туберкулезной волчанки). 
Выявленные термины основаны на пресечении зрительных и осязатель-
ных ощущений субъекта восприятия. 

В оториноларингологии используют следующие синестетические ме-
тафоры: сухой кашель / влажные хрипы в лёгких – сочетания, связанные 
с издаваемым звуком кашля и консистенцией мокроты (воспалительной 
жидкости); стреляющая боль в ушах (тактильные и болевые ощущения, 
возникающие при отитах); ноющая боль ушах (слуховое и болевое ощу-
щение при среднем отите); острая боль в ушах (при воспалении слуховой 
трубы или барабанной перепонки). Точная идентификация характера боли 
указывает на воспаление в определенной части органа, поэтому для врача 
важна каждая деталь при сборе анамнеза. 

В неврологии большинство выражений основаны на пересечении тактиль-
ных и болевых ощущений пациента: ломящая боль в пояснице, покалывания в 
конечностях (при невропатиях), пульсирующая головная боль (при мигрени), 
сдавливающая боль в висках, тупая боль в висках, тяжёлая голова. Несколько 
выражений свидетельствуют о взаимосвязи слуховых и болевых ощущений 
субъекта восприятия: ноющая боль в спине – боль, связанная с мышечным пе-
ренапряжением; шум в ушах – при головных болях; телесная оглушенность. 

В процессе номинации заболеваний мочевыделительной системы так-
же встречаются синестетические метафоры: губчатая почка (при кистоз-
ном расширении собирательных трубочек в сосочках меняется форма 
почки). На базе пересечения тактильных и болевых ощущений возникли 
следующие термины: почечная колика (сопровождается острой приступо-
образной болью в пояснице); симптом поколачивания (симптом Пастер-
нацкого) (болезненность в области почек при поколачивании в поясничной 
области); на основе тактильных и слуховых ощущений: тупой перкутор-
ный звук мочевого пузыря (при увеличении размеров органа).

В области печеночных заболеваний выявлены такие метафоры, как: 
желтуха – болезненное состояние с окрашиванием в желтый цвет кожи 
слизистых оболочек; мускатная печень (при хроническом венозном за-
стое изменение формы и цвета органа – серо-желтый с темно-красным 
крапом); острый живот – изменение формы органов брюшной полости 
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с раздражением брюшины; симптом плавающей льдины, когда в резуль-
тате перкуссии обнаруживается плотная поверхность увеличенной печени 
(комплекс визуальных и тактильных ощущений); шум трения брюшины, 
выслушиваемый на передней брюшной стенке, обусловленный трением 
листков брюшины.

В ревматологии используются следующие синестетические метафоры, 
основанные на пересечении тактильных и зрительных ощущений: муляж-
ные пальцы (сходство с рукой манекена на вид и на ощупь при склеродер-
мии); сотовое легкое (изменение консистенции тканей и формы органа); 
сосискообразные пальцы (деформация пальцев, выявляемая визуально и 
тактильно, – при псориатическом артрите). 

В эндокринологии можно привести такие выражения, как кошачье 
мурлыканье – при пальпации щитовидной железы слышна сосудистая 
пульсация и дрожание; металлический привкус – вкусовое ощущение от 
некоторых химических веществ. 

Метафоры, описывающие боль, как правило, совпадают при характе-
ристике разных симптомов, меняется локализация боли (головная, зубная, 
поясничная и др.). В некоторых случаях пациенты приводят по два опреде-
ления болевых ощущений (стабильная тянущая боль, резкая тянущая), 
что обусловлено стремлением более точно описать ощущение: частоту 
возникновения, степень интенсивности, характер воздействия (режет, 
колет, тянет).

Анализ терминологических сочетаний, используемых в медицинском 
дискурсе, в большей степени свидетельствует о взаимодействии систе-
мы осязания и какой-либо другой подсистемы восприятия (слуха, зрения, 
вкуса). Данный факт обусловлен тем, что в процессе осязания происходит 
раздражение различных участков кожи, тканей, слизистых, что, как прави-
ло, и является объектом изучения для медика. Т.С. Борейко отмечает, что 
пропозиции тактильного восприятия «присуща полимодальность, сосре-
доточенная в области атрибутов: прилагательные, обозначающие свойства 
предмета, познаваемые с помощью осязания, служат базой для диффе-
ренциации звучания, оценки зрительных, обонятельных ощущений, что 
находит свое выражение в явлении синестезии» [4, с. 6].

Отдельно отметим, что номинации, возникшие на базе переноса зна-
чения из одной области в другую, имеют различный коммуникативный 
статус. Причем в словаре медицинских терминов этой важной для реци-
пиента информации не содержится. Имеем в виду, что отсутствуют по-
меты, которые позволяют правильно употреблять данные выражения в 
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официальной ситуации общения с пациентом или в процессе общения 
с коллегами. Например, выражение «ритм галопа» (термин, обозначаю-
щий «аускультативный феномен, заключающийся в наличии экстратона/ов 
сердца» [21], описывающее симптом при заболеваниях сердца, не сопро-
вождается в справочнике дополнительной информацией, официальное ли 
это наименование, которое можно использовать в научном тексте, или же 
это общеупотребительная номинация, которую также можно употреблять 
и в деловой коммуникации. При этом в учебной литературе можно найти 
подробную классификацию шумов по тембру: мягкие, дующие, скрежу-
щие (шум трения перикарда), с металлическим оттенком, «шум мель-
ничного колеса» (систоло-диастолический шум при открытом боталловом 
протоке) [7], анализ которой свидетельствует о пересечении тактильных 
и звуковых ощущений. 

Другой проблемой, на наш взгляд, является предоставление терминов 
в медицинских справочниках. Так, одно и то же заболевание обозначено 
разными словами, например: творожистая / казеозная пневмония / ми-
лиарный туберкулез / скоротечная чахотка. Каждое терминологическое 
сочетание можно использовать в зависимости от намерения говорящего: в 
научном тексте предпочтителен латинский или греческий аналог слова, в 
субъектной паре «врач-пациент» уместны выражения метафорического ха-
рактера. Врач использует образные выражения по двум причинам: с одной 
стороны, пациенту непонятны термины латинского или греческого про-
исхождения, с другой стороны, это позволяет более доступно объяснить 
больному характер заболевания или анатомические особенности органа. 

Термины, основанные на базе синестезии, не только точно отражают 
суть какого-либо физиологического процесса или характера боли паци-
ента, но и расширяют сферу употребления любого понятия, которое та-
ким образом получает статус общеупотребительного как для врача, так 
и для пациента. Врач, который стремится быть коммуникативно компе-
тентным, предпочитает использовать терминологию, понятную пациен-
ту. Так, выражение «песок в глазах» описывает тактильные ощущения 
сухости в органах зрения; «ком в горле» – тактильные ощущения, свя-
занные с труднопроходимостью в гортани; «режет слух» – о боли в ушах 
вследствие громких или резких звуков. Модель «ощущение в каком-либо 
органе» имеет разговорную окраску. В медицинской литературе каждый 
из вышеуказанных симптомов имеет официальный синоним разновидно-
стей дискомфортных ощущений: «ком в горле» – глоточный шар; «мушки 
перед глазами» – деструктивные процессы в стекловидном теле глаза; 
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«режет слух» – тиннитус.
В устной медицинской коммуникации в процессе сбора анамнеза врач 

использует средства различных функциональных разновидностей языка: 
разговорной речи, официально-делового и научного стилей, как справед-
ливо отмечает Е.В. Орлова: «Расспрос представляет собой профессиональ-
ный диалог врача с пациентом, который совмещает в себе особенности 
устной разговорной, деловой и научной, профессиональной речи» [15, с. 
101]. Врач, исходя их своей коммуникативной компетенции, осуществляет 
выбор способа вербализации фрейма (медицинскую терминологию или 
общеупотребительную лексику) в зависимости от уровня информирован-
ности пациента: пневмония, или воспаление легких; гепатит, или желтуха 
[19]. Здесь могут актуализироваться различные синестетические метафо-
ры, типа жгучая, ноющая боль. Однако письменная фиксация жалоб па-
циента в форме документа «история болезни» ведется в соответствии с 
нормами официально-делового или научного стилей языка, которые не 
допускают использования многозначной лексики, эмоционально-окрашен-
ных выражений или фразеологизмов типа «режет слух». 

Коммуникативная компетенция врача состоит в том, чтобы трансфор-
мировать выражения пациента в соответствии с нормами медицинской 
документации. Однако языковое чутье развито не у всех представителей 
медицинского сообщества, поэтому не всегда врач правильно понимает 
окраску выражения или понятия, какой функциональный статус у опре-
деленной языковой единицы. Полагаем, что выражения: острая боль, ко-
лющая боль, боль распирающего характера и др. - являются стертыми 
метафорами и утратили свою экспрессивность, поэтому используются при 
записи истории болезни.

Такие коммуникативные навыки, как понимание границ экспрессив-
ности слова, относящегося к медицинскому дискурсу, определение его 
коммуникативного статуса, нужно формировать в процессе подготовки 
будущих врачей. Ориентация на нормы пациентоцентричной коммуника-
ции обусловлена, в том числе, и требованиями современных европейских 
образовательных стандартов. 

В рамках пациентоориентированной коммуникации врач должен уметь 
описывать информацию словами пациента без использования медицин-
ских терминов в соответчики с Калгари-Кембриджским руководством по 
коммуникации [22; 23]. Процессы трансформации со слов пациента в исто-
рию болезни для повторения пациенту всего объема полученной информа-
ции о его состоянии и жалобах сопровождаются переходом с разговорной 
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речи на язык официально-деловой документации и научного анализа, и 
наоборот. Считаем, что синестетические метафоры, используемые в ме-
дицинской речи, не только способствуют более точному сбору анамнеза, 
но и позволяют в доступной форме описать ощущения пациента, физио-
логические изменения в его организме.

Таким образом, система восприятия участвует в процессе мышле-
ния и категоризации языковых единиц, одними из которых являются ме-
дицинские термины. В связи с чем в речи врача и пациента возникают 
терминологические сочетания, основанные на взаимосвязи различных 
чувственных ощущений. При этом термины, используемые врачом в но-
вых для себя контекстах, и выражения пациента, описывающие характер 
боли или каких-либо физиологических ощущений, способствуют измене-
нию понятийного фонда медицинской области знаний. Сфера медицин-
ской терминологии, включающая слова и выражения, основанные на базе 
синестезии, становится шире за счет включения в нее и общеупотреби-
тельной лексики (тело, хвост, картина, рисунок и др.), и лексики, обслу-
живающей подсистемы восприятия человека. 

Среди образных выражений в медицинской речи можно выделить си-
нестетические метафоры, номинирующие диагноз (типа творожистая 
пневмония, стригущий лишай), симптом заболевания (мягкие шумы в серд-
це, симптом поколачивания, симптом яблочного желе) или метафоры, 
описывающие характер боли пациента (типа ноги гудят, режущие боли). 

Представленный в работе глоссарий терминологических сочетаний 
включает номинации синестетического характера, актуальные для ряда 
ключевых отраслей медицины: дерматологии, гинекологии, ревматоло-
гии, оториноларингологии, неврологии, заболеваний мочевыделитель-
ной и печеночной систем, эндокринологии. Выявлено, что медицинская 
синестезия представлена в основном пересечением подсистемы осязания 
и какой-либо другой подсистемы восприятия (зрения, слуха, вкуса), что 
обусловлено характером тактильности, касающейся описания ощущений 
давления, тепла, холода и другими рецепторами кожи и некоторых слизи-
стых оболочек. Следовательно, доминирует такой вид синестетического 
переноса, как тактильно-болевой.

Исследование коммуникативного статуса синестетических метафор в 
медицинском дискурсе связано с идентификацией таких выражений в лек-
сиконе врача. Врач в форме метафор объясняет особенности заболевания 
или специфику процедуры, что соответствует нормам пациентоцентрич-
ной коммуникации, речевые аспекты которой мы описываем в рамках кур-
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са, включенного в программу обучения студентов лечебного факультета 
Тюменского ГМУ [12].

Кроме того, использование врачом терминов, созданных на базе си-
нестезии, обусловлено стремлением избежать узкоспециальной терми-
нологии, способствующей формированию стресса у больного человека. 
Пациентоцентричная коммуникация ориентирована на то, чтобы обще-
ние с врачом было понятным, и в то же время не вызывало ятрогенного 
эффекта. 
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